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RESUMEN EJECUTIVO

El presente Informe Final del Proyecto FIP N°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”, contiene los resultados y actividades que dan cuenta
de los objetivos especificos estipulados en los Términos Basicos de Referencia y a la
planificacién incluida en la Oferta Técnica del proyecto.

Se construyo (conceptual y flujo) un modelo de sistematizacion de informacion compatible
con el Sistema de Informacion Geografica (SIG) ArcGIS implementado en la SUBPESCA,
orientado al seguimiento automatizado de ocurrencia de FAN, considerando los rangos de
corte de abundancia relativa establecidos en el REPLA. Primero, SUBPESCA hizo la se
entrega de las planillas de datos en formato Excel (*.xIs) del Programa de Marea Roja el 29
de Diciembre de 2014, las que corresponden a informacion bioldgica y ambiental mensual
de 88 estaciones de muestreo de la X y XI Regiones que abarcan el periodo 2006 al 2013.
Las planillas son estructuradas y normalizadas y se elaboran planillas Excel normalizadas
para cada una de las variables por crucero. En este informe se entregan en DVD las planillas
Excel normalizadas. La abundancia relativa y densidades corresponden a las principales
especies mas nocivas como Alexandrium catenella, Dinophysis acuminata y Dinophysis
acuta. ElI modelo REPLA es un conjunto de modelos generados para trabajar ciertas variables
bioldgicas y ambientales de interés indicadas por parte de los profesionales de Subpesca en
las Reuniones de coordinacién. Se entrega el modelo conceptual REPLA y los diagrama de
flujo de los modelos de las variables de interés. Las variables corresponden a: abundancia
relativa para Alexandrium catenella, Dinophysis acuminata, Dinophysis acuta, temperatura
ambiente, temperatura del mar, clorofila, salinidad, viento (direccion y velocidad) y toxinas
(VDM, VAM, VPM). El modelo REPLA se desarrolla como un Toolbox del SIG ArcGIS
que integrar dentro de su estructura los modelos de espacializacion de los datos de las
diversas variables independientes entre si. Para esto se considera una estructura propia para
las bases de datos de entrada de cada variable y que cada modelo opere sobre la referencia
espacial de las estaciones de monitoreo (shape entregado por SUBPESCA) generadas en el

proceso de revision de datos. Se elaboraron los modelos en la plataforma ModelBuilder de



ArcGIS. El modelo contempla la entrada de los datos mediante una planilla Excel en formato
* xls los cuales deben ser ingresados de acuerdo a los datos de interés y al modelo especifico
a trabajar. De este modo, la herramienta dispone de funciones que generan a partir de los
datos de las variables dos posibles archivos de salida: vectores o raster. Las salidas vectoriales
se encuentran asociadas a la representacion puntual de las variables mientras que las salidas
raster consideran la interpolacion de los datos puntuales con técnicas geoestadisticas como
el Ordinary Kriging que utiliza un modelo de semivariograma para la obtencion de datos. De
esta manera se construyd un modelo conceptual de como se integran las bases de datos
proporcionadas por el programa y como migrar las informacion desde un archivo Excel a una
representacion digital y espacial adecuada de las mismas en el SIG ArcGIS compatible con
el visualizador institucional. Con las salidas del modelo REPLA se desarrollan productos

cartograficos.

Se procesaron las diversas tablas de datos del Programa de Marea Roja entregadas por
SUBPESCA para el periodo 2006 a 2013, las cuales fueron estructuradas, concatenadas,
integradas y depuradas para dejarlas en el formato necesario para hacer los analisis
estadisticos y modelos multivariados de relaciones bioldgicas y ambientales. Estos modelos
matematicos geoespaciales de prondstico de ocurrencia de FAN, se basan en las relaciones
estadisticas entre la abundancia de especies de algas nocivas tdxicas y concentracion de
toxinas con variables ambientales predictoras como temperatura, salinidad, concentracion de
clorofila, oxigeno disuelto del agua y velocidad del viento. EI modelo se conceptualiza en un
diagrama que detalla los mayores factores ambientales que determinan la ocurrencia de FAN
y caracteristicas de las zonas marinas (estuarios, fiordos, canales, islas) de la X-XI Regiones.
Se presenta como resultado el enfoque metodol6gico paso a paso para la modelacion
multivariada de relaciones con dos enfoques estadisticos innovadores como las redes
neuronales artificiales (RNA) para series temporales y modelos generalizados (GAM:
generalised additive models, GLM: general linear models) para series espacio-temporales
utilizando los datos histéricos del Programa de Monitoreo de Marea Roja (PMMR)
estructurados al formato necesario. Dado que no existen series temporales continuas por
estacion y éstas tienen muchos vacios o baches de informacion, se tuvo que identificar las

estaciones mas representativas y agruparlas para construir series temporales continuas y



robustas. Para de identificar las estaciones mas representativas, se realizé un analisis de
componentes principales (ACP) de la abundancia relativa de Alexandrium catenella de las
distintas estaciones de muestreo. EI ACP muestra muy bien la separacion de las estaciones
por Region, agrupando las estaciones de Los Lagos en los componentes 1y 4 y las de Aysén
en los componentes 2 y 3. Dado lo anterior se desarrollan 2 modelos RNA de abundancia
relativa de A. catenella, uno para la Region de Aysén y otro para la Region de Los Lagos.
Después de los analisis previos de los datos (correlacion bivariada, ACP, correlaciones
cruzadas) se contruyen y validan los modelo RNA para la Region de Aysén y Los Lagos.
Para Aysén se selecciona el modelo con una arquitectura 4:05:1; es decir, 4 nodos en la capa
de entrada, 5 nodos en la capa oculta y 1 nodo en la capa de salida. Las variables predictoras
utilizadas para la modelacion son oxigeno0-10, temperatura0-10, salinidad0-10, clorofila0-
10 y magnitud de vientos. La validacion externa entre la abundancia observada y la estimada
para Aysén indica una relacion con un R? = 0.69. Para Los Lagos se ajusta un modelo RNA
con un disefio 5:03:1, utilizando las mismas variables predictoras y logrando una relacion
entre el observado y el valor pronosticado igual a R? de 0.55. Se desarrolla una
semiautomatizacion de los modelo RNA indicando el paso a paso y utilizando como plan
piloto las series temporales ambientales y de abundancia hasta Octubre 2013 con el fin de
pronosticar la abundancia para Noviembre 2013 (Mes "0"). Al comparar lo pronosticado con
lo observado en noviembre 2013 se puede observar bajas diferencias, por lo cual demuestra
una buena respuesta del modelo. Se entregan las bases de datos Excel utilizadas en la

modelacion con RNA.

Utilizando las series espacio-temporales del PMMR se desarrollaron 4 modelos
generalizados, uno para abundancia absoluta de A. catenella y 3 de abundancia relativa (A.
catenella, D. acuminata y D. acuta). Los datos ambientales incluyen mes, latitud, longitud,
oxigeno0-10, temperatura0-10, salinidad0-10, clorofila0-10 y magnitud de vientos. En la
primera fase de la modelacion multivariada de series espacio-temporales realizadas en este
proyecto o plan piloto, se usan los modelos GAM como herramienta exploratoria para
identificar las relaciones funcionales entre abundancia y ambiente. Estas relaciones son
parametrizadas usando GLM para proveer de una herramienta robusta de prediccién. Con

este enfoque de modelacion, las variables ambientales explican el 37.4% de la variacion de



la abundancia absoluta de A. catenella, 30.6% de la abundancia relativa de A. catenella,
35.8% de la abundancia relativa de D. acuminata y 49.6% de la abundancia relativa de D.
acuta. Los modelos consideran como inputs la informacion temporal (mes), geogréfica o
espacial (latitud, longitud) y las salidas de variables interpoladas del modelo REPLA como
clorofila a 0-10 m, temperatura 0-10 m, salinidad 0-10 m, oxigeno disuelto 0-10 m y la
magnitud del viento. La automatizacion de los modelos se basa en la elaboracion de 3
herramientas o  Toolbox (Pred AR _catenella.tbx, Pred AR acuminata.tbx vy
Pred_AR_acuta.tbx) en ArcGIS, que integran dentro de su estructura los modelos y
ecuaciones de prediccion de abundancia relativa de A. catenella, D. acuminatay D. acuta en
funcion de variables predictoras. Se entregan las bases de datos Excel utilizadas en la
modelacion con GAM/GLM.

Se presenta como resultado el enfoque metodolégico paso a paso necesario para la
adquisicién, procesamiento y generacion de productos ambientales de imagenes MODIS,
VIIRS y LANDSATS. Se procesaron con los software SEADAS 7.1 y ENVI 5.2 un total de
305 imagenes MODIS, 88 VIIRS y 13 LANDSATS. Se realiz6 un analisis comparativo entre
las imagenes de clorofila MODIS/VIIRS de 2012 con la informacion de los muestreos del
PMMR aplicando la extension Spatial Analyst de ArcGIS 10.2. El analisis comparativo de
clorofila a para el afio 2012 demuestra que los valores de clorofila satelital son mayores a los
observados por los cruceros del PMMR. Sin embargo, al considerar solo los valores menores
a 10 mg/m? se rescatan 66 datos obteniéndose el mejor ajuste (R? = 78.8%) entre la clorofila
satelital MODIS/VIIRS y la clorofila in situ promedio entre 0 y 10 m. Se explora la
estimacion de parametros ambientales de imagenes LANDSAT8 OLI/TIRS, obteniéndose
buenos ajustes (R?) en las simulaciones de productos como batimetria, clorofila y temperatura
superficial del mar. Se realiz6 un analisis comparativo entre las imadgenes LANDSAT 8y las
imagenes MODIS/VIIRS. El anélisis comparativo de temperatura superficial del mar para el
afio 2012 demuestra que los valores LANDSATS8 son mayores a los registrados por MODIS.
Los datos extraidos se ordenan y se eliminan los registros andmalos que estan asociados a
nubosidad (considerando una mascara). Con los datos filtrados se obtuvo un buen ajuste (R?
= 0.79) entre la temperatura del sensor MODIS AQUA L2 y el sensor LANDSAT 8 OLI.



El 15 de enero se adquieren a ESRI Chile las extensiones ArcGIS: Spatial Analyst,
Geoestatistical y Tracking Analyst. El 23 de enero se reciben las extensiones y se envian y
recepcionan en la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura. Adicionalmente, el 10 de marzo se
adquieren a ESRI Chile la licencia del software ENVI 5. El 13 de marzo se recibe el software

y se envia y recepciona en la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura.

El Modelo REPLA en el cual se generan los productos de informacion en formato vectorial
(puntos) y raster (Raster dataset), tiene como salida los distinto productos cartograficos que
se integraran a la Geodatabase de la Unidad de Acuicultura de la Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura, especificamente la Unidad de Ordenamiento Territorial. Asi mismo, en las
distintas reuniones de coordinacién que se han desarrollado en la ejecucion de este proyecto
se ha estipulado los formatos de salida de la cartografia del REPLA (en especial los raster).
Se desarrollaron e implementaron productos cartograficos para el visualizador WMS
institucional, actualmente via Intranet debido a que la visualizacion via Internet esta en etapa
de desarrollo por una consultora externa. Ademas, se desarrollaron e implementaron
productos cartograficos en ArcMap para una visualizacion e impresion via desktop, para ello
se acordaron los estandares respecto de la representacion cartografica de las distintas
variables. Finalmente y debido a la falta de licencia para la subida de archivos raster al
visualizador institucional, se desarrollaron e implementaron productos cartogréaficos raster

en una plataforma o aplicacion Web generada a partir de ArcGis Online.

El curso de capacitacion "Analisis espacial de datos geograficos para el monitoreo de
recursos naturales del medio ambiente marino” se disefid y coordind en conjunto con la
Unidad de Ordenamiento Territorial de la Division de Acuicultura de la Subsecretaria de
Pesca y Acuicultura. Para tal efecto, se realizaron dos reuniones, una de presentacion y
coordinacion del proyecto y otra donde se present y consensu0 el programa final del curso.
El curso impartido contemplé 50 horas presenciales, 10 alumnos y contiene 6 unidades
tematicas (expositiva y de laboratorios computacionales) repartidas en 13 semanas con clases los
dias miércoles o viernes en la mafiana, partiendo el viernes 13 de marzo y terminando el 5 de
junio. La capacitacion fue realizada en forma exitosa durante las 13 jornadas contando con el

soporte del Aula Virtual de la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso



(http://fc.aulavirtualpucv.cl/), lo que permitio 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 y como una garantia de soporte por 3 meses después de terminado
el proyecto. Se elabor6 en formato PDF el Manual de Capacitacion. El curso esta certificado y

se entregaron los certificados a los alumnos. De los 10 alumnos 8 aprobaron el curso.

Finalmente, se realizd un Taller de Difusion en el mes de marzo del presente afio, convocando
un total de 20 profesionales de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, del Servicio Nacional de
Pesca, y Académicos e Investigadores de la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso. En
una jornada de cuatro horas se mostraron los resultados del proyecto y se discutieron diferentes
aspectos relcionados con la Marea Roja, su investigacion y los desafios futuros que implican su
estudio. El Taller contd con las intervenciones de funcionarias de la SUBPESCA quienes
entregaron los antecedentes generales y contextualizaron la tematica para continuar con las

presentaciones de los resultados por objetivo de investigacion por parte del Consultor.


http://fc.aulavirtualpucv.cl/
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1. INTRODUCCION

Las floraciones de algas nocivas (FAN), comunmente llamadas ‘“Mareas Rojas” son fenomenos
naturales causados por organismos fitoplanctonicos microscopicos, que en condiciones ambientales
favorables para su desarrollo se multiplican explosivamente y se concentran en determinadas
localidades, donde han sido causantes de la paralizacion de actividades de pesca extractiva y de

acuicultura, con su consecuente dafio economico Yy en la salud de la poblacion humana.

En Chile se ha identificado la presencia de toxinas responsables del Veneno Paralizante, VVeneno
Diarreico y Veneno Amnésico, junto a las especies precursoras de estos, como son Alexandrium

catenella, Dinophysis acuta, D. acuminata, Pseudonitzschia australis y P. pseudodelicatissima.

Alexandrium catenella se ha detectado a partir de 1972 en Magallanes; y hasta 1998 su presencia se
extendid hasta el extremo sur de Chiloé. En los Gltimos afios la presencia de esta especie ha sido
reiterativa en estas tres regiones, principalmente en Magallanes y Aysén. Debido a esta tendencia de
expansion en su distribucion geogréafica hacia el norte y a los efectos negativos de los FANs de A.
catenella se ha considerado esta especie causante de plaga hidrobioldgica, de acuerdo a lo definido en
el Reglamento sobre Plagas Hidrobioldgicas (REPLA) D.S N°345/2005 y sus modificaciones.

Dentro de los mandatos establecidos por el REPLA con objeto de prevenir, controlar y mitigar las
plagas hidrobiol6gicas en el pais, se establece el seguimiento a través del Programa de Manejo y
Monitoreo de las Mareas Rojas, a través del cual se vigilan las abundancias de las especies que
producen los FANSs constituyéndose como una actividad permanente de vigilancia y control con el fin
de proteger de las actividades de pesca y acuicultura, minimizando y controlando la dispersién hacia
nuevas areas. Junto a este programa, se destacan 2 estudios que se desarrollan de manera permanente
en Chile: el Programa de Sanidad de Moluscos Bivalvos (PSMB) realizado por SERNAPESCA y el
Programa de Monitoreo de Fitoplancton que realiza INTESAL.

La planificacion de actividades de monitoreo y el posterior andlisis del comportamiento de los FANS,
inherentemente tienen un componente espacial, por lo cual la implementacion de sistemas

automatizados de seguimiento y modelamiento geoespacial de esta plaga aprovechando las



capacidades de procesamiento y analisis espacio-temporales que ofrecen las tecnologias de
informacion geografica, se constituye como una herramienta de gran potencial en la gestion adecuada
del territorio, a través del proceso de toma de decisiones con respuestas precisas y oportunas, con el

fin de contribuir a la proteccion del patrimonio sanitario y ambiental nacional.

Al respecto, avances tecnoldgicos de monitoreo y seguimiento de los FANs se han ido desarrollando
en diferentes zonas del mundo que se ven afectadas por este fendmeno. Tal es el caso de México, con
el Sistema Satelital de Monitoreo Oceanico automatico (SATMO) desarrollado para proporcionar un
seguimiento continuo del océano de diferentes variables y entre estas los florecimientos algales
nocivos y en Galicia con el proyecto PURGADEMAR, con el cual se pretende generar un sistema de
observacion y alerta temprana de proliferacion de microalgas nocivas en zonas de produccion

acuicola.

En este contexto, la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura para el estudio, evaluacion y toma de
decision en las modificaciones del Reglamento sobre Plagas Hidrobioldgicas referente a los FAN de
Alexandrium catenella que se presentan en nuestro pais, trabaja con la informacidn proporcionada por
el programa de Manejo y Monitoreo de las Mareas Rojas ejecutado por IFOP, el cual tiene como
principal objetivo la prevencion mediante un sistema de muestreo, deteccion y cuantificacion mensual
especies precursoras de las distintas toxinas (VPM veneno paralizante de los mariscos, VDM veneno
diarreico de los mariscos, VAM veneno amnésico de los mariscos y la cuantificacion de toxinas desde

especies filtradoras sujetas a explotacion.

Este programa se extiende desde Cochamé en la X? Regidn de Los Lagos hasta Caleta Eugenia en la
XI1? Region de Magallanes, disponiendo un total de 206 estaciones distribuidas en areas
representativas de cada region. Estas estaciones se encuentran divididas por subprograma, los cuales

responden a requerimientos especiales de frecuencia temporal de muestreo.

Cabe sefalar que ademas de registrar en sus estaciones especies de microalgas nocivas y
cuantificacién de toxinas, registra variables oceanograficas (temperatura, salinidad, densidad,
transparencia y oxigeno) y meteorologicas (temperatura del aire, presion atmosférica, nubosidad y
velocidad del viento).



Considerando los antecedentes expuestos, el presente proyecto pretende generar un sistema
automatizado de visualizacion geoespacial de la informacion en el cual se puedan modelar las
variables biologicas, oceanogréaficas y meteoroldgicas que aporta el Programa de monitoreo ejecutado
por IFOP y cuyos resultados tengan una representacion compatible con el Sistema de Informacién
Geografica de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura y su visualizador de mapas. Con un enfoque
que busca en primera instancia analizar el comportamiento y dispersion espacio-temporal de manera
continua y oportuna de los FANs y a su vez la divulgacion de los resultados a para el publico en

general.

JUSTIFICACION

La necesidad de disefiar e implementar un sistema de automatizacion y visualizacion del programa de

manejo y monitoreo de las mareas rojas se fundamenta en dos ejes principales:

La Subsecretaria de Pesca y Acuicultura para el estudio, evaluacion y la toma de decisiones respecto
a las modificaciones del Reglamento sobre Plagas Hidrobioldgicas concerniente a los FAN de
Alexandrium catenella adquiere informacion del programa de Manejo y Monitoreo de las Mareas
Rojas ejecutado por IFOP, el cual con sus 206 estaciones de muestreo ademas de cuantificar las
abundancias y frecuencias de las especies precursoras de las distintas algas nocivas, proporciona datos
relevantes de variables biologicas, oceanograficas y meteoroldgicas, las cuales tienen un alto potencial
para realizacion de estudios espacio-temporales, analisis de tendencias, estadisticas etc., por lo que se
hace indispensable contar con las herramientas y las competencias necesarias para canalizar y
automatizar de manera apropiada los datos que entrega el programa de Marea Roja, con el fin de
aportar nuevos conocimientos y generar analisis acabados para la gestion y manejo de los recursos
hidrobioldgicos, lo que se traduce en un apoyo de alto valor para la elaboracion de medidas que
apuntan a minimizar los impactos de los afloramientos algales nocivos para las actividades de pesca
extractiva y de acuicultura, con su consecuente dafio socioeconomico y en la salud de la poblacién

humana.

En este contexto es donde se hace relevante sistematizar las grandes cantidades de informacion que se

obtienen del programa, las cuales al poseer un componente espacial permite la factibilidad técnica de



modelar y realizar analisis geoespaciales y espacio-temporales de los FANs aprovechando las
herramientas que proporcionan las técnicas y tecnologias de informacién geogréfica, ademas que la
visualizacion espacial de estos fendmenos presenta una herramienta de gran potencial para la gestion
adecuada del territorio, capaz de otorgar respuestas precisas y oportunas para la proteccion de los

recursos hidrobioldgicos y prevencién de emergencias sanitarias para la poblacion humana.

La correcta espacializacion de los fendmenos de afloramientos algales nocivos permitiria obtener un
alto alcance de difusion gracias al visualizador de mapas que actualmente posee la Subsecretaria de
Pesca y Acuicultura en su sitio Web, siendo la difusion de esta informacion referente a la abundancia,
localizacion, caracteristicas y escenarios prospectivos de los FANs el segundo eje de fundamentacién

del proyecto.

Una adecuada divulgacion continda de los estados de abundancia de los algales nocivos, permite que
tanto los actores publicos, privados como la poblacién en general, tenga acceso a informacion
actualizada de manera expedita sobre los estados de los FANs y asi tomar los resguardos que sean
requeridos de forma oportuna. Sumado a que de esta forma se puede dar cumplimiento a la Ley N°
20.285 de transparencia y acceso a la informacion puablica la que plantea la necesidad de instalar

herramientas que potencien el acceso a la informacion.



1.1. Objetivo general

Disenar y establecer un sistema automatizado para la visualizacion espacio-temporal del seguimiento
de Florecimientos de Algas Nocivas (Marea Roja), utilizando como fuente principal los datos
provenientes del Programa de Manejo y Monitoreo de las Mareas Rojas ejecutado por el IFOP, que
sea compatible con el Sistema de Informacién Geografica implementado por la Subsecretaria de Pesca

y Acuicultura.

1.2. Objetivos especificos

1. Disefiar e implementar un modelo de sistematizacién de informacion compatible con el
Sistema de Informacion Geografica implementado en la SUBPESCA, orientado al seguimiento
automatizado de ocurrencia de un FAN, considerando los rangos de corte de abundancia
relativa establecidos en el REPLA.

2. Disefar e implementar un modelo metodolégico de analisis geoespacial que relacione las
variables bioldgicas, oceanogréficas y meteoroldgicas recogidas por el Programa de Marea
Roja que permita prospectar la ocurrencia de FAN y estimar el &rea de influencia de estos.

3. Complementar y contrarrestar la informacion de las variables oceanograficas de las

estaciones de muestreo a traves del uso de imagenes multiespectrales.

4. Proporcionar extensiones compatibles con el actual Sistema de Informacion Geografica y
otras herramientas tecnolégicas para el desarrollo practico del modelo solicitado.

5. Asesorar en la creacion de productos cartograficos relacionados con la tematica de estudio

para su publicacion como servicio de mapa en el Visualizador Institucional.

6. Instalar las capacidades técnicas en los profesionales que seran los responsables de

administrar y procesar el sistema de automatizacién solicitado.



2. ANTECEDENTES

Una de las actividades de mayor crecimiento en los ecosistemas marinos costeros es la acuicultura.
La acuicultura de peces es uno de los sectores productores de alimentos de méas rapido crecimiento,
suministrando aproximadamente el 47% de los alimentos de pescado en el mundo (FAO, 2009). Sin
embargo, esta fuerte expansion de la industria de la acuicultura de peces ha traido importantes
impactos ambientales en los ecosistemas marinos litorales, como el enriquecimiento organicos de los
sedimentos y eutrofizacion (Holmer et al., 2005), contaminacion quimica de productos farmaceéuticos,
organicos, bactericidas y metales (Cabello, 2006), y cambios en la biodiversidad y estructura de las
comunidades de fauna bentonica (Tomassetti et al., 2009). A modo de ejemplo, la expansion
descontrolada de la acuicultura del salmén en Chile en las ultimas dos décadas habia dado lugar en
2006 a una serie de efectos ambientales negativos tales como: (i) pérdida significativa de la
biodiversidad bentdnica, (ii) cambios localizados en las caracteristicas fisico-quimicas de los
sedimentos, (iii) contaminacion quimica de productos farmacéuticos emergentes, (iv) aumento de la
frecuencia y duracion de las floraciones de dinoflagelados, (v) impacto potencial de escapes de peces
cultivados en las especies nativas, y (vi) incremento de dos a cinco veces en la abundancia de animales
marinos omnivoros y aves marinas carrofieras en las zonas de cultivo salmoén (Buschmann et al., 2006;
Cabello, 2006).

Un conjunto de herramientas se han desarrollado en planes de seguimiento y vigilancia de floraciones
de algas nocivas, dentro de las cuales se encuentran los indicadores, modelos y procedimientos que
pueden ser aplicados a la gestion territorial. El uso de indicadores y modelos aumenta en gran medida
la capacidad de los cientificos, reguladores, productores y consultores ambientales para evaluar
cuidadosamente el impacto potencial de las nuevas operaciones de acuicultura, para caracterizar y
evaluar cualquier impacto real, y para definir las areas donde el impacto de la acuicultura marina

podria reducirse al minimo.

2.1. Monitoreo de algas nocivas

Uno de los mayores problemas actualmente en las zonas costeras dice relacion con el monitoreo de la

polucion marina que tiene un origen antropogénico. Todos los paises costeros son afectados por



Floraciones de Algas Nocivas (FAN). Comparado con hace décadas, ahora hay muchas mas especies
de algas toxicas, mas tipos de toxinas, una mayor cantidad de zonas costeras afectadas, muchos méas

recursos pesqueros afectados y con maés altas pérdidas econdémicas.

Razones por el aumento de la frecuencia de eventos FAN incluyen:

Dispersion natural de especies por corrientes y tormentas.

Dispersion especies por actividades humanas: transporte, descarga de agua de lastre y siembra de

mariscos.

Mejores instrumentos quimicos y comunicacion entre cientificos=> Mejor deteccion de FAN y

toxinas.

Estimulacion de FAN como resultado de la eutrofizacion vinculada a las presiones en zonas costeras
y ecosistemas marinos por: aumento poblacion humana y animal, escorrentia agricola y polucion de
nutrientes.

2.2. Impactos negativos de las FAN

Una serie de efectos negativos en el ecosistema tienen las FAN, entre ellos se destacan:

+ Efectos en la Acuicultura costera de peces y mariscos
+ Pesquerias y vida silvestre

+ Alteracion de la biodiversidad de la zona costera

+ Salud humana => Plantas Desalinizadoras

+ Recreacion y Turismo



2.3. Eutrofizacion (enriquecimiento de nutrientes en ecosistemas)
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Figura 1. Diagrama que sintetiza el proceso de eutrofizacion.

En ecologia el término eutrofizacion o eutrofizacion (del griego el = bien, y trophé = alimentacion)
define el enriquecimiento de un ecosistema con nutrientes a un ritmo tal que no puede ser compensado

por sus formas de eliminacion natural (Figura 1).

El uso méas extendido se refiere especificamente al aporte mas o menos masivo de nutrientes

inorganicos en un ecosistema acuatico.

Eutrofizado (o eutrofizado) es, entonces, aquel ecosistema o0 ambiente caracterizado por una anormal

abundancia de nutrientes.



La alta concentracion de nutrientes deviene en la produccion de un exceso de materia organica que

requiere alta demanda de

oxigeno para su descomposicion, hasta hacer desaparecer este ultimo.

Algunos de los efectos que ocurren con la eutrofizacion se observan en la Figura 2.

Cambios
biologicos

Cambios fisicos

Cambios
quimicos

Aumenta considerablemente el fitoplancton. Las algas verdeazules se desarrollan
espectacularmente mientras que las de otros tipos desaparecen.

Aumenta la actividad bacteriana

Los animales acuaticos enferman y mueren

Los restos de plantas y animales muertos se acumulan en los fondos, frenando la
circulacion del agua.

El agua se torna parda y maloliente. Cambia de color: rojo, verde, amarillo o pardo

El oxigeno disuelto baja de alrededor de 9 mg/l a 4 mg/l lo cual afecta negativamente y de
inmediato a los organismos. Cuando el nivel baja a 2 mg/l todos los animales han muerto.
Hay una significativa elevacion de la demanda biolégica de oxigeno (DBO)

La concentracion de compuestos nitrogenados, fosfatados se incrementa, asi como la de
otros elementos quimicos.

Figura 2. Cambios biolégicos, fisicos y quimicos que ocurren con la eutrofizacion

En ecosistemas acudticos, con la eutrofizacién empiezan a proliferar algas unicelulares, en general

algas verdes. En los océanos, la eutrofizacion local, a veces por causas naturales, puede provocar una

marea roja 0 marea blanca: la explosion demogréafica de una sola especie de alga, que en muchos casos

provoca la intoxicacion de la fauna mayor (Figura 3).
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Figura 3. Cambios en un medio ambiente marino desde oligotrofico hasta eutroéfico.

Para mitigar efectos negativos de FAN: Servicios Operacionales para su deteccion y monitoreo

utilizando Iméagenes Satelitales y modelos SIG.

2.4. Deteccion y monitoreo de FAN con imagenes satelitales multiespectrales

Avances tecnoldgicos se han ido desarrollando para el monitoreo y seguimiento de los FAN (Figura

4). En general, los objetivos de estos servicios de monitoreo se pueden resumir en los siguientes:

Mejorar la deteccion de cambios en las condiciones del agua => Sistema Alerta Temprana
Monitoreo Ambiental y predicciones con el uso de modelos

Monitoreo sindptico de observacion marina en condiciones libre de nubes

Comprender mejor las causas y efectos de las FAN

Conservacion del medio ambiente

Ahorrar en bienes/valores y acciones de mitigacion
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Figura 4. Ejemplo: Servicio de monitoreo de FAN y calidad de agua para el Mar del Norte y Region Skagerak.

La concentracion de clorofila que es un proxy de la biomasa fitoplanctonica, junto con las
composiciones RGB (Red-Green-Blue) de la Radianza y reflectancia de bandas espectrales y las

temperatura superficial del mar son parametros geofisicos derivados de imagenes satelitales (Figura

).

Parametros geoftisicos Basicos:

— Concentracion de clorofila (Cloa):
biomasas fitoplanctonica % 5

01 03051 23 5 710 15 30 64mg/m3

2 RGB
L.R=Chl 620-670 nm

o 3 G = Ch4 545-565 nm
— Composiciones color RGB de Radianza £ R

water-leaving normalizada: Reducir
falsas alarmas

— Temperatura superticial del mar (TSM):
masas de agua y patrones de circulacion

o 2 9 5] E=] 10 12 14 16 18 20°C
Figura 5. Parametros derivados de imagenes satelitales (SeaWiFS, MODIS) de color del mar.
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3. METODOLOGIA

3.1. Objetivo especifico 1. Disefiar e implementar un modelo de sistematizacion de informacion
compatible con el Sistema de Informacion Geogréafica implementado en la SUBPESCA, orientado
al seguimiento automatizado de ocurrencia de un FAN, considerando los rangos de corte de

abundancia relativa establecidos en el REPLA.

3.1.1. Area de Estudio

El &rea de estudio se localiza entre la X? Region de Los lagos y la X1? Region de Aysén del General

Carlos Ibafiez del Campo, especificamente entre los paralelos 41° 26’ y 44° 35°, pasando por el limite
establecido en el paralelo 43°22’ para el area plaga de A. catenella (R. Ex. N°2826/2012).

En la Figura 6 se grafica lo anteriormente expuesto, utilizando como referencia geodésica el Datum
WGS-84.

El area de estudio considera un total de 88 estaciones (Anexo 3 de las Bases Técnicas), todas
pertenecientes al Programa de Manejo y Monitoreo de las Mareas Rojas. De estas, 17 corresponden
al Subprograma de Vigilancia y 6 al Subprograma de Raul Marin Balmaceda; en ambos casos se

realiza un muestreo cada 10 dias para estimacion de abundancias relativas de especies nocivas.

Respecto al Subprograma Regular (65 estaciones para el area de estudio) este se muestrea con una

frecuencia mensual aproximadamente (Tabla 1).

Tabla 1. Resumen de estaciones incluidas en el area de estudio.

Subprograma Region N.o Frecuencia regular Frec_:uepma Invernal
Estaciones (junio-agosto)
Regular X 65 Mensual (aprox.) 45 dias
Vigilancia Xy Xl 17 10 dias 30 dias
R. Marin Balmaceda XI 6 10 dias 30 dias
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AREA DE ESTUDIO
Proyecto Fip 2014-76

|| Referencia Cartografica
Proyeccién UTM, Huso 18S

Referencia Geodésica
Datum WGS 84

Escala Gréfica

0510 20 30 40
I W Kildmetros

Leyenda
Estaciones de monitoreo
SUBPROGRAMA

® Monitoreo Regular
® RM Balmaceda
@ Vigilancia

74°0'0°0
Figura 6. Area de estudio proyecto Fip 2014-76. Fuente: Elaboracion Propia, 2015

44°0'0"S
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La sistematizacién de informacidn, en el contexto de este Proyecto, se entiende como la organizacion

y ordenamiento de variables con el fin de hacer seguimiento y explicar los cambios sucedidos y

factores que intervienen en un determinado fendmeno. La informacion del Programa de Manejo y

Monitoreo de las Mareas Rojas es sistematizada, espacializada e importada a ArcGIS, se generan

imagenes (matrices de datos) interpoladas a partir de los datos de vectores (shape files) de puntos.

Para analizar y resolver problemas espaciales, es posible utilizar métodos que permiten la

automatizacion de tareas o ejecucion de cadenas de comando. Generalmente, se requiere de la

ejecucion de multiples herramientas, las cuales pueden ser ejecutadas de maneras independientes o

encadenadas formando un modelo, el cual se construye mediante la conexion de una serie de procesos,

el cual por su parte, estd compuesto por una herramienta y sus variables de entrada y salida unidas por

conectores (Figura 7).

H
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Agrupacion de
Datos

Escala de
Abundancia
Relativa (REPLA)
Puntual

Seleccidn de variables Interpolacidn de variables
ambientales y espacializacion
Escala de Abundancia Continua|—— Interpolacién Densidad
de Kernel
Elementos puntuales
()| Ausente (0)
() Raro (1)
© Escaso (2)
() Regular (3)
- Representacion puntual
| Abundante (4) b — P P

e Muy Abundante
(5)
Extremadamente
abundante (6)
Hiper Abundante
(7)

por densidad

@
=
8
E
@
=
=
0
‘G
@
E
B
Q
2
=
@
o
o
3
B0
=
o
w
o
[a]

Figura 7. Modelo de sistematizacion de informacién espacial (Fuente: Elaboraciéon Propia, 2014, para propuesta

técnica del presente proyecto FIP2014-76).

e Lametodologia propuesta para la sistematizacion de la informacion es a través del software ArcGis,

en el cual los modelos son creados y editados en el moédulo Model Builder, el cual puede ser
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utilizado a través de ArcToolBox desde ArcMap o ArcCatalog como también mediante la

generacion de Scripts en lenguaje de programacion Phyton.

ArcToolBox estd compuesto por un repositorio de cajas de herramientas (toolboxes), que a su vez
contienen herramientas (tools) y subconjuntos de herramientas (toolsets).

A través de esta metodologia se elabora un toolbox con un modelo orientado al seguimiento
automatizado de ocurrencia de fenémenos de floraciones de algas nocivas (FAN), considerando los
rangos de corte de abundancia relativa establecidos en el Reglamento de Plagas (REPLA) para la

especie Alexandrium catenella, los cuales se sefialan en la Tabla 2.

Tabla 2. Escala de abundancia relativa para Alexandrium catenella.

ESCALA A. catenella
AUSENTE 0 0
RARO 1 1-2
ESCASO 2 3-10
REGULAR 3 11-42
ABUNDANTE 4 43-170
MUY ABUNDANTE 5 171-682
EXTREMADAMENTE ABUNDANTE 6 683-2730
HIPER ABUNDANTE 7 2731-10922

Fuente: Lembeye, 2009
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3.2. Objetivo especifico 2. Disefiar e implementar un modelo metodoldgico de anélisis geoespacial
que relacione las variables biolégicas, oceanogréaficas y meteoroldgicas recogidas por el
Programa de Marea Roja que permita prospectar la ocurrencia de FAN y estimar el area de

influencia de estos.

Cabe destacar que la aplicacion de herramientas estadisticas y matematicas para la modelacion
ecosistémica de recursos acuaticos es parte del quehacer del grupo de trabajo del proyecto, ver Yafiez
et al. (2010) para anélisis temporal con redes neuronales y Silva et al. (2014a) para andlisis espacio-
temporales con modelos generalizados (generalized additive models GAM y general lineal modelos

GLM) y Silva et al. (2014b) con modelos probabilisticos multicriterio y fuzzy.

A partir de las bases de datos generadas en el Objetivo 1 se modelaran las relaciones entre la presencia
de especies de microalgas nocivas y concentracion de toxinas y las variables ambientales predictoras
(fecha, posicion espacial, oceanograficas y meteoroldgicas) mediante analisis multivariados
temporales (series de tiempo) y espacio-temporales (series de tiempo y probabilisticos). Se utilizan
los paquetes estadisticos STATISTICA v8 (StatSoft, 2007), CORN (correlaciones no-lineales) y SPSS
15 (International Business Machines Corporation, Massachusetts, USA) y las extensiones de Spatial

Analyst de ArcGIS 10 para los analisis y modelacion.

Las fluctuaciones (de baja y alta frecuencia) de las series de tiempo espacio-temporales se analizaran
con el objeto de determinar sefiales anuales, tendencias y anomalias que seran de utilidad para la
modelacién. Lo anterior sera determinado utilizando técnicas estadisticas de analisis multivariados en
el dominio del tiempo (andlisis de correlacion, correlacion cruzada lineal, no lineal y componentes
principales). Estas técnicas permitiran establecer relaciones temporales entre las distintas variables
ambientales y los indicadores biolégicos (ocurrencia y concentracion de toxinas) de las algas nocivas,
identificando variables ambientales claves en relacion a la variabilidad de las FAN. Ademas, con la
base datos se estiman las distribuciones de probabilidad o curvas de evidencia, determinando los

rangos de variables ambientales claves.

La modelacion temporal del prondstico de ocurrencia de FAN se basa en las relaciones historicas y en
la aplicacion de técnicas estadisticas no lineales (redes neuronales artificiales, modelos aditivos

generalizados (GAM)) a las bases de datos de FAN. La modelacion retrospectiva de los pronosticos
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de FAN se lleva a cabo en computadores de alto rendimiento (CPU Core i7-3960X 3.3 GHz, DD 2T
+ DD 3 TB, RAM DDR 64 GB) y con la aplicacion de algoritmos matematicos con el programa
STATISTICA. La modelacion espacio-temporal del pronostico de FAN se basa en las relaciones
histdricas y en la aplicacion de técnicas estadisticas (multicriterio) de andlisis en ArcGIS a la base de

datos geoespacial.
Esta modelacion retrospectiva permitira calibrar y validar los modelos descritos a continuacion:

> Redes Neuronales Artificiales (RNAs). Modelos matematicos que copian la estructura de los
sistemas neuronales bioldgicos con el fin de alcanzar una funcionalidad similar. De la multitud de
modelos y variantes de RNAS que existen, en este proyecto se utilizaran redes neuronales supervisadas
unidireccionales (Back Propagation, Levenberg-Marquardt), con retroalimentacion (redes recurrentes

0 modelo de Elman), redes probabilisticas (PNN) y mapas autoorganizados o modelo de Kohonen.

> Modelos generalizados. Un enfoque de modelacion generalizada es usada para desarrollar
modelo ecosistémico multivariado para predecir ocurrencia de FAN y/o concentracion de toxinas (u
otra variable dependiente) con las variables ambientales. EI modelo lineal general (GLM) es una
generalizacion del modelo de regresion lineal simple, donde las variables predictoras (Xi) estan

relacionados linealmente a una variable de respuesta (Y):

n
Y=a+ZBiXi+S
i=1

donde a y Bi son constantes y € es el error. En un GLM, la Xi predictores puede ser continua como en
la regresion, o categdrica como en el analisis de la varianza (ANOVA, ANalysis Of VVAriance, segln
terminologia inglesa). Un parametro se calcula para cada término en el modelo, de modo que una
variable lineal continuo requerird un parametro y una variable categorica requerird un parametro para
cada nivel. Cada parametro que se estima requiere un grado de libertad. El término "general” se refiere
a la estructura de error: modelos lineales “generales™ requieren una estructura de error normal,
mientras que los modelos lineales "generalizados™ no tienen esa restriccion y la estructura de error se

puede especificar explicitamente (McCullagh y Nelder, 1989).

17



El modelo GAM extiende el GLM en (1), permitiendo que las funciones lineales de los predictores
puedan ser sustituidas por funciones suaves arbitrarias. Por lo tanto, la forma general del modelo lineal

se convierte en;

Y=a+Zfi(Xi)+£
i=1

La fi son generalmente desconocidos y se estiman utilizando suavizadores de dispersion. Los
suavizadores no asumen una dependencia fija de una respuesta en un predictor, y por lo tanto pueden
describir cualquier forma no-lineal. Por lo tanto, un GAM entrega la relacion estimada entre los
términos ajustados individuales y cada uno de los predictores correspondientes (Hastie y Tibshirani,
1990). Al igual que en los GLM, los GAM requieren un nimero equivalente de parametros a definir.
Para los GAM, el nimero equivalente de parametros provistos por el modelo se define en términos de
la cantidad estimada de grados de libertad. Se requeriran mas grados de libertad para una linea con

una mayor flexibilidad.

Se utilizard un enfoque de modelado generalizado de dos pasos para predecir la abundancia de especies
de algas nocivas a partir de variables ambientales medidas facilmente. En el primer paso, se
identificaron las relaciones entre la abundancia y el conjunto de predictores suponiendo que no hay
una forma a priori utilizando Modelos Aditivos Generalizados (GAMS) y la base de datos generada
con el objetivo 1. Regresion no lineal se utiliza debido a la compleja interaccién de factores bioldgicos
(por ejemplo, especies de abundancia relativa y distribucién) y fisicos (por ejemplo, temperatura,
clorofila, oxigeno, entre otros) que controlan la forma de las relaciones. Los predictores escogidos son
conocidas, ya sea en un punto determinado en el espacio y tiempo en el océano (mes, estacion de

muestreo, latitud y longitud) o se puede medir desde muestreos (temperatura, salinidad, oxigeno).
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3.3. Objetivo especifico 3. Complementar y contrarrestar la informacion de las variables

oceanograficas de las estaciones de muestreo a través del uso de imagenes multiespectrales.

La teledeteccion por satélite ha demostrado ser una fuente rentable de valiosa informacion para
numerosas aplicaciones, entre las que cabe citar la planificacién urbana, vigilancia del medio
ambiente, gestion de cultivos, prospeccion petrolifera, exploracion minera, desarrollo de mercados,

localizacion de bienes raices y muchas otras.

El valor de las imagenes de satélite y la informacidn 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 imagenes, 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 contindan aumentando a medida
que se lanzan nuevos satélites, que se suman a los que ya estan en orbita. Al haber mas satélites se
dispone de imégenes 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
iméagenes sean mas Utiles que nunca, ofrecen a los usuarios actuales mayores dificultades a la hora de

escoger las méas adecuadas.

En la actualidad existen muchos satélites en orbita 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 informacion concreta que necesita para llevar a término su

proyecto.
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3.3.1. Obtencion de imagenes satelitales

Para el desarrollo de este objetivo, se contempla el analisis de variables oceanograficas como la
temperatura superficial del mar y clorofila a satelital, obtenidas a través del procesamiento de

imagenes satelitales.

3.3.1.1. Satélite Aqua sensor Modis

El sensor MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer) esta abordo de dos satélites
(Terra y Aqua) que proporcionan imagenes de la superficie entera del globo cada 1 a 2 dias. Estas
iméagenes contienen informacion de alta sensibilidad radiométrica en 36 bandas espectrales y a tres
diferentes resoluciones: 250m, 500m y 1000m. El area de cobertura es de 100 x 100 divididos en

“tiles” o cuadros con una cobertura global.

Los 36 canales espectrales del instrumento MODIS fueron seleccionados para apoyar la observacion
de las nubes, la tierra y los océanos. Los canales tradicionales utilizados para la observacion del color
del océano son las 9 bandas en el régimen espectral 412-869 nm, con una resolucion espacial de 1.000
metros en el nadir. Estas bandas océano fueron disefiados con alta sensibilidad en el rango dindmico
de reflectancia tipicos sobre los océanos abiertos, incluyendo las contribuciones de la superficie y la
atmosfera. Sobre las aguas costeras e interiores muy turbias, es posible que se exceda este rango
dinamico, de tal manera que las bandas se saturan y la sefial verdadera es desconocida. Otras bandas
en MODIS fueron disefiados especificamente para las observaciones terrestres y de nube, tanto con
una mayor resolucion espacial y sensibilidad reducida en un rango dindmico mas 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 2130 nm. EIl codigo de procesamiento océano desarrollado por la
OBPG, el Nivel-1 Multi-Sensor de Nivel-2 Codigo (msl12), se ha ampliado para apoyar estas bandas
adicionales. El propdsito principal de este esfuerzo es proporcionar un mecanismo 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 aplicacién a las aguas costeras e interiores
(Tabla 3).

20



Tabla 3. Productos del sensor MODIS.

Producto Descripcion
chlor_a chlorophyll-a based on standard MODIS OC3 algorithm (443,488,551)
K_ 490 diffuse attenuation at 490nm
nLw_412 normalized water-leaving radiance at 412nm
nLw_443 normalized water-leaving radiance at 443nm
nLw_469 normalized water-leaving radiance at 469nm
nLw_488 normalized water-leaving radiance at 488nm
nLw_531 normalized water-leaving radiance at 531nm
nLw_551 normalized water-leaving radiance at 551nm
nLw_555 normalized water-leaving radiance at 555nm
nLw_645 normalized water-leaving radiance at 645nm
nLw_667 normalized water-leaving radiance at 667nm
nLw_678 normalized water-leaving radiance at 678nm
sst sea-surface temperature from 11-12um channels
tau_869 aerosol optical thickness at 869nm
angstrom_531 | aerosol angstrom exponent (531,869)
eps_78 aerosol model epsilon (748,869)

Como se ha dicho, el propésito 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.

3.3.1.2. Satélites LANDSAT

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.
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La serie de satélites se puede clasificar en cuatro grupos de acuerdo a las caracteristicas del sensor y
la plataforma Chander 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 afiadi6 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 agreg6 notables
mejoras con la incorporacion del sensor TM, debido al aumento en la calidad de los datos, agilidad y
rapidez en la transmisién y adquisicion 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 convirtio en el
instrumento principal para la adquisicion y manejo de la informacion a pesar de contar con el sensor
MSS que buscaba dar conexién 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 mejoro6 la calidad de la informacién sino que incrementd 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 presenté un avance
significativo en torno a la mejora de la resolucion espacial, afadiendo una banda pancromatica de 15
metros de resolucion ademas de la incorporacién de dos bandas térmicas con 60 metros de resolucion
espacial (remuestreadas posteriormente a 30 metros), una en alta ganancia y otra en baja ganancia
(Tabla 4).

A pesar de que el lanzamiento del satélite Landsat 6 fue fallido, la incorporacion del sensor ETM+,
mejoro aun mas la receptividad del instrumento y sus posibilidades en la comunidad cientifica. No
obstante eso, en Mayo del Afio 2003, solo unos afios después de su puesta en funcionamiento, el sensor
presento una falla en el Scan Line Corrector (SLC), lo que generd una pérdida promedio en la captura
de informacion de un 22% del territorio (Figura 8) (LANDSAT, 2013).
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Tabla 4. 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
. 1-3 4-5 (micrémetros) (metros)
Mu;g:z[;i(;tral Banda 4 Banda 1 0.5-0.6 60
(MSS) Band 5 Band 2 0.6-0.7 60
Band 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 Band 2 0,52-0,60 30
Mapper Banda 3 0,63-0,69 30
(TM) Banda 4 0,76-0,90 30
Band 5 1,55-1,75 30
Band 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 Band 2 0,52-0,60 30
Tl\r/l‘ema“c Banda 3 0,63-0,69 30
;‘ﬁf;er Banda 4 0,77a0,90 30
Band 5 1,55-1,75 30
(ETM +)
Band 6 10,40-12,50 60 * (30)
Banda 7 2,09-2,35 30
Band 8 Desde 0,52 hasta 0,90 15

Figura 8. Imagen Landsat 7 ETM+ con el bandeado caracteristico tras la falla del Scan Line Corrector (SLC).
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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 muy importante. Provisto de dos sensores nuevos:
el Operational Land Imager(OLI) 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 resolucion y dos

bandas térmicas con 100 metros de resolucion (remuestreadas a 30 metros, posteriormente) (Tabla 5).

Tabla 5. Caracteristicas del sensor Landsat 8 “Operacional Tierra Imager” (OLI) y el sensor de infrarrojo térmico

(TIRS).
Bandas Longitud de onda Resolucion
(micrémetros) (metros)
Band 1 - aerosol Costera 0,43a0,45 30
Landsat 8 Banda 2 — Azul Desde 0,45 hasta 0,51 30
Operacional Band 3 — Verde 0,53-0,59 30
Tierra Imager Band 4 — Rojo 0,64-0,67 30
(OLl)y Band 5 - Infrarrojo Cercano (NIR) Desde 0,85 hasta 0,88 30
Thermal Infrared Band 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 | Band 8 - Pancromatico 0,50-0,68 15
Band 9 — Cirrus 1,36-1,38 30
1Band 10 - Infrarrojo térmico (TIRS) 10,60-11,19 100
Band 11 - Thermal Infrared (TIRS) 2 11,50-12,51 100

Las imagenes constan de nueve bandas espectrales con una resolucién espacial de 30 metros para las
bandas del 1 al 7 y 9. La nueva banda 1 (ultra-azul) es util para estudios costeros y de aerosoles. La
nueva banda 9 es (til para la deteccion de cirros. La resolucion de la banda 8 (pancromatica) es de 15
metros. Bandas térmicas 10 y 11 son Utiles para proporcionar temperaturas de la superficie mas
precisas y se recogen a 100 metros. Tamariio aproximado de escena es de 170 km al norte-sur por 183
kilometros de este a oeste (106 km por 114 km).

3.3.2. Procedimiento para descargar imagenes

Configuraciones previas:

1.- El 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).
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3.- Abrir la pagina http://Ipdaac.usgs.gov/data_access/glovis. En el menu izquierdo en Data Access
seleccionar GloVis, luego Seleccionar la coleccion MODIS Aqua / Terra (Tablas 6 y 7). 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 instalaciéon de Java plug-in). Dando clic en Collection, se puede seleccionar MODIS Aqua /
Terray las imagenes correspondientes y descripciones a fin de descargar la tematica que se requiera.na
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 informacion de la imagen a ordenar, y se da clic en Go to Check out (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.

Tabla 6. Imagenes disponibles MODIS Aqua.

Modis Aqua

Descripcion de datos

MYDO09A1

MODIS/Aqua Surface Reflectance 8 Day L3 Global 500m SIN Grid

MYD11A1 Day

MODIS/Aqua Surface Temperature/Emissivity Daily L3 Global 1km SIN Grid Day

MYD11A1 Night

MODIS/Aqua Surface Temperature/Emissivity Daily L3 Global 1km SIN Grid Night

MYD11B1 Day

MODIS/Aqua Surface Temperature/Emissivity Daily L3 Global 5km SIN Grid Day

MYD11B1 Night

MODIS/Aqua Surface Temperature/Emissivity Daily L3 Global 5km SIN Grid Night

MYD13A1 EVI MODIS/Aqua Vegetation Indices 16-Day L3 Global 500m SIN Grid EVI
MYD13A1 NDVI [MODIS/Aqua Vegetation Indices 16-Day L3 Global 500m SIN Grid NDVI
MYD13A2 EVI  |MODIS/Aqua Vegetation Indices 16-Day L3 Global 1km SIN Grid EVI
MYD13A2 NDVI [MODIS/Aqua Vegetation Indices 16-Day L3 Global 1km SIN Grid NDVI
MYD14A1 MODIS/Aqua Thermal Anomalies/Fire Daily L3 Global 1km SIN Grid
MYD14A2 MODIS/Aqua Thermal Anomalies/Fire 8-Day L3 Global 1km SIN Grid
MYD15A2 FPAR |[MODIS/Aqua Leaf Area Index/FPAR 8-Day L4 Global 1km SIN Grid FPAR
MYD15A2 LAl  |[MODIS/Aqua Leaf Area Index/LAI 8-Day L4 Global 1km SIN Grid LAl
MCD43B1 MODIS/Terra+Aqua BRDF/Albedo Model-1 16-Day L3 Global 1km SIN Grid
MCD43B3 MODIS/Terra+Aqua Albedo 16-Day L3 Global 1km SIN Grid

MCD43B4 MODIS/Terra+Aqua Nadir BRDF-Adjusted Reflectance 16-Day L3 Global 1km SIN Grid
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Tabla 7. Imagenes disponibles MODIS Terra.

Modis Terra

Data Description

MODO09A1

MODIS/Terra Surface Reflectance 8-Day L3 Global 500m SIN Grid

MOD11A1 Day

MODIS/Terra Surface Temperature/Emissivity Daily L3 Global 1km SIN Grid Day

MOD11A1 Night

MODIS/Terra Surface Temperature/Emissivity Daily L3 Global 1km SIN Grid Night

MOD11B1 Day

MODIS/Terra Surface Temperature/Emissivity Daily L3 Global 5km SIN Grid Day

MOD11B1 Night

MODIS/Terra Surface Temperature/Emissivity Daily L3 Global 5km SIN Grid Night

MOD13A1 EVI MODIS/Terra Vegetation Indices 16-Day L3 Global 500m SIN Grid EVI
MOD13A1 NDVI |MODIS/Terra Vegetation Indices 16-Day L3 Global 500m SIN Grid NDVI
MOD13A2 EVI MODIS/Terra Vegetation Indices 16-Day L3 Global 1km SIN Grid EVI
MOD13A2 NDVI |MODIS/Terra Vegetation Indices 16-Day L3 Global 1km SIN Grid NDVI
MOD14A1 MODIS/Terra Thermal Anomalies/Fire Daily L3 Global 1km SIN Grid
MOD14A2 MODIS/Terra Thermal Anomalies/Fire 8-Day L3 Global 1km SIN Grid
MOD15A2 FPAR [MODIS/Terra Leaf Area Index/FPAR 8-Day L4 Global 1km SIN Grid FPAR
MODI15A2 LAI MODIS/Terra Leaf Area Index/LAl 8-Day L4 Global 1km SIN Grid LAI
MOD43B1 MODIS/Terra BRDF/Albedo Model-1 16-Day L3 Global 1km SIN Grid
MOD43B3 MODIS/Terra Albedo 16-Day L3 Global 1km SIN Grid

MODIS/Terra Nadir BRDF-Adjusted Reflectance 16-Day L3 Global 1km SIN Grid
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3.3.3. Procesamiento de las imagenes satelitales.

Los datos para la elaboracion de imégenes 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 informacion 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:Elnivel 2 de datos consta de las variables geofisicas (clorofila, temperatura,
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 afio 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.

La informacion es procesada por NASA/Goddard Space Flight Center, entregando calibrados
espectral y atmosféricamente los productos clorofila a y SST. El procesamiento de esta
informacidn es posible realizarla a través de software de libre disposicién como es el caso de
SEADAS.

Dado que la informacidn 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.
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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 OceanColor (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, SeaWiFS, CZCS y
PTU. El plugin funciona en todos los sistemas operativos que se pueden ejecutar IDL y
ENVI.

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

construye un poligono de area de influencia que incluya las zonas monitoreadas por IFOP.

3.3.4. Uso de Herramientas de Spatial Analyst de Arcgis 10.2 para la comparacion de

informacion satelital y de estaciones de muestreo

La extension ArcGIS Spatial Analyst proporciona un amplio conjunto de herramientas de
andlisis 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. Si conoce las categorias podra 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 de Spatial Analyst se pueden
realizar mediante un cuadro de dialogo Herramienta, Phyton (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.
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3.3.4.1. Extraccioén de valores en zona de estudio

Se extraen los valores de celda basados en un conjunto de entidades de punto y registra los

valores en la tabla de atributos de una clase de entidad de salida.

Uso

Todos los campos de la clase de entidad de punto de entrada se incluiran en la clase de
entidad de punto de salida.
La clase de entidad de salida tendrd& un nuevo campo agregado
Ilamado RASTERVALU.
Cuando se utiliza Extraer valores segin puntosen un raster multibanda, el
campo RASTERVALU incluiréa valores desde la Gltima banda del raster de entrada.
Para extraer valores desde varios raster en un dataset raster multibanda, utilice la
herramienta Extraer valores multiples a puntos.
Para el campo RASTERVALU de la tabla de atributos, las celdas NoData en el raster
de valor recibirén un valor de -9999.
La opcion de interpolacion determina como se obtendran los valores desde el raster.
La opcién predeterminada es utilizar el valor en el centro de la celda que se esta
mostrando. La opcion de interpolacion utilizara la interpolacion bilineal para
interpolar un valor para el centro de la celda.
Si el raster de entrada es del tipo punto flotante, el dataset de puntos de salida
resultante sélo incluira atributos de los datos de entidad de entrada y el valor de la
celda, como determina la opcion de interpolacion.
Cuando agrega los atributos desde el raster de entrada, si el dataset de entidad de
punto de salida es un shapefile, no puede haber ningtin campo en el raster de entrada
con un nombre que tenga mas de 10 caracteres de longitud. Si existen, se debe

cambiar el nombre de estos campos antes de ejecutar la herramienta.

En la Tabla 8 se enumera todos los conjuntos de herramientas disponibles y cuenta con una

descripcion de las capacidades que ofrecen las herramientas de cada uno de los conjuntos.
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Tabla 8. Herramientas de Spatial Analyst para la extraccion de valores de variables oceanograficas.

Parametro

Explicacion

Tipo de datos

in_point_features

Las entidades de puntos de entrada que definen las
ubicaciones desde donde desea extraer los valores de celda
raster.

Feature
Layer

in_raster

El dataset raster cuyos valores se extraeran.
El raster puede ser de tipo entero o punto flotante.

Raster Layer

out_point_features

El dataset de entidades de puntos de salida incluye los
valores de raster extraidos.

Feature Class

interpolate_values
(Opcional)

Especifica si se utilizara la interpolacion o no.

NINGUNO — No se aplicara ninguna interpolacion; se
utilizard el valor del centro de la celda.
INTERPOLAR — Se calculara el valor de la celda a
partir de las celdas adyacentes con valores validos
mediante la interpolacion bilineal. Los valores NoData se
ignoraran en la interpolacion a menos que todas las celdas
adyacentes sean NoData.

Boolean

add_attributes
(Opcional)

Determina si los atributos de raster se escriben en el dataset
de entidades de puntos de salida.

VALUE_ONLY — Solo se agrega el valor del raster de
entrada a los atributos de puntos. Esta es la opcion
predeterminada.

ALL — Todos los campos del raster de entrada (excepto
Cuenta) se agregaran a los atributos de puntos.

Boolean

3.3.4.2. Anélisis por zona

Las herramientas zonales de geoprocesamiento permiten realizar un anlisis cuya salida es el

resultado de célculos realizados en todas las celdas que pertenecen a cada zona de entrada.

Una zona se puede definir como un area simple de un valor en particular, pero también puede

estar compuesta por varios elementos o regiones desconectados, todos con el mismo valor.

Las zonas se pueden definir mediante datasets de entidades o raster. Los raster deben ser de

tipo entero y las entidades deben tener un campo de atributo entero o de cadena de caracteres.

Algunas herramientas zonales cuantifican ciertas propiedades de la geometria o la forma de

la entrada de zona y no necesitan ninguna otra entrada. Otras herramientas zonales utilizan

la entrada de la zona para definir las ubicaciones para las cuales se calcularan otros

parametros, como estadisticas, areas o frecuencias de valor. También existe una herramienta
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zonal que se utiliza para rellenar zonas especificadas con el valor minimo que se encuentra

en el limite de la zona.

Como se observa en la Tabla 9, las aplicaciones para herramientas zonales permiten elaborar

informes comparativos con la informacion base de IFOP.

Tabla 9. Las aplicaciones para herramientas zonales.

Categoria de aplicacion de herramienta zonal Herramientas

Herramientas que funcionan en las formas de la zona. | Geometria por zonas
Geometria por zonas como tabla

Herramientas que funcionan en los atributos de la zona. | Estadisticas zonales
Estadisticas por Zonas como tabla

Herramientas que determinan el &rea de las clases Area tabulada
dentro de las zonas.

Herramientas que determinan la distribucion de Histograma de zona
frecuencia de los valores de un raster de entrada
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 exportaron las imagenes directamente desde ENVI a la
plataforma de trabajo del software ARCGIS 10.2 (Figura 9).
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AOBTENCION DE IMAGENES
SATELITALES DE Cloay TSM

FROCESAMIENTO DE DATOS Extraccion de variables
*» SEADAS oceanograficas
«  ENVI S5

¢ ARGCIS 10.2

Plugin EPOC
CALCULO DE WALORES MIN., MAX Y Spatial Analyst
PROMEDIOS DE Cloay TSM

Geoprocesos

GRAFICA:
« MAPAS DE Clo ayT3SM
¢ GRAFICOS TEMPORALES

Figura 9. Esquema Metodoldgico para la comparacion de informacion de variables oceanograficas.



3.4. Objetivo especifico 4. Proporcionar extensiones compatibles con el actual Sistema de
Informacién Geogréfica y otras herramientas tecnoldgicas para el desarrollo préctico del
modelo solicitado.

Para desarrollar este objetivo se trabajé con ESRI Chile, proveedor del Sistema de
Informacion Geografica (SIG) ArcGIS y el programa de procesamiento de imagenes
satelitales ENVI1 5.1 en Chile, en una propuesta técnico y econdémica para la adquisicion de
las extensiones y versiones de solicitadas y que son compatibles con el hardware y software

SIG disponibles en el departamento de ordenamiento territorial de la SUBPESCA.

Ademas se trabajara con software de licencia libre como SEADAS 7.1.
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3.5. Objetivo especifico 5. Asesorar en la creacion de productos cartograficos
relacionados con la temética de estudio para su publicacién como servicio de mapa en el

Visualizador Institucional.

Del desarrollo de los objetivos 1, 2 y 3 se contara con una serie de informacion que podra ser
utilizada para generar productos cartogréaficos que puedan ser publicados en forma rutinaria
en el Visualizador de Mapas de SUBPESCA. Metodologias para crear productos
cartograficos han sido revisadas en el curso de capacitacion. Ademas han sido elaboradas dos
propuestas de plantillas de salida de estos productos, en formato acordado con la Unidad de

Ordenamiento Territorial de la SUBPESCA, asi como también su escala, formato y fuentes.

Respecto de los productos cartograficos estos estan bajo protocolo de la Consultora Geoinfo,
quienes estan en proceso de modificacion del servidor, por lo tanto en este momento no esta
funcionando. Todo lo que se publique en el WMS de la SUBPESCA lo hace el Sr. Lino

Arancibia, administrador del servidor corporativo y visualizador de la Institucion.

A continuacion se detallan algunos productos cartograficos que pueden generarse y servir
como capas de informacion geoespacial para el Visualizador de Mapas, todos
georreferenciados en Coordenadas UTM-18S (o latitud / longitud) y Datum WGS-84.

Obijetivol. Para las variables (especies de algas nocivas, concentracion toxinas, temperatura,
salinidad, densidad, oxigeno disuelto, temperatura del aire, presion atmosférica, velocidad
del viento, otras) medidas en distintas fechas (dia/mes/afio) en las estaciones de muestreo del
Programa de Manejo y Monitoreo de las Mareas Rojas, ademas de las generadas en el

objetivo 1 como la abundancia relativa REPLA, se generaran cartografia con:
e Vectores de puntos en ArcGIS 10. Los vectores de las mediciones por variables en

formato shape de ArcGIS 10 seran exportados a formato KML, KMZ u otro
compatible y requerido para ser incorporados al Visualizador de SUBPESCA.
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e Imégenes interpoladas. Los datos de vectores puntuales de las mediciones por
variables en formato shape podran ser interpolados con técnicas geoestadisticas para
representarlos como imagenes en formato ArcGIS 10 las que seran exportadas a
formato GeoTiFF, JPG u otro compatible y requerido para ser incorporados al
Visualizador de SUBPESCA. Ademas, es posible generar vectores de isolineas o

contornos a partir de las imagenes interpoladas y luego superponerlos a estas.
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El software ArcGIS 10 dispone de la extension Geostatistical Analyst Tools con algoritmos
de interpolacion para la elaboracion de mallas o imagenes, métodos deterministicos y

geoestadisticos como Kriging que es el mas utilizado:
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Geostatistical Wizard: Kriging / CoKriging

Methods Input Data

= Deterministic methods O Dataset
Inverse Distance Weighting Source Dataset 03_Sep0&6_3pm
Global Polynomial Interpolatior Data Field OZONE

Local Polynomial Interpolation |5 pataset 2

Radial Basis Functions Source Dataset

= Geosta_tistical methods B Dataset 3
Kiging ,f_CoKrtghg . Source Dataset
= Interpolation w,l:h barriers B Dataset 4
Kernel Smoothing
Diffusion Kernel Source Dataset )

Bésicamente, estos algoritmos interpolan valores de cierta variable, por ejemplo la
profundidad del mar, a partir de mediciones efectuadas a cierta distancia del punto (nodo)
donde se interpola el valor. El proceso de interpolacion consiste generalmente en efectuar
promedios de ponderados, en que cada algoritmo tiene su propia funcion matematica o
sistema Idgico para el calculo de los pesos. Entonces, se requiere de varios ensayos, cada uno
con distintas combinaciones entre los pardmetros de los algoritmos, para la determinacion de

la malla final.

Objetivo 2. Con los modelos calibrados y validados se generaran pronésticos de abundancia
relativa de algas nocivas en formato de vector de puntos por estacion de muestreo y como
mapas interpolados en formato ArcGIS 10 las que seran exportadas a formato KMZ (0 KML)
0 GeoTiFF (JPG u otro), respectivamente, compatibles y requeridos para ser incorporados al

Visualizador de SUBPESCA.

Objetivo 3. Los productos de imagenes satelitales generados en este objetivo como
concentracion de clorofila a y temperatura superficial del mar seran exportadas a formato
GeoTiFF, JPG u otro compatible y requerido para ser incorporados al visualizador de mapas
de SUBPESCA.
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3.6. Objetivo especifico 6. Instalar las capacidades técnicas en los profesionales que

seran los responsables de administrar y procesar el sistema de automatizacion solicitado.

Se propone realizar el curso de capacitacion “ANALISIS ESPACIAL DE DATOS
GEOGRAFICOS PARA EL MONITOREO DE RECURSOS NATURALES DEL
MEDIO AMBIENTE MARINO". Visto el caso que las dependencias de la Subsecretaria
de Pesca no cuentan con los requerimientos computacionales (hardware y software) para la
ejecucion del curso, se propone el uso de los laboratorios y equipos informaticos disponibles
en las dependencias de la Escuela de Ciencias del Mar, Sala Multimedia, de la Facultad de

Recursos Naturales.

El curso sera certificado por la Direccion de Cooperacion Técnica dependiente de la
Direccion General de Vinculacion con el Medio de de la Pontificia Universidad Catolica de
Valparaiso. Se adjunta certificado de muestra otorgado por la Universidad en anterior
actividad de extension de académica.

Adicionalmente y para cumplir con los requerimiento de las bases del proyecto, se propone
el uso complementario del Aula Virtual de la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso
(http://aulavirtualpucv.cl/) para potenciar las préacticas 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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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Objetivo especifico 1. Disefiar e implementar un modelo de sistematizacion de
informacidn compatible con el Sistema de Informacion Geografica implementado en la
SUBPESCA, orientado al seguimiento automatizado de ocurrencia de un FAN,
considerando los rangos de corte de abundancia relativa establecidos en el REPLA.

4.1.1. Entrega de datos

Los datos fueron proporcionadas por la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura el dia 29 de
Diciembre de 2014 (Ver Acta 2a Reunion en ANEXO 1. ACTAS DE ACUERDO
REUNIONES). Los datos proporcionados abarcan un periodo de afios comprendido desde el
2006 al 2013 y disponen de la informacion de abundancia relativa para las especies
Alexandrium catenella, Alexandrium ostenfeldii, Alexandrium cf. Tamarense,
Dinophysisacuminata, Dinophysisacuta, Protoceratiumreticulatum, Pseudo-nitzschia cf.
Australis,P. cf. Pseudodelicatissima para las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes.
Adicionalmente las planillas Excel estdn compuestas por informacion de carécter cuantitativo
distribuida en registros: biolédgicos, toxinas, fisicoquimicos, nutrientes, meteorolégicos y

oceanograficos (Tabla 10).

Junto a esta informacion en formato Excel (*.xlIs y *.xlsx) se proporciond una capa vectorial
de puntos presente en el Geodatabase de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura

correspondiente a las estaciones de muestreo del Programa de Marea Roja.

Para iniciar el proceso de elaboracion de lo que se denominara desde ahora “Modelo
REPLA”, entendido como un conjunto de modelos generados para trabajar ciertas variables
de interés indicadas por parte de los profesionales de Subpesca. Las variables corresponden

a: abundancia relativa para Alexandrium catenella®, temperatura ambiente, temperatura del

! Adicionalmente la Subpesca solicitd si se podian incorporar modelos de Abundancia Relativa para las especies
Dinophysis acuminata y Dinophysis acuta.
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mar, clorofila, salinidad, viento (direccion y velocidad), oxigeno agregado y toxinas (VDM,
VAM, VPM).
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Tabla 10. Resumen Tabla de Datos Programa Marea Roja

Biol6gicos Toxinas Fisicoquimicos
Densidad Fitoplancton VDM VPM T° Agua | Salinidad | . Oxigeno | Clorofila Disco
Afio Reﬁ?iva total Total Zc}?ﬁé?;}%t)on Quiste | (posit. 0 | (ug STX (VA/N; (°C) (psu) Slzrrr;ﬁt (mg/L) (mg/md) Secci
0-10/10-20 cualitativo neg.) |eq/100g) He'e perfil perfil P perfil | 0-10y 10-20 | (m)
2006-07 X X X X X X X X X X X
2007-08 X X X X X X X X X X X X
2008-09 X X X X X X X X X X X X X
2010 X X X X X X X X X X X X X X
2011 X X X X X X X X X
2012 X X X X X X X X X X X
2013 X X X X X X X X X X
Nutrientes Meteorolbgico Oceanograficos
Afio Fosfato | Silicato | Nitrato Nitrito | T° Ambiental | T° Ambiental | Viento | Viento | Nubosidad | Presion CTD ADCP
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (°C) (°C continuo) | Dir. | Vel. (m/s) | (octavos) (mba)
2006-07 X X X X X X X X X
2007-08 X X X X X X X X X
2008-09 X X X X X X X X X
2010 X X X X X X X X X X
2011 X X X X X
2012 X X X X X X X X
2013 X X X X X X X X

Fuente: Subpesca, 2014
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4.1.2. Revision de informacion

Antes de iniciar la elaboracion de los modelos, el equipo de trabajo comenzd una revision
de las planillas Excel entregadas por el mandante. La revision inicial se realizé sobre la
capa espacial (vector de puntos *.shp) sobre el cual se planteo seria el soporte en el que

se sustentarian los modelos.

La revision de la capa vectorial, que contenia 306 estaciones, arrojo que varias de las
estaciones tenian irregularidades, como por ejemplo repeticion de estaciones,
desplazamiento o informacion descriptiva diferente para la misma estacion. De esta
revision se encontraron 177 estaciones repetidas de las cuales 127 se encontraban
desplazadas entre si (ANEXO 2. ESTACIONES SUBPESCA).

A partir de esta revision se optd por generar una nueva capa vectorial de puntos utilizando
la informacion de las estaciones acumuladas al afio 2014 (ANEXO 3. ESTACIONES
ACUMULADAS 2014) disponible en la informacion histérica entregada por parte de la
Subpesca. La capa generada dispone de 226 estaciones, de las cuales 206 se encuentran
activas de acuerdo a la informacion de base considerada (ANEXO 4. ESTACIONES
2014).

La capa vectorial generada tiene una extension espacial que abarca las 3 regiones que se
encuentran monitoreadas por el programa. Sin embargo para el desarrollo de los modelos
se trabaja con 88, localizadas en las regiones de Los Lagos y Aysén de acuerdo a lo
dispuesto en las bases técnicas. De esta forma, se elabora un shape con estas 88 estaciones
para los procesos posteriores de trabajo y se establece la necesidad de reajustar las tablas
de informacidn para permitir el trabajo geoespacial a partir de los modelos y evaluar los
resultados de la generacion de estos datos.

De esta forma, se hard entrega de dos capas vectoriales: una conteniendo todas las

estaciones del programa de Marea Roja para las regiones de Los Lagos, Aysén y
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Magallanes y otra con las 88 estaciones consideradas dentro del proyecto FIP 2014-76,

estipuladas en las bases técnicas.

4.1.3. Estructuracion y normalizacion de las planillas Excel

La normalizacion de las tablas consta de la anulacion de los formatos y extraccion de la
informacion de interés?, en este caso la totalidad de los datos para el dinoflagelado
Alexandrium catenella, ademéas de las variables mencionadas anteriormente. Cabe
sefialar, que las planillas Excel no normalizadas entregadas tienen en su mayoria
estructuras y nomenclaturas distintas (por ejemplo, a veces se indica fecha al dia, otra
como mes, otra con el numero de crucero), estan muy dispersas en varias hojas de célculo,
existiendo complejidad en ordenar y confeccionar las planillas Excel Normalizadas

integradas por variables biologicas y ambientales.

La Figura 10 muestra ejemplos de las distintas configuraciones de las planillas Excel No
Normalizadas originales y en la Figura 11 se observa el diagrama de flujo del proceso de
estructuracion de los datos y como se integra la informacion para generar las planillas

Excel Normalizadas para los diferentes modelos.

2 El rango temporal y la normalizacién de las bases depende de los modelos a los cuales estaran asociados;
de esta forma existe un formato establecido para los modelos de espacializacion y visualizaciéon REPLA
(2006-2014) y un formato diferente utilizado en los analisis multivariados y en el analisis de redes
neuronales (2008-2014).
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Figura 10. Ejemplo de diversas configuraciones de las planillas Excel no normalizadas.

| Revisidn de informacion |

U

| Extraccidn de variables |

=

| Eliminacion de formatos |

=

| Orden para estructura SIG |

| Recodificacidn de Campos |

=8

@

| Filtro de estaciones |

=

Generacidon de informacion )
por cruceros Modelo REPLA
| Unidn de Tablas | === | Modelo Multivariado|

Figura 11. Diagrama de flujo del proceso de estructuracion de los datos y como se integra la
informacidn para generar una planilla Excel Normalizada.

En la Tabla 11 se muestra los campos de las variables de las planillas Excel
Normalizadas, con su respectiva codificacion. En el caso del modelo REPLA, se
considera la adhesion de nuevos campos, y modificacion en base a esta estructura para

poder generar las salidas de los modelos con la simbologia apropiada.
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Tabla 11. Variables consideradas para normalizacién de datos Modelo REPLA y modelo de relaciones
biolégico-ambientales.

Tipo Variable Definicién Unidades
Respuesta AR_AL_CAT Abundancia relativa Alexandrium catenella escala0a9
Respuesta DINO_ACUM Abundancia relativa Dinophysis acuminata escala0a9
Respuesta DINO_ACUT Abundancia relativa Dinophysis acuta escala0a9
Respuesta Dens_AC_0-10 Densidad Alexandrium catenella entre 0 - 10 m N° Cel/L
Respuesta Dens_AC_10-20 Densidad Alexandrium catenella entre 10 - 20 m N° Cel/L
Respuesta Dens_ ACUM_0-10 Densidad Dinophysis acuminata entre 0 - 10 m N° Cel/L
Respuesta Dens_ACUM_10-20 Densidad Dinophysis acuminata entre 10 - 20 m N° Cel/L
Respuesta Dens_ACUT_0-10 Densidad Dinophysis acuta entre 0 - 10 m N° Cel/L
Respuesta Dens_ACUT_10-20 Densidad Dinophysis acuta entre 10 - 20 m N° Cel/L
Respuesta VDM Veneno diarreico de los mariscos positivo o negativo
Respuesta VPM Veneno paralizante de los mariscos pg STX eq/100 g
Respuesta VAM Veneno amnésico de los mariscos ng/g
Predictora Ox_0 Oxigeno disuelto superficial mg/L
Predictora Ox_5 Oxigeno disuelto superficial mg/L
Predictora Ox_10 Oxigeno disuelto superficial mg/L
Predictora Ox_20 Oxigeno disuelto superficial mg/L
Predictora Ox_30 Oxigeno disuelto superficial mg/L
Predictora Ox_40 Oxigeno disuelto superficial mg/L
Predictora TC Temperatura ambiente °C
Predictora TO Temperatura superficial del mar °C
Predictora T5 Temperatura del mara5 m °C
Predictora T_10 Temperatura del mara 10 m °C
Predictora T_20 Temperatura del mara 20 m °C
Predictora T_30 Temperatura del mara 30 m °C
Predictora T_40 Temperatura del mar a 40 m °C
Predictora SO0 Salinidad superficial del mar Psu
Predictora S5 Salinidad del mara5m Psu
Predictora S 10 Salinidad del mar a 10 m Psu
Predictora S 20 Salinidad del mar a 20 m Psu
Predictora S 30 Salinidad del mar a 30 m Psu
Predictora C_0-10 Concentracion de clorofila entre 0 a 10 m mg/m?®
Predictora C_10-20 Concentracién de clorofila entre 10 a 20 m mg/m?3
Predictora V_MS Velocidad del viento m/s
Predictora DIRECCION Direccion del viento N,NW, W...

Bajo esta seleccion se elaboran plantillas Excel de acuerdo a cada una de las variables
seleccionadas para su espacializacién y analisis, considerando la presentacion de los
datos originales entregados por la SUBPESCA, tomando como extension espacial las 88
estaciones establecidas en los términos de referencia. Para esto se separan las variables
presentes en las tablas Excel originales que son independientes y estan ordenadas en
columnas, y unirlas con la informacion que las identifica, como cddigo de estacion,

nombre de estacion, latitud, longitud, fecha, variable por estrato® (Figura 12).

3 El caso de la Latitud y Longitud es incorporado solo en las tablas para el modelo multivariado, dado que
estos campos formaran parte de las variables a analizar (distribucion, zonas de influencia, etc.) En el caso
de las tablas para el modelo REPLA no se considera la inclusion de estos en las tablas debido a que esa
informacion esta presente en el feature base de estaciones



Estacion A8 Repollal - E Las Islas

[ Temperatura o |

Cruceros Smart esbrit A-may-11 130011 Bago-11 S-oct-11 8nov-11 B.dic11 Beneiz | 23eneiz
Prof (m)
[ 122 112 55 76 [ 104 118 172 157 158
5 131 114 107 94 82 105 110 16 128 145
10 122 115 110 102 92 95 106 12 125 131
20 122 115 110 103 96 () 105 110 T 125
30 122 115 110 104 95 () 104 K] T 123
20 22 118 11 104 95 95 103 110 s 123
50 120 118 112 104 95 97 102 107 18 121

|

Cruceros S-mar1 E-abr-11 A-may-11 13-un-11 8-ago-11 S-oct-11 8-nov-11 B-dic-11 Benc-12_| 23-ene-iz
Prof (m)
] 286 143 140 29 225 150 195 142 253 257
5 276 245 252 203 260 183 215 25 235 274
10 289 25 287 23 286 282 22 298 298 257
2 302 D 209 ED 302 207 298 02 308 08
30 308 306 300 301 308 302 301 06 305 08
0 305 305 305 07 307 305 304 07 310 31
50 31 311 309 09 308 307 30.7 08 EE) 13

[ Semettamo]

Cruceros Smar1 E-abr-11 A-may-11 13-un-11 &-ago-11 S-oct-11 8-now-11 B-dic-11 Bene-12_| 23-ene-iz
Prof (m)
) 7 112 107 22 175 113 145 5% 84 158
s 43 186 200 156 188 139 21.0 218 222 203
10 16 217 718 225 221 217 24 28 225 23
2 14 27 29 X 233 29 25 »n2z 22 32
30 12 234 231 22 257 234 232 55 236 235
0 K] 236 238 £ 238 28 238 238 28 27
50 05 235 238 238 280 239 238 238 220 238

T Gzene tmo |

Cruceros Smar1 E-abr-11 A-may-11 13-un-11 &-ago-11 S-oct-11 8-now-11 B-dic-11 Bene-12_| 23-ene-iz
Prof (m)
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s 18 20 70 71 92 97 112 109 105 98
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2 9.1 75 82 62 81 a7 83 52 92 80
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Figura 12. Presentacion de tablas originales.

Una vez separadas las variables se ordenan en columnas, para facilitar su manipulacion
(Figura 13). Esto permite el posterior trabajo en ArcGIS y los software de analisis

estadistico para los modelos multivariados.

E F G H 1 J K L M
Prof (m) Prof (m} Prof (m} Prof (m) Prof (m} Prof (m} Prof (m)

Estacién AD8:| Cruceros ] 5 10 20 30 40 50
Estacion AD8:|  S-mar-11 142 131 124 122 122 122 120
Estacin AD8:|  6-abr-11 13 1.4 15 15 15 18 138
Estacion AD8:|  1-may-11 95 10.7 1.0 11.0 11.0 111 11.2
Estacion ADS:|  13-un-11 76 9.4 102 103 10.4 104 104
Estacion ADS:|  8-ago-11 7.7 82 92 96 96 96 9.6
Estacién AD8:|  8-oct-11 10.4 10.5 9.9 9.9 99 9.8 97
Estacion AD8:|  &-nov-11 18 1.0 108 105 10.4 103 102
Estacion ADB:|  8-dic-11 172 18 12 110 1.1 110 107
Estacién AD8:|  8-ene-12 157 128 125 "7 "7 15 18
Estacion AD8:| 23-ene-12 158 145 134 125 123 123 124

Figura 13. Variables en columnas.

Después de tener las variables ordenadas en columnas, en hojas independientes, se filtran

las 88 estaciones correspondientes a las requeridas en el proyecto (Figura 14).
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Bahia Low 25-ul-09 JUL
Aceptar Cancelar | Bahia Low 7-sep-09 SEP
ar o woravgnna Bahia LOw 17-oct-09 OCT
20 X A01 Isla Virginia - Bahia Low 7-nov-09 NOV
21 Xl A01 Isla Virginia - Bahia Low 9-feb-10 FEB
22 Xl AD1 Isla Virginia - Bahia Low 31-mar-10 MAR

Figura 14. Filtrado de estaciones.

La union de tablas es el dltimo paso para generar las planillas Excel normalizadas e
integradas para su uso en los modelos de andlisis multivariado; para el caso de los
modelos REPLA solo se necesita que esta informacion esté asociada a las estaciones y
correspondan a los cruceros establecidos?, de esta forma esta informacion queda como

un archivo un crucero. A continuacién se muestra el paso a paso de esta unién:

4.1.4. Revision de tablas normalizadas

Se abre en Excel el archivo Base-normalizada-marearoja-2008-2014.xIsx. El archivo
contiene las hojas de calculo o Tablas (extraidas en la etapa anterior) con datos bioldgicos
(abundancias relativa y densidad), quimicos (toxinas VDM, VAM; y VPM),
oceanogréficos (clorofila a, oxigeno disuelto, temperatura y salinidad) de la columna de
agua y meteoroldgicos (velocidad de viento) provenientes del Programa de Monitoreo de
Marea Roja de IFOP, periodo 2008-2014.

Se revisa y valida cada tabla, sus campos de variables y nimero de registros (Figura 15).
Para ello, se toman una serie de registros de forma aleatoria y se comprueba con la planilla

Excel no normalizada original si esta correcta la extraccion de datos.

4 Esto de acuerdo a lo solicitado por los profesionales de SUBPESCA en las reuniones de coordinacion.



B C D E; F G H I 1
1 | FcH_cruc) YEAR| MES|mes[CODIGO_EST|noMBRE JAR“AL_CAT| AR DI ACUM[ AR_DI_ACUT|
2 290309 2008 ABRT 4 AN | Virginia-B. Low 0 U
3 29-04-09 2003 ABR 4 A02 Repollal-C. Puquitin 0
4 30-04-09 2009 ABR 4 A03 Pto. Barrientos 0
5 19-04-09 2009 ABR 4 A06 Laja Brazo Pillan 1 0
6 19-04-09 2009 ABR 4 AO7 Canal 0 0
7 19-04-09 2009 ABR 4 AO08 Repollal-E. Las Islas 1 0
8 19-04-09 2009 ABR 4 A09 Sto. Domingo 0 0 0
9 19-04-09 2009 ABR 4 A10 Afithué 0 1 0
10 190409 2009 ABR 4 AN Melimoyu ~ ABUNDANCIAS RELRTIVAS 0 0
11 18-04-09 2009 ABR 4 A12 S. Gala 0 1 1
12 18-04-09 2009 ABR 4 A13 I. Toto 0 2 1
13 18-04-09 2009 ABR 4 A4 S. Miller 0 1 1
14 18-04-09 2009 ABR 4 A15 I. Manuel 0 2 1
15 18-04-09 2009 ABR 4 A16 |. Gama Zafiartu-C. Yacaf 0 2 1
16 18-04-09 2009 ABR 4 AT |. Bobadilla-S. Soto 0 1 1
17 30-04-09 2009 ABR 4 A33 I. Concoto 0 1 0
18 02-04-09 2009 ABR 4 LO03 Cta. La Arena 0 1 0
19 01-04-09 2009 ABR 4 L05 Quetalmahue 0 0 0
20 01-04-09 2009 ABR 4 LO06 Hueihue 0 1 0
21 02-04-09 2009 ABR 4 LOBMNA1 I. Caicura 0 4 0
22 30-04-09 2009 ABR 4 LOV C. Caucahué 0 1 0
23 30-04-09 2009 ABR 4 L0B8 I. Mechuque 0 1 0
24 30-04-09 2009 ABR 4 LO9 |. Butachauques 0 1 0
25 29-04-09 2009 ABR 4 L10 Ayacara 0 1 0
26 29-04-09 2009 ABR 4 L10M2 I. Talcdn 2 0 0 0
27 29-04-09 2009 ABR 4 L10M3 B. Pumalin 0 0 0
28 30-04-09 2009 ABR 4 L1 C. Dalcahue 0 0 0
29 28-04-09 2009 ABR 4 L12 I. Quehui 0 0 0
20 20 NA NG pna_ ARD A 143 T haulinan n n n
H o4 NI abundancia relativar abundancia absolutal c\oroﬁlal wa’genol temperatura I salinidad I ]

Figura 15. Presentacion de una planilla Excel Normalizada para modelos Multivariables.

De esta forma se asegura la integridad de la informacion y se corrobora que no haya
habido un error en los traspasos de informacién de las planillas Excel originales a las

nuevas planillas.

Para el modelo REPLA, como se menciond, se contempla el uso de las planillas de Excel
como insumo principal de los modelos incorporados en el modelo REPLA basado en lo
solicitado por los profesionales de SUBPESCA de acuerdo a las entregas de informacion
de los datos por parte de IFOP; considerando que la informacion recibida con mejor
temporalidad corresponde a las abundancias (mensualmente)y de forma posterior (una
vez al afio) la informacion correspondiente las otras variables (meteoroldgicas,

oceanograficas, etc.)°.

Por esta razon, los profesionales de SUBPESCA solicitaron establecer un formato para
los archivos Excel que fuera compatible con los modelos y con los ingresos a ArcGis®,

ademas de que los modelos funcionen con tablas de datos almacenadas en un

S Estas planillas Excel son la base de la planilla integrada (2008-2014) sobre la que se realizan los analisis
multivariados debido a los software sobre los cuales se realiza el modelamiento multivariado en software
como Statistica 7 y Excel, principalmente.

® Estos esquemas y modelos de plantilla se especificaran en la descripcién de cada modelo.
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Geodatabase. Con este formato ellos establecieron la realizacion de una solicitud a IFOP
para enviar la informacion manteniendo esta estructura de datos y almacenamiento,
considerando que la informacion descargable en el visualizador web de IFOP
corresponde a una planilla de Excel con las abundancias relativas registradas en los

cruceros.

Este proceso se establece como el mas adecuado en una primera etapa dado que no existe
la posibilidad de generar una vinculacion de llenado de estas tablas mediante intranet u
otro medio, debido a que esta solicitud sobrepasa los requerimientos del proyecto y
considera el trabajo con otra institucion que no se encuentra directamente vinculada con
el mismo’.Ademas implicaria capacitar a un grupo de profesionales de IFOP en relacion
al trabajo con estos datos, su rellenado y con respecto al funcionamiento operativo de los

modelos, lo que no esta contemplado en los términos técnicos.

4.1.5. Observaciones sobre las planillas Excel originales no normalizadas

Una serie de observaciones se detectaron en las planillas Excel originales no
normalizadas entregadas por SUBPESCA vy elaboradas en el marco del Programa de
Monitoreo de Marea Roja del IFOP. Ademés de la complejidad de la estructura,
dispersion y formato de las tablas originales, no todas las variables ni lo afios cuentan con
la informacion completa y clara. Para explicar esto, se crea una lista de observaciones

que se detalla a continuacion por variables y fecha.

Observaciones por variables.

Viento

2013:

- Direccion del viento para cruceros de vigilancia viene con valores numéricos, en
comparacion a los otros afios donde viene como informacion descriptiva (N, S, E, etc.).
2011

7 Si bien se trabaja con la informacién enviada por IFOP, esta institucidn no ha sido participe directa durante
el desarrollo del proyecto en ninguna de sus etapas operativas.



- Aysen no dispone de todas las estaciones, varias de ellas fueron medidas en un solo
crucero especial en enero, pero no fueron consideradas el resto del afio.

- Aysén cuenta con menos cruceros que Los Lagos.

Datos meteoroldgicos

2012:

- Aysén presenta tabla de informacion meteoroldgica con estaciones de baja y alta
frecuencia. Las estaciones de alta frecuencia no disponen de datos para los cruceros del
afo 2012.

Toxina VDM

2010:

- Los Lagos. Aparece pendiente (no se sabe que es). Ademas aparecen valores numéricos
para los valores positivos, mientras que en el resto de las planillas solo aparecen los
signos (+ 0 -).

Abundancia absoluta

2012:

- Los Lagos: 6 cruceros sin informacion.

2010:

- Los Lagos: 8 cruceros sin informacion (de un total de 9).

2006-07:

- Aysén: 3 cruceros sin informacion.

- Los Lagos: 7 cruceros sin informacion (de un total de 10).

Salinidad

2008-09:

- Algunos datos en amarillo_ C4; C5.

Observaciones por fechas

2013:

- Cruceros toxinas son menos que el resto de los cruceros, no se encuentra disponible la
informacidn del crucero Regular para la region de Los Lagos.

- Para las toxinas del afio 2013 en el programa vigilancia y RMB no estan los 30 cruceros.
2011:



- Aysén tiene menos cruceros que Los Lagos. Hay fechas pero no datos por lo cual el mes
se dejé en blanco.

2008-09:

- Se usaron las fechas registradas en las tablas de Abundancia Relativa de las especies.
Para algunas estaciones que no contaban con registro de fechas se utilizé el rango.
2006-07:

- Sin fechas.

- VAM-VPM tienen los mismos cruceros (rango de fechas). Se le puso mes cualquier
crucero gque no fuera de dos meses.

- A las estaciones que en un crucero no tienen fecha y vienen codificadas como S/M se
les mantuvo la codificacion.

- Enalgunas variables existe crucero y fecha para la estacion pero la variable no es medida
(toxinas principalmente).

- Crucero 8 referencia de fechas => problema en el registro, aparecen 2 fechas con afios
diferentes.

- En todo el periodo existen ausencias intermitentes de fechas para varias estaciones.

4.1.6. Elaboracion y cambio de Toolbox

Como se ha mencionado con anterioridad, la elaboracion del Toolbox REPLA consiste
en integrar dentro de su estructura modelos de espacializacion de los datos de las diversas
variables independientes entre si; esto para cumplir el objetivo de generar visualizacién
de las diferentes variables (de forma puntual o continua). Para esto se considera una
estructura propia para los datos de entrada de cada variable y que cada modelo opere
sobre la referencia espacial de las estaciones de monitoreo generadas en el proceso de

revision de datos, correspondiente a las 88 estaciones dispuestas para el proyecto.

Luego de la exploracién de la informacion se definid la generacidn de interpolaciones de
datos para un grupo, mientras que otros constan de representacion puntual de acuerdo a
lo establecido en los TTR y a lo estipulado en las reuniones de coordinacion. Durante
estas reuniones, y luego de la exploracion de los datos para la generacion de superficies

interpoladas, el esquema conceptual del Modelo REPLA ha variado de acuerdo a las
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necesidades expresadas por los profesionales de SUBPESCA. De forma adicional y en
funcion al ajuste del Geodatabase del organismo® se construye un modelo conceptual de
como se integraria la informacién proporcionada por el programa y como llegar a una

representacion espacial adecuada de las mismas (Figura 16).

Datos de Entrada 5| Seleccion de Variabl iental Temperatura Ambiente
Programa Variables Oceanograficas y Toxinas Temperatura del Agua
(Planilas Excel IFOP) Vinculacidn a Estaciones

Salinidad de Monitarea
(Feature Class en GDB)

Clorofila

Viento (Direccion y Velocidad) erpalacion de datos

{capas continuas)
+

Puntos de control de datos
para operador

Toxinas (VDM, VPM, VAM)

Abundancia
Relativa

Escala de
Abundancia
Relativa (REPLA)
Puntual

Alexandrium Cafenella

Despliegue de informacién tematica
(Seleccién de datos a visualizar)

i6n a Estaciones de Moni Representacion Puntual

Dinophysis Acuta (Feature Class en GDB)

Dinophysis Acuminata

Figura 16. Modelo conceptual de automatizacion. Fuente: Elaboracion Propia, 2015

En el modelo se establecen las tablas de entrada de datos como insumo principal para el
funcionamiento de los diferentes modelos; por lo cual dependiendo de qué variable quiera
ser espacializada el profesional a cargo del modelo debera seleccionar la tabla de entrada

apropiada y especificar (de acuerdo al modelo) los pardmetros adicionales necesarios.

El modelo contempla la entrada de los datos mediante una planilla Excel en formato *.xIs°
de acuerdo a lo solicitado por los profesionales de SUBPESCA, sin embargo estos pueden
funcionar con tablas provenientes de un Geodatabase, lo que permite controlar la
precision y escala de los archivos de salida. Estos datos deben ser ingresados de acuerdo
a la variable y al modelo especifico a trabajar, lo que establece que el profesional debera
ingresar la tabla requerida para el modelo utilizado. De esta forma la herramienta
dispondré de funciones que generan a partir de los datos de las variables dos posibles

archivos de salida: vectorial y/o raster.

8 En proceso de renovacion
® Formato funcional en la estructura de trabajo de ArGis
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En el caso de las salidas vectoriales la mas importante de acuerdo a lo establecido en las
reuniones de coordinacién corresponde a la representacion puntual de las abundancias
relativas registradas por IFOP, siendo la primera informacion recibida por los
profesionales de SUBPESCA. Adicionalmente, luego de intentos exploratorios, se
estimé que la variable toxinas (VDM, VPM, VAM) debian ser representadas de forma
vectorial (punto) dada la alta presencia de periodos sin datos numéricos lo que impide la
correcta generacion de una capa de interpolacion adecuada. Se buscd generar maltiples
zonas de interpolacion pero la variabilidad de datos mencionada anteriormente genero la

imposibilidad de esto; estableciendo la final representacion vectorial.

A partir de todos los antecedentes se plantea estructurar el Toolbox utilizando ademés
subconjuntos (Toolset) que permitan una identificacion mas clara de las variables y

mantengan un orden en la herramienta (Figura 17).

= & Modelo FIP_2014-76.thx
= %.1 Variables
= %\1 Abundancia
EDE' Abundancia Relativa
= B Meteorolégicas
pa Temperatura Ambiente
EDU Viento
- & Oceanogréficas
@ Clorofila
EDE' Oxigeno
g9 Salinidad
EDE' Ternperatura del Mar
=) B Toxinas
Bba YAM-VPM

Tba VDM

Figura 17. Estructura Toolbox Modelo FIP 2014-76

De esta forma, se genera un modelo inicial que involucra la salida vectorial (feature class)
para la especie Alexandrium catenella, sin embargo como se menciond anteriormente

también se incluyen salidas para Dinophysis acuminata y Dinophysis acuta utilizando los

10 Temporalidad mensual, asociada a los cruceros de monitoreo establecidos por el programa.
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cortes de abundancia del REPLA establecidos también para las dos tltimas (Ver Tabla
12).

Tabla 12. Escala de abundancia relativa para Dinophysis acuminata y Dinophysis acuta

ESCALA Dinophysis acuta /Dinophysis
acuminata
AUSENTE 0 0
RARO 1 1-5
ESCASO 2 6-15
REGULAR 3 16 - 35
ABUNDANTE 4 36-75
MUY
ABUNDANTE 5 76-155
EXTREMADAMEN
TE ABUNDANTE 6 156 - 315
HIPER
ABUNDANTE ! 316 - 635
ULTRA
ABUNDANTE 8 636 - 1275
MEGA
ABUNDANTE 9 1276 - 2555

Fuente: Modificado de Guzman et al., 2012.

El resto de las variables consideradas para los modelos constan principalmente de la
interpolacion de los datos para la generacion de capas de informacion continuas a lo largo
del area de estudio. La variable viento (direccion y velocidad) ademas de constar de una
capa interpolada para la velocidad, se compone de una salida de tipo vectorial que indica

la direccidn del viento registrada en cada estacion.

Estos modelos de interpolacion fueron ajustados de genéricamente para responder de
forma adecuada a la alta variabilidad de los registros disponibles, por esta razon el método
de interpolacién seleccionado corresponde al método Kriging debido a su alto potencial
predictivo como método geoestadistico y a la posibilidad de analizar la distribucidn
espacial de los errores (Goovaerts, 1997a, b). EI método fue aplicado a todas las variables

excepto a la velocidad del viento dado que para este método se considero el uso del
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Inverse Distance Weigth (IDW), principalmente para ponderar la influencia local de las

mediciones y no alterar los resultados con datos muy lejanos.

Cabe destacar que se entregaran modelos generados para versiones superiores de ArcGis
(10.2) considerando el método Kriging e IDW como se mencion0, sin embargo
adicionalmente se generan modelos para la plataforma de ArcGis 10.0. Las simbologias
solicitadas para las modelos como las funcionalidades de interpolacion se entregaran en
la compatibilidad correspondiente asegurando la funcionalidad de los modelos. Estos
archivos de simbologia (*.lyr) seran entregados en una carpeta asociada al modelo, dado
que a diferencia de tablas u otros archivos con dimension espacial (shapefile, raster) u
otros archivos de simbologia (representation) no pueden ser alojados en un GDB. Se
entregaran los archivos *.lyr dado que la aplicacion automatica de simbologia a las
salidas de los modelos se realizara en Model Builder y esta estructura trabaja solo con

este tipo de archivos.

Los modelos generados inicialmente fueron probados de acuerdo a lo establecido en la
carta Gantt entregada en la propuesta técnica y en conformidad al proceso de marcha
blanca establecido por los TTR. De esta forma se encontro la falta de una licencia para la
herramienta Feature to Point (Data Management Tools/Feature); esto generé que se
reevaluaran las herramientas de acuerdo a las herramientas con licencias disponibles en
los equipos de los funcionarios.

Luego de evaluarse diferentes herramientas que mantuvieran la funcionalidad de los
modelos, se ajusto el uso de la herramienta Feature Class to Feature Class (Conversion
Tools/To Geodatabase) para reemplazar la herramienta Feature to Point utilizada en
todos los modelos. Posteriormente se realizd una nueva prueba de los modelos!! en los
equipos de los funcionarios de la subsecretaria evaluando la calidad de la interpolacion y
la mantencion de la integridad de los modelos de interpolacion, ademés de corroborar
que las salidas simbolizadas funcionaran de forma éptima de acuerdo a lo solicitado por
los profesionales de SUBPESCA.

11 Modelos presentados en el Primer Informe de Avance entregado el 9 de Marzo de 2015.

54



Otra prueba operativa de los modelos fue realizada el dia lunes 10 de agosto (Ver Acta
7a Reunién en ANEXO 1. ACTAS DE ACUERDO REUNIONES) en la cual se
detectaron algunos conflictos con el almacenamiento de la informacion y la estructura y
version de la base de datos institucional. Los principales conflictos fueron:
e (Cambio de informacioén en campos numéricos, valores “null” pasan a 0.
e Cambio en la precision de campos huméricos, short y long integer
e Al ingresar los feature class de prueba del modelo se observa un error en el
llamado de los datos apareciendo solo valores “Null” en la informacion de la
tabla unida al feature class de Estaciones. Esto sucede a pesar de haber creado
correctamente la estructura para el almacenamiento de la informacién.

e Campos de tipo float cambian a double pero mantienen la precision.

Adicionalmente se realizaron pruebas de los modelos en File Geodatabase®® y no se
evidenciaron estos problemas, por lo que se procedio a consultar directamente a ESRI
para ver posibles soluciones (Ver ANEXO 10. RESPUESTA DE ESRI A PREGUNTA
SOBRE ArcSDE SUBPESCA), ante lo cual se respondi6 que era el comportamiento del
tipo de base de datos de la institucion por lo que una posible solucion era una

actualizacion del sistema (Desktop, Server y Base de datos)*2.

4.1.7. Areas de interpolacion

Debido a la distribucion espacial de las estaciones de monitoreo, la distancia entre ellas
y la necesidad de generar una zona adecuada para definir las interpolaciones,
minimizando los errores, se considero la realizacion de un poligono que permitiera definir

esta zona.

Para la creacion de este nuevo poligono se utilizaron las 88 estaciones definidas en los
TTR, considerando como parametro principal la distancia entre las mismas. Tomando en

consideracién la distribucién de las estaciones se generaron a partir de ellas poligonos de

12 Esto con la finalidad de corroborar que no existiera un error en la estructura de los modelos.
13 Todo esto detallado en el anexo ya citado.
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Thiessen, tomando en consideracion estas zonas como areas de influencia para cada uno

de los puntos ingresados (Figura 18).

74°0'0"0 73°0'0"0 72°0'0"0

Poligonos de Thiessen
Area de estudio
Proyecto Fip 2014-76

,,,,,, 05 (0 / ~=” S il | Referencia Cartografica
SRS Proyeccion UTM, Huso 18S

Referencia Geodésica
Datum WGS 84

Escala Grafica

0510 20 30 40
O Kilometros

Leyenda

0"s

Estaciones de monitoreo
SUBPROGRAMA
® Monitoreo Regular
@ RM Balmaceda

44°0

® Vigilancia

Poligonos de Thiessen

Figura 18. Poligonos de Thiessen del drea de estudio. Fuente: Elaboracién propia, 2015.



Esta metodologia considera que cada dato dentro de uno de los poligonos queda asociado
de mejor forma al punto mas cercano correspondiente a ese poligono, siendo este un
método basico de interpolacion sin ponderacion de error (Kravchenko, 2003). No
obstante lo anterior, la finalidad es estimar un area de extension maxima de la influencia
de las estaciones para poder redefinir una area donde el error del modelo de interpolacién

se minimice y las areas de extrapolacion sean reducidas al minimo.

Generada esta red de poligonos, se ajustan a los limites oficiales pertenecientes al
Instituto Geogréafico Militar escala 1:50.000 y se eliminan la mayor cantidad de zonas
donde podrian generarse extrapolaciones de datos. Este resultado denominado Mascara
en formato.*shp y feature class es la extension espacial final sobre la que se realizaran

las interpolaciones de las variables que lo requieran (Figura 20).

Se realiz6 una revision de una linea de costa empleada por la Unidad de Ordenamiento
Territorial de SUBPESCA con el fin de evaluar su uso en los modelos de interpolacién
generados para el Toolbox; de esta forma se procedio a la creacidn de una nueva mascara

de interpolacidn siguiendo como base la presentada en la Figura 20.

57



74°0°0"W 73°0°0"W 72°0°0"W

»&

awseny N
i R,

42°0'0"S

PO

-~
ot

ot

43°0'0"S

Mascara Linea de Costa
SSPA
Proyecto FIP 2014-76

NS | Referencia Cartografica
Proyeccion UTM, Huso 18S

Referencia Geodésica
Datum WGS 84

Escala Grafica

o510 20 30 40
;’"\;. BN Kilo metros
Wl

'~ "&_
.|\
et

- o

Simbologia
Estaciones de monitoreo
Subprograma

@ Regular

©® RM Balmaceda
@® Vigilancia
Méscara

73°00"W

Figura 19. Mascara de Interpolacion -Linea de Costa SSPA

44°0'0"S

58



74°0°0"0 73°0'0"0 72°0'0"0

3y

Mascara Area de Estudio
Area de Interpolacion
Proy ecto Fip 2014-76

Referencia Cartografica
Proyeccion UTM, Huso 18S

Referencia Geodésica
Datum WGS 84

Escala Gréfica

0510 20 30 40
e Kilometros

Leyenda
Estaciones de monitoreo
SUBPROGRAMA

® Monitoreo Regular
® RM Balmaceda
@ Vigilancia

I
44"0'0"S

Mascara

74°0'0"0

Figura 20. Mascara area de estudio. Fuente: Elaboracién Propia, 2015
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El uso de la linea de la subsecretaria de pesca se estipula debido a las inconsistencias
espaciales de la base cartogréafica utilizada con anterioridad correspondiente al IGM
(Figura 21).

Figura 21. Ejemplos de errores en base cartografica IGM 1:50.000

4.1.8. Modelo de abundancia relativa

El modelo inicial contempla el trabajo con los datos directamente recibidos por
SUBPESCA en planillas Excel. Para que su integracion sea completa se contemplé un
reajuste de la informacion y un acondicionamiento para poder integrar los datos al modelo
SIG. Como fue mencionado, por solicitud de los profesionales de SUBPESCA, ademas
de la especie Alexandrium catenella, el modelo incorpora informacion y despliegue de la
misma para las especies Dinophysis acuminata y Dinophysis acuta. De esta forma se
procedid a separar cada crucero en una planilla de Excel, lo que permite que se pueda
ejecutar el modelo de conversion por grupos'* y a su vez permite mantener la estructura

Optima de funcionamiento en SIG.

Para que el modelo funcione correctamente las bases de datos Excel deben cumplir ciertos

criterios:

14 Modelo que se detalla mas adelante
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1. El nombre del archivo debe ser “AR C1 Afio” en el caso de que la hoja
corresponda al crucero 1 o “AR_C10 2009 en el caso del crucero 10 del afio
2009. De acuerdo a solicitud de SUBPESCA lo ideal es que en el caso de las
abundancias relativas estas sean contenidas en un archivo por crucero, para
mantener concordancia con la informacion proporcionada por IFOP.

2. La extension del archivo debe ser *.xls para integrarse correctamente a la
plataforma de ArcGis.

3. En el caso de los campos que almacenan la escala no contengan datos no deben
rellenarse con informacion textual ni ninguna otra por que altera el resultado de
salida.

4. Para el caso del nombre de los campos (Tabla 13) el campo de Alexandrium
catenella se codifica como “AR_AL CAT?”; el campo de Dinophysis acuminata
se codifica como “DINO_ACUM?” y el campo de Dinophysis acuta se codifica
como “DINO_ACUT”.

Los datos de entrada deben contener las 3 especies de interés con los criterios
mencionados, de esta manera al ingresar al modelo y seleccionar la capa de base
(Estaciones de Monitoreo®®) se realiza una vinculacion de ambas a partir de los codigos
de cada una de las estaciones. Este campo se encuentra codificado como
“CODIGO_EST”. Mediante esta vinculacion a la base de datos espacial se generan 3
salidas, cada una correspondiente a la abundancia relativa de las 3 especies trabajadas

para luego sacar la unién dejando la cobertura espacial sin sobre carga de informacién.

La estructura del modelo en la plataforma ModelBuilder resultante se aprecia en la Figura
22.

15 Capa que se encontrara alojada en el Geodatabase de la subsecretaria, como en la base de datos que se
entregard con la informacion organizada por afio en un Geodatabse de Archivos
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Figura 22. Modelo Abundancia Relativa. Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Al correr el modelo desde el toolbox de ArcMap se deben considerar solo dos input: (i)
el feature class de base de las estaciones de monitoreo v (ii) la hoja de datos en Excel®®.
Posteriormente se deben establecer los outputs para cada especie y se pueden configurar
los campos de salida de las variables y estructurar la precision, escala y longitud de los
campos segun corresponda; los resultados se despliegan automéaticamente en el display
de ArcMap (Figura 23) para poder seleccionar la capa de informacion de interés. Esta
variable sera puesta en el visualizador de mapas de SUBPESCA, de acuerdo a lo
establecido por los profesionales de la institucion en las reuniones de coordinacion, con
una periodicidad de caracter mensual (Ver Acta 6a Reunién en ANEXO 1. ACTAS DE
ACUERDO REUNIONES).

16 O las tablas almacenadas en la geodatabase.
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No obstante este proceso de subida no puede ser automatizado ya que el protocolo interno
de la institucidn establece que esta subida se realiza a través de un proyecto (*.mxd) el

cual es entregado al funcionario a cargo de administrar el servidor Lino Arancibia.
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Figura 23. Herramienta y despliegue Abundancia Relativa en ArcMap
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La simbologia desarrollada fue modificada considerando la correccion del Pre-Informe
Final y el trabajo conjunto con los profesionales a cargo del trabajo con los modelos y la
visualizacion de los datos generados por los mismos. Como requerimiento se solicité que
la transicion de colores de la paleta fuera continua, estableciendo un quiebre en la paleta
(cambio de tonos) a partir de la clase “Regular”. Ademas se establecieron tamafios
proporcionales para que hubiera una distincion entre las clases sin que se perdiera la

informacion inicial de los rangos més bajos.
Como se mencioné anteriormente, se modifico la rampa de colores de la misma forma
para las 3 capas espaciales generadas por el modelo para optimizar y complementar el

contraste visual entre una clase y otra (Tabla 13).

Tabla 13. Simbologia modelo de Abundancia Relativa.

Dinophysis
acuta / Alexandrium o
ESCALA Dinophysis catenella Tamafio| R G B | PALETA
acuminata
AUSENTE 0 0 0 10 0O|0]| O
RARO 1 1-5 1-2 10 255|255 255
ESCASO 2 6-15 3-10 12,5 44 128|184
REGULAR 3 16 - 35 11-42 15 2551255| 0
ABUNDANTE 4 36-75 43-170 17,5 |255|218 (117
MUY ABUNDANTE 5 76 - 155 171 - 682 20 255|178 | 77
EXTREMADAMENTE
ABUNDANTE 6 156 -315 | 6g3.2730 | 225 |252|141] 61
HIPER 2731 -
ABUNDANTE 7 316 - 635 10922 25 252 | 78 | 43
ULTRA 10923 -
ABUNDANTE 8 636-1275 43690 27,5 [227| 25| 28
1276 - 43691 -
MEGA ABUNDANTE 9 2555 174762 285 |176] 0 | 38

Calculo derivado del nimero de células promedio bajo un cubre objeto de 18x18 mm en 3 alicuotas de 0,1 ml cada una
Fuente: Elaboracion Propia, 2015

4.1.9. Modelos de Interpolacion

El método interpolacion seleccionado para los modelos de variables que requerian de este
procedimiento (exceptuando el modelo de viento) Kriging principalmente por su alto

potencial de disminuir al minimo la variacion de errores, la consideracion de las
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caracteristicas espaciales de continuidad y autocorrelacion, la capacidad para desagrupar
y por ser un estimador local que tiene la cualidad de ser el mejor estimador lineal
insesgado (Savelieva et al., 2008; Chiles y Delfiner, 2009; Reyes, 2010) aunque también

tiene una alta precision global (Olaya, 2012).

Para la elaboracion del kriging se considerd la alta variabilidad de los datos sobre todo
con respecto a la ausencia de los mismos debido a falta de registro o a la no existencia de
la estacion en el afio respectivo. De esta forma se busca no condicionar los resultados y
mantener un estandar adecuado a la disposicion de la informacion. Debido a esto se
seleccion6 el método de Kriging Ordinario principalmente porque supone que la
tendencia es constante pero desconocida, adaptandose a su vez a fluctuaciones locales
que pueden estar presentes en la media de los datos dentro de una vecindad; donde esta

media puede ser considerad estacionaria (Savelieva et al., 2008; Caballero, 2011).

Adicionalmente se consider0 la posibilidad de analizar la distribucion de los errores en
la prediccion y a partir del modulo de Geoestadistica modificar los parametros del

semivariograma del modelo de interpolacion (Mueller et al., 2004).

En la seleccion del variograma se considero6 el uso del modelo esférico principalmente
porque es un modelo que trabaja sobre fendmenos con caracter continuo, pero que no
resultan derivables. Estableciendo de esta forma, que los fendmenos y su representacion
pueden presentar quiebres en el tiempo (Funes, 2004). Se considera que para el desarrollo
de las interpolaciones se emplee por lo menos un conjunto de 50 datos para que se tenga
un semivariograma valido y con el menor error posible (Olaya, 2012), y se recomienda
no trabajar con una cantidad de datos menor considerando la extension del area y el

ndmero de estaciones.

A nivel técnico se consider6 el uso de estos modelos, principalmente porque son las
herramientas disponibles en el set de ArcGis que pueden ser incorporadas directamente
en el desarrollo de modelos. En una primera instancia se realizaron modelaciones con la

gama presente en las herramientas de Geoestadistica de ArcGis, utilizando diferentes
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modelos de variograma y Kriging. No obstante estos no podian ser incorporados de forma
directa a la estructura de modelos por ser parte solo de Geostatistical Wizard.

Debido a esta situacion, se optd por elegir un modelo adecuado tanto para los datos y la
representacion espacial, y que a su vez fuera completamente compatible con la
herramienta disponible para el software de SUBPESCA. De esta forma, utilizando los
diferentes modelos de tablas para cada variable y mediante el modulo Geoestadistico de
ArcGis se desarrollaron ajustes a los semivariograma de los diferentes modelos
considerando los elementos de asociacion local (autocorrelacion) y una medida del error
del 100% para considerar cualquier variabilidad. Se ignord el uso de la anisotropia para
mantener un modelo adaptable y ajustable que no fuera de gran carga para el hardware
disponible. Ademas luego de una evaluacion adecuada de los modelos y considerando el
tipo de licencia disponible la incorporacion de la anisotropia resultaba poco relevante al
emplearse el modulo kriging correspondiente a Spatial Analyst tools, dado que este no
cuenta con herramientas de deteccion de anisotropia como si cuenta el moddulo

Geostatistical Wizard.

4.1.9.1. Modelo de temperatura ambiente

El modelo de temperatura es un modelo permisivo que puede trabajar con cualquier
modelo de tabla que se vincule a ArcMap, siempre que se especifique de forma correcta
el campo de interpolacién. El modelo contempla la vinculacién de los datos en Excel o
base de datos desde un geodatabase y la capa espacial base a partir del cédigo de las
estaciones, por lo que el modelo de tabla a ingresar debe contener el cddigo de estacion
codificado para todas las tablas como “CODIGO_EST” y el campo de interés a interpolar.

Los modelos de tabla se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14. Ejemplo de tabla de datos modificada para temperatura ambiente.

REGION | CODIGO_EST | NOMBRE FCH_CAPT | MES TA

X L01 Metri 3-20may 06 | MAYO 9,98
X L02 Yates 3-20may 06 | MAYO 9,83
X L02N1 Sotomo 3-20may 06 | MAYO 10,07
X LO2N2 Cochamé 3-20may 06 | MAYO 10,93
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X LO2N3 Marimeli 3-20may 06 | MAYO 10,33
X LO2N4 Pocoihuen 3-20may 06 | MAYO

X LO3 Cta. La Arena 3-20may 06 | MAYO 11,22
X LO3N1 Potrerillos 3-20may 06 | MAYO 10,32
X L04 Calbuco Paso Quenu 3-20may 06 | MAYO 11,08

En el caso de la informacién correspondiente a la temperatura ambiente

Fuente: Elaboracion Propia, 2015.

utilizados quedan codificados de la siguiente forma:

los campos

— FCH_CAPT: corresponde al dia de captura de la informacion o al rango de dias

entre los que esta fue tomada, dependiendo de la informacién disponible

— T_C: corresponde a informacion de temperatura en grados Celsius.

Adicionalmente se incorpora el mes y se mantiene el codigo de estacion para que esta

informacién también pueda ser visualizada. En la Figura 24 se aprecia parte del

modelamiento de semivariograma mediante el mdédulo de Geostatistical Wizard.
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Figura 24. Elaboracion de Semivariograma - Modelo de Interpolacion de Temperaturas. Fuente:

Elaboracidon Propia, 2015.
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Realizado el ajuste, los pardmetros del modelo quedan dispuestos como aparece en la
Tabla 15 y se hacen operativos a través de la modelacion en ModelBuilder donde
utilizando las herramientas de interpolacion se incorporan los parametros obtenidos en el
modulo de Geoestadistica, dejando abierta la posibilidad de modificar estos parametros
ante cualquier posible modificacion de area de estudio o un cambio en el nimero de

estaciones a incorporar al modelo.

Tabla 15. Parametros de Semivariograma - Modelo de Temperatura Ambiente

Parametros Semivariograma

Modelo Esférico
Major Range 48000 m
Lag 4000 m
Nugget 0,013
Partial Sill 0,080

Error Medio Cuadratico (RMS) |1,037
Error Promedio Estandarizado |0,829
Fuente: Elaboracion Propia, 2015

La distribucion del error de prediccion para el modelo es de caracter referencial (Figura
257) puesto que esta se vera modificada de acuerdo al niimero de estaciones y datos pero
manteniendo una constante: los lugares con mayor presencia de datos tendran la
tendencia a agrupar los errores mas bajos mientras que la zona central y algunos
extremos que presentan baja correlacion espacial contendran los valores més altos. Se
establece de esta forma ver la posibilidad de incorporar de forma opcional en la
herramienta la salida de la capa raster de prediccion de varianzas para que el profesional
a cargo de la informacion evalGe si la interpolacion es adecuada, considerando a su vez

el mapa referencial de distribucion de los errores.

Una posibilidad adicional es la incorporacién de una herramienta de validacion cruzada

gue emplee la informacién de las estaciones de monitoreo empleadas en la interpolacion

17 Esta distribucidn de error es aplicable de igual forma a la temperatura del mar, dado que tienen un
comportamiento estadistico similar
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y la capa resultante del mismo proceso para generar una salida con los errores

considerados por estacion, esto con el fin de tener un control mayor de los datos.
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Figura 25. Nivel de error Modelo Predictivo Temperatura. Fuente: Elaboracion Propia, 2015.
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La estructura del modelo afadido al Toolbox (Figura 26) funciona con dos inputs que
consisten en la capa espacial de estaciones y la tabla de datos en Excel o tabal proveniente
de un geodatabase, la que debe ser seleccionada por el usuario y de la que se debe
seleccionar el “Campo Z” que corresponde al campo de interpolacién de temperatura.
Las salidas del modelo corresponden a una capa raster clasificada en intervalos graduales
establecidos de acuerdo a los m&ximos y minimos registrados en los datos; esta paleta
sera de caracter estatica y serd Unica para las salidas de temperatura por lo cual los valores
maximos y minimos estaran fijos y cualquier dato andmalo que se presente no sera

visualizado en la simbologia.

Esta seleccion de simbologia fija se utilizo tomando en consideracion, que la SUBPESCA
no dispone de las licencias necesarias para la carga de capas raster (con simbologias y
otros elementos) en su visualizador de mapas (Ver Acta 5a Reunién en ANEXO 1.
ACTAS DE ACUERDO REUNIONES). De esta forma la paleta permitira utilizar ese
modelo y configurar su visualizacion en otras plataformas web y en otros lenguajes
(HTML por ejemplo) haciendo que la informacién raster sea convertida a *.kmz y

desplegada en una aplicacion de ArcGis online vinculada a la pagina institucional.

Adicionalmente hay una salida vectorial de puntos que permite al operario del modelo
tener un control de la cantidad de estaciones que cuentan o no con datos registrados para
determinar y conocer las zonas de extrapolacidn; este parametro se incorporo a peticion
de los funcionarios de la subsecretaria para establecer un control de la informacion y los
andlisis a realizar, junto con aprobar o desestimar una capa interpolada con poca
informacidn espacial y con alto porcentaje de error. Esta capa no quedara a disposicion

de usuarios externos y no sera publicada.
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Figura 26. Modelo de Interpolaciéon de Temperaturas. Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Al ejecutar la herramienta e ingresar correctamente los input (Figura 27) los dos archivos
de salida se despliegan automaticamente en la interfaz de ArcMap. En este caso se
establece que la informacién de interpolacion no podra ser desplegada en el WMS de la
institucion, por lo que se esta gestando la posibilidad de que los funcionarios puedan
cargar esta informacion en un visualizador externo (ArcGis Online), utilizando la cuenta
disponible para la institucion incorporando el link del sitio en la pagina web de
SUBPESCA. No obstante esto, los funcionarios que quedan a cargo del modelo

estipularan los datos considerados para visualizacion externa.
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Figura 27. Herramienta y despliegue de Temperatura en ArcMap. Fuente: Elaboracién Propia, 2015
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4.1.9.2 Modelo de Temperatura del Mar

Con el fin de generar una separacion entre los parametros de temperatura (mar y
ambiente) se desarroll6 un modelo separado adicional para esta variable. De igual manera
esta responde al mismo modelo de prediccidn de error que el modelo anterior (Figura 25.
Nivel de error Modelo Predictivo Temperatura) pero se cambiaron algunos aspectos del

modelamiento variografico para ajustarse de mejor forma a los datos.

De esta forma los pardmetros variograficos para este modelo quedan expresados en la
Tabla 16:

Tabla 16. Parametros de Semivariograma - Modelo de Temperatura del Mar

Parametros Semivariograma

Modelo Esférico

Major Range 54000 m

Lag 4000 m

Nugget 0,047

Partial Sill 0,086

Error Medio Cuadratico (RMS) 0,747

Error Promedio Estandarizado 0,754

Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Al igual que el modelo de temperatura ambiente, se contempla el ingreso de una tabla
normalizada para el funcionamiento del modelo; esta contempla los mismos campos base
que la tabla del modelo de temperatura ambiente pero incorpora una codificacion de

acuerdo al punto de la columna de agua donde el dato haya sido tomado.

De esta forma para la profundidad 5 el campo queda codificado “T_5” manteniendo los
cddigos de campo de base como “CODIGO_EST”, “REGION”, “NOMBRE” y “MES”
(Tabla 17)
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Tabla 17. Ejemplo de tabla de datos modificada para temperatura del mar*

REGION | CODIGO _EST | NOMBRE | FCH_CAPT | MES To |T5 |T10 |T20 |T 30 |T40
” Lo1 Metri 16-feb-10 | FEBRERO | 15:819 | 14,993 | 13,377 | 12,498 | 11,644

X L02 Yates 13-feb.-10 | FEBRERO | 15,029 | 14,01 | 12,48 | 11,25 | 11,059

X LO2N1 Sotomé 13-feb.-10 | FEBRERO | 15,082 | 13,347 | 11,754 | 11,476 | 11,214

” LOZNZ Cochamé | 12-feb-10 | FEBRERO | 16,064 | 13,361 | 11,964 | 11,159 | 11,028 | 11,026
X LO2N3 Marimeli | 13-feb.-10 | FEBRERO | 15,368 | 13,945 | 11,648 | 11,433

*La informacién y nGmero de perfiles varfan de acuerdo al afio de la tabla

Fuente: Elaboracion Propia, 2015

La estructura del modelo afiadido al Toolbox (Figura 28) funciona de forma similar al
modelo anterior, es decir, con dos inputs que consisten en la capa espacial de estaciones
y la tabla de datos en Excel o tabla proveniente de un geodatabase, la que debe ser
seleccionada por el usuario y de la que se debe seleccionar el “Campo Z” que corresponde
al campo de interpolacion de temperatura. Las salidas del modelo corresponden a una
capa raster clasificada en intervalos graduales establecidos de acuerdo a los maximos y
minimos registrados en los datos. Como en el caso anterior esta paleta sera de caracter
estatica y sera Unica para las salidas de temperatura del mar por lo cual los valores
maximos y minimos estaran fijos y cualquier dato anémalo que se presente no sera

visualizado en la simbologia.

Adicionalmente hay una salida vectorial de puntos que permite al operario del modelo
tener un control de la cantidad de estaciones que cuentan o no con datos registrados para
determinar y conocer las zonas de extrapolacién. Esta capa no quedara a disposicién de

usuarios externos y no sera publicada.
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Figura 28. Estructura Modelo de Temperatura del Mar. Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Al ejecutar la herramienta e ingresar correctamente los input (Figura 29) los dos archivos
de salida se despliegan automaticamente en la interfaz de ArcMap. Al igual que en el
resto de los modelos, al no contarse con la licencia adecuada del servidor, los archivos
raster no pueden ser cargados al servidor de mapas, pero seran cargados en formato *.kmz

a una aplicacién de ArcGis Online.
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4.1.9.3 Modelo de vientos

Para la elaboracion del modelo de vientos se dispone de dos tipos de informacion a
desplegar, la primera correspondiente a la direccion y la segunda a la velocidad registrada
por las estaciones, por lo que el modelo se compone de dos salidas de informacién una

vectorial (feature class) y una capa raster.

Para el caso del despliegue de informacion vectorial consistente en la representacion de
la direccion del viento es necesario que se cumplan los siguientes requisitos de la base de
datos Excel:

1. El nombre del archivo debe contener el nombre “Viento ” donde ademas se
indicaré el numero del crucero, de ser el crucero uno el nombre del archivo debe
ser “Viento C1”.

2. El nombre del campo que indique la direccion del viento debera codificarse como
“DIRECCION” (Ver Tabla 18)

3. Los campos comunes mantienen la codificacion y el campo que almacena los
registros de velocidad del viento se codifica como “V_MS” que corresponde a la

velocidad expresada en metros por segundo.

Tabla 18. Ejemplo de tabla de datos modificada para direccion y velocidad de viento.

REGION | CODIGO EST | NOMBRE FCH CRUC | MES|DIRECCION |V _MS
X L01 Metri 08 mar-01 abr 10 NW 1,54
X L02 Yates 08 mar-01 abr 10 S 1,74
X LO2N1 Sotom6 08 mar-01 abr 10 S 4,72
X LO2N2 Cochamé 08 mar-01 abr 10 SW 6,1
X L02N3 Marimeli 08 mar-01 abr 10 S 6,02
X L02N4 Pocoihuen 08 mar-01 abr 10 SW 5,2
X L03 Cta. La Arena 08 mar-01 abr 10 Calma 0
X LO3N1 Potrerillos 08 mar-01 abr 10 S 2,66
X L04 Calbuco Paso Quenu | 08 mar-01 abr 10 SW 0,82

Fuente: Elaboracion Propia, 2015

Para el modelo de velocidad y direccion se selecciono el método de interpolacion IDW,
debido a que no es una variable de tipo bioldgica o condicionada de forma exclusiva por
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procesos locales de micro escala, y puede ser una representacion de un fenémeno de
escala mayor producto de variaciones en la presion por ejemplo. Esto sumado a las
grandes distancias entre algunas estaciones y vacios existentes en la informacion, las
pruebas de interpolacion mostraron que IDW ajusta de mejor forma los datos y fue
validado por los funcionarios de SUBPESCA a nivel de ponderacion de error como a
nivel de resultado espacial durante la reunion de coordinacion para presentar el modelo
(Ver Acta 4a Reunién en ANEXO 1. ACTAS DE ACUERDO REUNIONES).

De esta forma el parametro que condiciona la influencia de un punto sobre el otro (Power)
quedd fija como pardmetro del modelo con un valor de 2,41, estableciendo un error medio
cuadrético de aproximadamente 2,10. El error fue considerado aceptable por los
funcionarios de SUBPESCA tomando en consideracion la cantidad de cruceros sin datos
de viento y la variabilidad de los mismos. No obstante, a diferencia de otros modelos, no
se puede generar una visualizacion de la distribucion del error pero se establece, basado
en el tipo de ponderacion del modelo de interpolacion, que a mayor cantidad de datos
disponibles més precisa sera la interpolacion (Olaya, 2012). De igual manera los errores
principales se concentran en zonas similares asociadas a los extremos del area de estudio

donde existe mayor obstaculizacién y menor densidad de datos.

La estructura del modelo (Figura 30) trabaja con el ingreso de los datos Excel o tablas
provenientes desde un geodatabase y la capa espacial de estaciones (feature class), donde
adicionalmente se debe seleccionar el Campo Z para la interpolacion de la velocidad. Las
salidas generadas corresponden a una capa vectorial con la informacion de la direccion y
una capa raster con la velocidad del viento registrada para todas las estaciones mostrada
a razon de 1 m/s en la simbologia, esto esta sujeto a modificacion con el fin de generar

una paleta estandarizada y fija al igual que en el modelo de temperatura.
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Figura 30. Modelo de direccion y velocidad del viento. Fuente: Elaboracion Propia, 2015.

Al ejecutar la herramienta se debe establecer el parametro a interpolar correctamente y
direccionar las salidas al directorio deseado, al finalizar la ejecucion la informacién se
despliega de forma automatica dentro de la interfaz de ArcMap (Figura 31). Al igual que
en los demés modelos la informacién una vez utilizada por la herramienta es removida
de la capa base evitando la sobrecarga de informacién sobre la misma para mantenerla

de forma integra.

De acuerdo a las observaciones al Informe de Avance 2 uno de los cambios solicitado fue
sacar la magnitud de la simbologia para evitar las distorsiones, por lo que se dejo este

campo de la simbologia fijo.
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Figura 31. Herramienta y despliegue de Velocidad y Direccién del Viento en ArcMap. Fuente:
Elaboracién Propia, 2015



4.1.9.4. Modelo de clorofila

Para la elaboracién del modelo de interpolacion de las concentraciones de clorofila se
utilizé el método de interpolacion Kriging Ordinario, como se explicé con anterioridad

para poder evaluar la distribucion de los errores.

Al igual que los modelos anteriores, la operatividad de este consta del ingreso de los datos
en formato Excel (Tabla 19) o una tabla de datos proveniente de un geodatabase
seleccionada por el operario del modelo, donde el campo de interés es la concentracion
de clorofila expresada en miligramos por metro ctbico (mg*m-3), codificado de acuerdo
al prefijo “CL_” donde si la profundidad va de 0 a 10 metros el campo queda como
“CL_0-10". Existe un cambio en el protocolo de las planillas originales donde los datos
comienzan a ser tomados en un perfil (0, 5, 10, etc.), lo que implica que los nombres de
campo en este caso quedarian definidos como “CL_0” para la parte superficial o “CL_5”
para la profundidad de 5 metros. Este cambio establece el uso de dos modelos de similar
estructura que tendran como cambio principal la simbologia de la capa vectorial de
control'®, Ademas, debido a que la clorofila tiene una distribucion anormal se consider6
incorporar el logaritmo en base 10, para que la interpolacion se haga con la matriz lo méas

normalizada posible, evitando de esta forma errores propios de una distribucién no

normal.
Tabla 19. Ejemplo de tabla de datos modificada para clorofila.
REGION | CODIGO_EST | NOMBRE | FCH_CRUC | MES C_0-10 | log10CL _0-10 | C_10-20 | log10CL_10-20
X L01 Metri 02-23 feb 10 | FEBRERO | 0,001 -3,000 4,344 0,638
X L02 Yates 02-23 feb 10 | FEBRERO 1,949 0,290 0,328 -0,484
X LO2N1 Sotom6 02-23 feb 10 | FEBRERO | 0,870 -0,061 0,412 -0,385
X LO2N2 Cochamé 02-23 feb 10 | FEBRERO | 5,000 0,699 0,190 -0,720
X LO2N3 Marimeli 02-23 feb 10 | FEBRERO 1,046 0,020 0,356 -0,448
X LO2N4 Pocoihuen 02-23 feb 10 | FEBRERO | 0,954 -0,021 0,253 -0,597

Fuente: Elaboracion propia, 2015.

A pesar de la codificacion (para tener un estandar para todos los datos), el usuario del
modelo puede ingresar cualquier hoja de Excel o tabla de datos y fijar claramente el

18 Cabe destacar que en el manejo de feature class o capas shape es importante el nombre del campo en la
asignacion y funcionamiento 6ptimo de la simbologia, razon por la cual se generara este modelo extra para
las variables que tengan cambios en la toma de los datos.
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campo que desee interpolar. Esto se debe a que el modelo (Figura 32) utiliza dos input,
correspondientes a los datos Excel y a la capa espacial, luego el usuario direcciona las
salidas. En el caso de este modelo, se contempla una transformacion inversa de la
interpolacion del logaritmo de la clorofila para generar una salida de clorofila al final del
modelo. Como se expuso con anterioridad, esto se hace para evitar errores estadisticos

producto de la anormalidad de los datos.

Figura 32. Modelo de clorofila. Fuente: Elaboracion propia, 2015.

Estructuralmente el modelo es similar a los anteriores, la diferencia se encuentra en los
parametros de configuracion de los métodos de interpolacién. Usando el médulo de
Geoestadistica de ArcGis se trabajo la configuracion del semivariograma (Tabla 20 y
Figura 33) utilizando la informacién de base entregada por SUBPESCA, incorporando

estos parametros posteriormente al modelo de clorofila desarrollado en Model Builder.

Tabla 20. Parametros de semivariograma - modelo de clorofila.

Pardmetros Semivariograma

Modelo Esférico
Major Range 60000 m
Lag 5000 m
Nugget 0,08
Partial Sill 0,79

Error Medio Cuadréatico (RMS) | 1,29

Error Promedio Estandarizado |2,05
Fuente: Elaboracion Propia, 2015
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Figura 33. Elaboracion de semivariograma - modelo de interpolacion de clorofila. Fuente: Elaboracion

propia, 2015.

La distribucion espacial del error referencial (Figura 34) estd condicionada por la

ausencia de datos en varias de las zonas por lo que con mayor cantidad de datos

disponibles la disminucion de estas zonas serd considerable al momento de interpolar

cuando se disponga de una cantidad de datos aceptables (>50), haciendo de la prediccion

de los valores intermedios un proceso méas preciso. Ademas se debe considerar que la

distribucidn de los datos es lognormal lo que aumenta la probabilidad de error.
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Figura 34. Nivel de error Modelo Predictivo Clorofila. Fuente: Elaboracion Propia, 2015.
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Finalmente la ejecucion del modelo genera dos salidas espaciales, una vectorial para
control de los datos por parte del usuario del modelo y la capa interpolada con los valores
de concentracion de clorofila, con una paleta de colores fija al igual que en las salidas de
los otros modelos de interpolacion (Figura 35). La simbologia de concentracion de
clorofila contempla una mayor cantidad de clases en los valores mas bajos (debido a una
mayor presencia de valores bajos en estas clases) disminuyendo las clases hacia los
valores mas altos, debido principalmente a la variabilidad en la distribucion de las
concentraciones de clorofila registradas en el area de estudio. Los datos presentan un alto
sesgo de los valores a concentraciones que no superan los 1,5 mg*m-3 y registrando
también concentraciones que llegan incluso a valores de 15 mg*m-3. Por esta razon la
paleta de colores fija permitira que valores andmalos no sean visualizados, no obstante

esto puede generar vacios de informacion en los datos.
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Figura 35. Herramienta y despliegue de Concentraciones de Clorofila en ArcMap. Fuente: Elaboracion
Propia, 2015.




4.1.9.5 Modelo de salinidad

El modelo de salinidad se construy6 a partir de Model Builder y el mddulo de
Geoestadistica de ArcMap, utilizando como base el método Kriging Ordinario para la
interpolacion de los datos. Para la estimacion de los pardmetros del semivariograma del
modelo se utilizé el médulo de geoestadistica (Figura 36), permitiendo la configuracion
de los pardmetros obtenidos (Tabla 21) en el modelo de interpolacion de la salinidad
medida en unidades préacticas de salinidad (PSU) incorporado en la estructura del modelo

generado en ModelBuilder.

Geostatistical wizard - Kriging step 4 of 6 - Semivariogram/Covariance Model.. — &
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¥ 10 Variable Semivariogram
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Figura 36. Elaboracion de Semivariograma - Modelo de Interpolacion de Salinidad. Fuente:
Elaboracidn Propia, 2015

Tabla 21. Parametros de semivariograma - modelo de salinidad

Pardmetros Semivariograma

Modelo Esférico
Major Range 48000 m
Lag 4000 m
Nugget 10,84776
Partial Sill 0

Error Medio Cuadratico (RMS) | 3,555616
Error Promedio Estandarizado |3,446624

Fuente: Elaboracion Propia, 2015
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La distribucién del error (Figura 37) establece en las zonas con menos densidad de datos
un error mas amplio y localizado generalmente en los extremos, que es donde también
hay mayor variabilidad en los valores de salinidad debido al aporte de agua dulce
proveniente desde el continente. Pr esta razdn se recomienda y tener especial cuidado con
los valores de salinidad interpdlados en la zona del Seno de Reloncavi o zonas de alto
aporte de aguas continentales y que coincidan con una poca representatividad de

estaciones de muestreo y datos.
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Figura 37. Nivel de error del modelo predictivo de temperatura. Fuente: Elaboracion propia, 2015
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El modelo opera con una planilla de Excel o con una tabla de datos proveniente de un
geodatabase con los datos correspondientes a la variable y la capa de estaciones de
monitoreo. La tabla al igual que en varios de los modelos fue estandarizada para mantener
un orden en la informacién (Tabla 22) y esta debe ser seleccionada por el operario del
modelo. De igual forma se puede ingresar otra tabla que contenga la informacion siempre
que se tenga claro el campo que contiene la informacion de interés y se especifique esto
al momento de la ejecucion de la herramienta. Para el analisis del error se debe considerar
que la mayor variabilidad se dara donde haya menor volumen de datos y a su vez, puede
presentarse una variabilidad de los datos en zonas cercanas a la costa con un alto aporte

de aguas continentales y que pueden ocasionar valores mas bajos de los esperados.

Tabla 22. Ejemplo de tabla de datos modificada para salinidad.

RESIO | COPISOES | vomere |FMERY | mES | 50| si5 [s.10s20|s 30
X L01 Metri 7-dic.-08 D'CFLEMB 27,05 (28,52 | 31,21 32,07 | 32,54
X Loo Vates 7-dic-08 | P'SEMB 1500|1401 | 1248 | 11,25 11,05
X Lo2NL Sotoms 7-dic-08 | P'SEMB 1508|1334 11,75 | 11,47 | 11,21
X LooND coctamg | 7-dic-08 | D'SIEMB | 706 2809|3103 | 3256 |32.74
X L0oN3 it | 7-dic-08 | D'EMP 1 g61 | 167 | 3224 32,02

X L02N4 socoinen | 7ic-08 | P'SEMB |54 13038 31,7 | 3267|3279
X Lo3 Cla. La 7-dic-08 | P'CIEMP 12668 | 28,44 31,79 | 32,23 | 32,48
X L03N1 votrerilios | 7-ic-08 | D'SEMP | 488 1731|3109 | 3213 | 326
X Loa g:;g“gﬁenu 7-dic.-08 | P'CIEMB 130,86 | 31,03 | 32,21 | 32,53 | 32,66

Fuente: Elaboracién Propia, 2015

Al igual que la propuesta de tabla de concentraciones de clorofila, la codificacion del
campo de interés (perfil de profundidades para medir) se realiza a partir del prefijo
asociado a la variable, en este caso “S_”" en donde se incorpora el valor de la profundidad
de la medicion. En ese sentido si la medicion se realizé a los 20 metros el codigo del
campo queda como “S 207, esto no impide el uso de otra base de datos siempre que se

tenga conocimiento del campo a interpolar. Adicionalmente, se dejara un modelo que
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opere bajo la légica de un cambio de toma de datos, es decir, no en perfil sino como un

integrado (0-10 6 10-20) en caso de que exista alguna modificacion en este aspecto.

El modelo generado en Model Builder tiene una estructura similar a los presentados
anteriormente, generando dos salidas, una de vectores para el control de la informacion
del usuario y la capa interpolada con los datos introducidos. La informacion vinculada es
sacada de la capa de estaciones luego de finalizado el proceso (Figura 38).

Figura 38. Modelo de salinidad. Fuente: Elaboracién propia, 2015.

Al ejecutar la herramienta ambas salidas se despliegan automéaticamente en la interfaz de
trabajo (Figura 39). En este caso la simbologia para la capa continua se establecen méas
rangos donde hay mayor cantidad de valores para no generar un alto nimero de clases
que dificulte la interpretacion, ademéas se considerd la distribucion y amplitud de la
informacién registrada. Nuevamente se establece que la simbologia sera fija para facilitar

el proceso externo de visualizacién expuesto con anterioridad.
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Figura 39. Herramienta y despliegue de Salinidad en ArcMap. Fuente: Elaboracién Propia, 2015
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4.1.9.6. Modelo de Toxinas

El modelo de toxinas se dividio en 3 submodelos de acuerdo a la informacion VDM,
VAM y VPM. Para el primer parametro el modelo contempla una salida vectorial similar
a lo realizado en el modelo de abundancia relativa y luego se evalud la informacion
disponible para las toxinas VAM y VPM; contemplando la disponibilidad de
informacidén, la extension espacial y la variabilidad. De esta forma se buscaron
alternativas de generacion de diferentes mascaras de interpolacion, limites y otros
métodos alternativos que mantuvieran una consistencia espacial y un bajo error
estadistico, considerando ademéas las licencias de software disponibles en la
subsecretaria. Posteriormente se establecio que el modelo no podia ser un modelo de
interpolacion y se gener6 un modelo considerando la representacion vectorial de las
toxinas mencionadas. Ademas se consideran solo las especies centinelas para la
elaboracion de los modelos de representacion vectorial de acuerdo a lo acordado junto
con los profesionales de SUBPESCA.

Para el correcto funcionamiento del modelo vectorial de VDM las tablas deben cumplir

los siguientes requisitos:

1. El nombre del archivo Excel que contiene la informacién debe incorporar en el

9

nombre el prefijo “Toxinas " seguido por el identificador de la toxina “VDM” y
el crucero de captura de la informacién. En el caso de ser el crucero 3 el nombre
del archivo serd “Toxinas VDMC3”.

2. Lacodificacion del campo que alberga la informacion se codificard como “VDM”
y ademas se adicionard un campo denominado “COD” donde se almacenara la
informacion de forma textual, es decir “POSITIVO”, “NEGATIVO” o “SIN
MUESTRA” (Tabla 23).

3. En el caso de la codificacién de atributos para la toxina VDM en la informacién

proporcionada solo se hace referencia a la ausencia o presencia de la toxina pero
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no a cantidades que registren un patrén de corte. De esta forma, se mantiene la

informacion original.

Tabla 23. Ejemplo de tabla de datos modificada para VDM en especies Centinelas.

REGION | CODIGO EST |[NOMBRE| FCH CRUC |MES|VDM| COD
X LO1 Metri 11 mar — 2 abr 09 - |NEGATIVO
X LO02 Yates 11 mar — 2 abr 09 - | NEGATIVO
X LO2N1 Sotom¢ | 11 mar—2abr 09 - |NEGATIVO
X LO2N2 Cocham¢ | 11 mar — 2 abr 09 - |NEGATIVO
X LO2N3 Marimeli | 11 mar — 2 abr 09 + | POSITIVO

Fuente: Elaboracién Propia, 2015

El modelo funciona con una tabla como la descrita con anterioridad y genera una capa de
salida vectorial que representa la informacion registrada en la base de datos relativa a la

presencia de VDM en especies centinelas dentro del area de estudio (Figura 40).

Figura 40. Modelo de Toxinas VDM para especies Centinelas.

La informacidn resultante se despliega de forma automatica en la interfaz de trabajo, con
la simbologia ingresada al modelo de trabajo (Figura 41).
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Figura 41. Herramienta y despliegue de Toxinas VDM para especies Centinelas en ArcMap. Fuente:

Esta simbologia, y los cortes establecidos también para las toxinas VAM y VPM fueron
proporcionados por Daniela Guajardo Profesional de la Unidad Gestion Sanitaria y
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Plagas; y que forma parte de los profesionales que trabajardn con los modelos
desarrollados en este proyecto. Estos rangos de corte (Tabla 24) fueron establecidos a
partir del Reglamento Sanitario de Alimentos. Dto. MINSAL 977/96 y sus

modificaciones.

Tabla 24. Categorias establecidas para toxinas VAM-VPM-VDM

Rangos / Ausente Presente Sobre el limite

Toxinas

VPM 0 0 No detectado <80pg saxi/100gr o >80ug saxi/100gr
(ND) trazas

VDM Negativo a No aplica Positivo a
bioensayo bioensayo

VAM 0 0 No detectado <20 pg/g o trazas >20 ng/g
(ND)

Para el correcto funcionamiento del modelo vectorial de VAM-VPM las tablas deben

cumplir los siguientes requisitos:

1. El nombre del archivo Excel que contiene la informacion debe incorporar en el
nombre el prefijo “Toxinas > seguido por el identificador de la toxina
“VAM _VDM” y el crucero de captura de la informacion. En el caso de ser el
crucero 3 el nombre del archivo serd “Toxinas_ VAM_VDM _C3”.

2. La codificacion del campo que alberga la informacion se codificara como
“VAM”, “VPM_R1”y “VPM_R2” considerando que la toxina VPM se toma en
dos réplicas de acuerdo a la informacion disponible del programa de Marea Roja.
Para hacer efectiva la aplicacion de la simbologia se agregd para ambas toxinas
un campo “COD VAM”, “COD_VPM RI1’y “COD_VPM R2”donde se
almacenara la informacion de los registros de forma textual (Tabla 25), de acuerdo

a lo solicitado en las reuniones de coordinacién.

La herramienta desarrollada para estas toxinas opera de la misma forma que la generada
para la toxina VDM, utiliza una tabla de datos en Excel o una tabla de datos proveniente

desde una geodatabase y genera dos salidas simbolizadas (Figura 42 y 43).



Tabla 25. Modelo Tabla modificada para VAM-VPM en especies Centinelas

CODIGO_ | NOMBRE | RECUR | FCH_ MES VA | COD_VA | VPM | VPM_ | COD_VPM | COD_VPM
EST SO CRU M M _R1 R2 “R1 _R2
C
6-feb.-
L01 Metri Cholga 13 FEBRERO | ND | AUSENTE | ND ND AUSENTE | AUSENTE
7-feb.-
L02 Yates Chorito 13 FEBRERO |ND | AUSENTE | ND ND AUSENTE | AUSENTE
7-feb.-
L02N1 Sotomo Chorito 13 FEBRERO |ND | AUSENTE | ND ND AUSENTE | AUSENTE
7-feb.-
LO2N2 Cochamé Chorito 13 FEBRERO | ND | AUSENTE | ND ND AUSENTE | AUSENTE
7-feb.-
LO2N3 Marimeli Chorito 13 FEBRERO | ND | AUSENTE | ND ND AUSENTE | AUSENTE
7-feb.-
LO2N4 Pocoihuen | Chorito 13 FEBRERO |ND | AUSENTE | ND ND AUSENTE | AUSENTE
Cta. La 6-feb.-
L03 Arena Chorito 13 FEBRERO |ND | AUSENTE | ND ND AUSENTE | AUSENTE

Figura 42. Modelo de Toxinas VAM-VPM para especies Centinelas
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Capa Base

| ESTACIONES_MONITOREO_MR |
Tabla de entrada
| CA_TRABAJOS\_REPLA\Datos_REPLA_V.2\Pruebas\VAM-VPM _test.xis\Hojal$ =l

de union
fcobtco.ps1 V|
Directorio Salida VPM_R2

| C:\Users\José\Documents \ArcGIS \Default.gdb |
Directorio Salida VPM_R1
| C:\Users\José \Documents\ArcGIS\Default. adb l
Directorio Salida VAM
| C:\Users\José\Documents \ArcGIS \Default. gdb |
Nombre Archivo R1

VPM_R1 |
Nombre Archivo R2

VPM_R2 |
Nombre Archivo

VAM | v

VPM Réplica 1

SIN INFORMACION SIN INFORMACION
: ::ES::TNTEE I AUSENTE

) I PRESENTE
I SOBRE EL LIMITE B SOBRE EL LIMITE

Figura 43. Herramienta y despliegue de Toxinas VAM-VPM para especies Centinelas en ArcMap.
Fuente: Elaboracion Propia, 2015.
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4.1.9.7. Modelo

La generacion de un modelo de interpolacion de oxigeno disuelto no correspondia a una
solicitud formal de los profesionales de la subsecretaria; sin embargo se estimo
conveniente la realizacion del mismo debido a que esta informacion seria también
utilizada dentro de los modelos relacionales. Para esto se seleccion6 el método de Kriging
ordinario para mantener una integridad estadistica con respecto al resto de las variables.

El modelo contempla la vinculacion de los datos en Excel o base de datos desde un
geodatabase y la capa espacial base a partir del codigo de las estaciones, por lo que el
modelo de tabla a ingresar debe contener el cddigo de estacion codificado para todas las
tablas como “CODIGO_EST” y el campo de interés a interpolar. Para las tablas de datos

correspondientes al oxigeno disuelto se contempl6 una estructura similar a las tablas que

de oxigeno disuelto

son tomadas a nivel de perfil (Tabla 26).

Tabla 26. Modelo de tabla de datos modificada para Oxigeno disuelto

CODIGO_EST NOMBRE FCH_CRUC | MES | ANO | OX_0 | OX_5|OX_10| OX_20
A01 Isla Virginia - Bahia Low | 29-abr.-09 | ABR | 2009 | 5,9 57 5,6 5,6
A02 Repollal - Canal Puquitin | 30-abr.-09 | ABR | 2009 | 5,6 53 5,2 51
A03 Puerto Barrientos 30-abr.-09 | ABR | 2009 | 5,7 5,6 5,4 53
A06 Laja Brazo Pillan 1 19-abr.-09 | ABR | 2009 | 7,6 6,5 53 4,5
A07 Canal 19-abr.-09 | ABR | 2009 | 8,1 7,0 59 5,8
A08 Repollal - Estero Las Islas| 19-abr.-09 | ABR | 2009 | 8,0 6,7 5,9 54
A09 Santo Domingo 19-abr.-09 | ABR | 2009 | 7,2 6,8 6,3 6,0
A10 Afiihué 19-abr.-09 | ABR | 2009 | 6,9 6,7 6,7 6,5
All Melimoyu 19-abr.-09 | ABR | 2009 | 7,6 7,2 6,4 5,8
Al2 Seno Gala 18-abr.-09 | ABR | 2009 | 9,1 9,3 8,2 6,3

Al igual que en

forma integrada o como perfil) se considera pertinente incluir un modelo que opere bajo

Fuente: Elaboracion Propia, 2015

otros modelos donde existen ciertos cambios en la toma de datos (de

la 16gica de este cambio, por lo que habra un modelo para perfil y otro para integrado.

En el caso de la informacion los campos utilizados quedan codificados de la siguiente

forma:;
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— FCH_CAPT: corresponde al dia de captura de la informacion o al rango de dias

entre los que esta fue tomada, dependiendo de la informacion disponible

— OX_: corresponde a informacion de Oxigeno en mg/L; dependiendo del estrato o

profundidad a la que se haya tomado el dato se asignard el ndmero

correspondiente. Por ejemplo para una profundidad de 5 metros el campo se

estructura como “OX 5”.

Para la elaboracion del modelo se consider6 la alta variabilidad de los datos sobre todo

con respecto a la ausencia de datos debido a falta de registro 0 a la no existencia de la

estacion en el afio respectivo, ademas de que el oxigeno es una variable que no esta

presente en todos los afios comenzando recién a ser medida a partir del afio 2008.

Utilizando los modelos de tablas presentados anteriormente y mediante el modulo

Geoestadistico de ArcGis se desarroll6 un ajuste al semivariograma del modelo de

interpolacion considerando los elementos de asociacion local (autocorrelacion) y una

medida del error del 100% para considerar cualquier variabilidad (Figura 44).

Geostatistical wizard - Kriging step 3 of 5 - Semivariogram/Covariance Model.. — ©
Semivariogram E General
Optimize model B
¥ ariable Semivariogram
2128 * * E Model Nugget
1,702 - .. Enable True
__ . * o th Calculate Nugget False
1.277 Mugget 0,1517181
0,851 Measurement Error 100 %o
E Model #1
0428 Type Spherical
* Major Range 43000 o
0000 0200 1600 2400 3200 4000 4800 Anisotropy Ealse
= Model * Binned == Averaged Distance (Meter), h 104 Calculate Partial Sill False
Made! : 0.15172"Nugget+0.27585"Spherical (48000) Partial Sl 0,2758549
212 Bl |2 View Settings Model #2
Show search... False Model #3
Show &ll lines  False B Lag

Show points ~ Binned and ...
Export

Semivariogram map

Figura 44. Elaboracion de Semivariograma - Modelo de Interpolacion de Salinidad. Fuente:

Lag Size
Mumber of Lags

General

4000
12

<mare =

Kriging is an interpolator that can be exact or
smoothed depending on the measurement err...

Elaboracion Propia, 2015.

Finish

Cancel
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Realizado el ajuste, los parametros del modelo quedan dispuestos como aparece en la
Tabla 27 y se hacen operativos a través de la modelacion en ModelBuilder, donde
utilizando las herramientas de interpolacion se incorporan los parametros obtenidos,
dejando abierta la posibilidad de modificar estos pardmetros ante cualquier posible
modificacion de area de estudio, un cambio en el nimero de estaciones a incorporar al

modelo o modificacion en la estructura de la variable.

Tabla 27. Parametros de Semivariograma - Modelo de Oxigeno disuelto

Pardmetros Semivariograma

Modelo Esférico
Major Range 48000 m
Lag 4000 m
Nugget 0,152
Partial Sill 0,276

Error Medio Cuadréatico (RMS) | 0,983

Error Promedio Estandarizado |0,569
Fuente: Elaboracion Propia, 2015

La distribucion del error de prediccion para el modelo es de caracter referencial (Figura
45) puesto que esta se verd modificada de acuerdo al nimero de estaciones y datos pero
manteniendo una constante de los otros modelos: los lugares con mayor presencia de
datos tendran la tendencia a agrupar los errores mas bajos mientras que la zona central
y algunos extremos que presentan baja correlacion espacial contendran los valores méas
altos. Al igual que en el resto de los modelos esta variabilidad del error disminuira con

un mayor conjunto de datos (>50).

En el caso de la distribucion del error del oxigeno disuelto se puede apreciar que es mas
alto en zonas principalmente donde no hay datos de crucero, sin embargo por la
distribucion altamente normal de la variable los errores tienen una tendencia a ser

bastante bajos.
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Figura 45. Nivel de error Modelo Predictivo de Oxigeno disuelto. Fuente: Elaboracion Propia, 2015.
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La estructura del modelo afadido al Toolbox (Figura 46) funciona con dos inputs que
consisten en la capa espacial de estaciones y la tabla de datos en Excel o tabla proveniente
de un geodatabase, de la que se debe seleccionar el “Campo Z” que corresponde al campo
de interpolacién de oxigeno disuelto. Las salidas del modelo corresponden a una capa
raster clasificada considerando la variabilidad de los datos y su amplitud, estableciendo
mas clases donde hay mayor frecuencia de datos y menos clases en los rangos que no
presentan esta condicion. De esta forma se genera una visualizacion adecuada. La paleta

sera fija, como se expuso también para el resto de los modelos.

Adicionalmente hay una salida vectorial de puntos que permite al operario del modelo
tener un control de la cantidad de estaciones que cuentan o no con datos registrados para
determinar y conocer las zonas de extrapolacién; este parametro se incorporé a peticion
de los funcionarios de la subsecretaria para establecer un control de la informacién y los
andlisis a realizar, junto con aprobar o desestimar una capa interpolada con poca
informacion espacial y con alto porcentaje de error al igual que en el resto de los modelos
de interpolacidn, de igual manera se contempla probar la incorporacion de un método de
validacién cruzada para tener mayor control sobre los datos como en el resto de los

modelos.
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Figura 46. Modelo de Interpolacién de Oxigeno disuelto. Fuente: Elaboracion Propia, 2015.

Al ejecutar la herramienta e ingresar correctamente los input (Figura 47) los dos archivos

de salida se despliegan automéaticamente en la interfaz de ArcMap.
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Figura 47. Herramienta y despliegue de Oxigeno disuelto en ArcMap. Fuente: Elaboracién Propia,
2015
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4.1.10. Observaciones Generales

— La resolucion espacial de las capas de informacion raster generadas tienen un
tamafio de celda de 250 metros; esto para coincidir con la mejor resolucion
disponible de imagenes satelitales MODIS lo que deja abierta la opcidn de generar
una fusion de los datos disponibles entre las estaciones y la informacion
satelital'®. Ademas esta resolucion permite la funcionalidad de las herramientas
sin sobrecargar el sistema. En el caso de los procesos de visualizacion externa de
las capas vectoriales, se esta trabajando en conjunto con los profesionales de
SUBPESCA en la adecuacion de estos estandares y la realizacion de pruebas
internas (Ver ACTA 9a Reunion en ANEXO 1. ACTAS DE ACUERDO
REUNIONES).

— La informacion que se genera a partir del uso de los modelos y los productos
cartogréficos resultantes, queda a cargo de los profesionales de SUBPESCA, que
establecieron que generaran esta informacion para realizar los andlisis de su
interés y ellos evaluaran cual sera la posterior informacion que se hara pablica y
la periodicidad de la misma. En esto dltimo la periodicidad responde a la
frecuencia en que se recibe la informacién desde IFOP vy al tipo de dato recibido.

— EIl conjunto de datos geograficos que se genere a partir de los modelos contara
con metadatos geograficos, los cuales cumpliran las especificaciones de la Norma
Chilena Nch-1SO 19.115:2011 para su descripcion y la Norma Chilena Nch-1SO
19.139:2011 para la implementacién del esquema XML del modelo de metadatos
geogréfico descrito. En este ambito se establece que se documentara toda la
informacion espacial generada por el proyecto, que de momento corresponde a:

o Estaciones de Monitoreo proyecto FIP 2014-76

o Estaciones de Monitoreo Programa Marea Roja, correspondientes a la
revision inicial de datos.

o Resultados del anélisis exploratorio de iméagenes satelitales en las zonas
solicitadas en los TTR (informacidn raster y vectorial generada)

o Maéscara de interpolacion generada para la zona de estudio

19 Vinculando esto a las capacitaciones estipuladas en los TTR.
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o Toolbox correspondiente a la herramienta generada de nombre “Modelo
REPLA” con sus submodelos

o Geodatabase de Archivos donde se establecerd la base de datos de la
informacién modificada y depurada generada para las variables
seleccionadas en el periodo 2006-2014 para la zona de estudio establecida
enlos TTR.

o Los archivos de metadatos seran incorporados en dos formatos: *.xml.
Adicionalmente se documentaran proyectos SIG que puedan ser
solicitados anexando ademas los diccionarios de los campos segin se

requiera.

4.1.11. Migracion de la informacion

Se construyen diferentes geodatabase de archivos para la migraciéon de los datos, una
consolidada y otra exploratoria respecto de la informacién satelital. Esta opcién se toma
debido al gran volumen de datos existente considerando las tablas de datos para el modelo
REPLA, las diferentes salidas del mismo modelo, informacion generada por el modelo

predictivo y finalmente la informacion exploratoria de los procesos satelitales.

Debido a esto y también al protocolo de trabajo de la Geodatabase corporativa de
SUBPESCA, se estipuld por parte de los profesionales de SUBPESCA encargados del
proyecto, y a pedido de Lino Arancibia?®, que por un tema de operatividad las tablas no
fueran almacenadas dentro de su base ArcSDE. Por esta razén, la informacion
correspondiente a las tablas historicas del Programa de Marea Roja (2006-2014) sera
entregada en GDB de archivos (diferentes para cada afio del programa) donde estén las
variables consideradas para este proyecto referidas a la extension espacial de las 88
estaciones (Ver Actas de 5a, 6a y 7a Reuniones en ANEXO 1. ACTAS DE ACUERDO
REUNIONES); adicionalmente también se estipula no entregar las bases en formato
*.dfb debido a que no soportan el almacenamienton de valores nullos y modifican los

datos originales almacenados.

20 Encargado del Servidor y el WMS de la institucion.
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En el contexto de este Proyecto el tipo de geodatabase presente en la Subsecretaria de
Pesca y Acuicultura corresponde a multiusuario, permitiendo almacenar informacion
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 solamente un
administrador del servidor con privilegios que no forma parte del equipo directo de
trabajo del proyecto por parte de SUBPESCA, adicionalmente es la persona encargada
del visualizador de mapas y de la informacidn que se sube a esta plataforma, por lo que
la informacion que se desplegara (con periodicidad mensual) deberd ser subida
inicialmente por él. Mientras que la informacién que se suba a la plataforma de ArcGis
Online serd administrada directamente por los profesionales del proyecto pertenecientes
a SUBPESCA

El disefio de esta geodatabase (Figura 48) contempla el modelado donde se incorporan
los requerimientos y funciones, la identificacion de las representaciones de entidades
(entendida como objetos con propiedades comunes) clasificando estas segun la forma de
representarlas, el ajuste al modelo de geodatabase determinando la representacion
apropiada de la geodatabase para las entidades. Debido a que las tablas de datos
incorporadas en los GDB no pueden ser almacenadas en un feature dataset seran

almacenadas inicialmente por afio para facilitar la busqueda de la informacion de interés.
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Modelado de los requerimientos v
funciones de la geodatabase

v

Identificacion de las representaciones
de entidades
(punto, lmea, poligono, raster)

v

Ajuste al modelo de geodatabase

v

Organizacion de entidades en la
geodatabase

Figura 48. Modelo conceptual generacion GDB de archivos.

4.1.11.1. Geodatabase consolidada

Contempla la informacion historica del Programa de Marea Roja, que viene
originalmente en formato de planilla Excel (*.xIs-*.xIsx) y viene referida desde entidades
puntuales, en este caso estaciones de monitoreo que contienen toda la informacion. Para
su construccion se contemplan exclusivamente las variables seleccionadas por los
profesionales de SUBPESCA y el equipo a cargo de la ejecucion del proyecto, de esta
forma la extension espacial de esta informacion comprende la extension de las 88
estaciones de monitoreo de los TTR. La precision del tipo de dato se establece en las

tablas que se presentan a continuacion (Tablas 28 a 36).
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Tabla 28. Tabla de atributos de las entidades: abundancias relativas

ABUNDANCIAS

TIPO DE VALORES
CAMPOS DATO FORMATO LONGITUD | PRECISION | ESCALA NULOS
REGION Punto Texto 10 SI
CODIGO_EST Punto Texto 10 SI
NOMBRE Punto Texto 100 SI
FCH_CRUC Punto Fecha Sl
MES Punto Texto 15 Sl
AR_AL_CAT Punto Short Integer 5 0 Sl
DINO_ACUM Punto Short Integer 5 0 Sl
DINO_ACUT Punto Short Integer 5 0 Sl
Tabla 29. Tabla de atributos de las entidades: salinidad
SALINIDAD
TIPO DE VALORES
CAMPOS DATO FORMATO | LONGITUD | PRECISION | ESCALA NULOS
REGION Punto Texto 10 Sl
CODIGO_EST Punto Texto 10 Sl
NOMBRE Punto Texto 100 Sl
FCH_CRUC Punto Fecha Sl
MES Punto Texto 15 SI
S 0* Punto Double 4 2 Sl
Tabla 30. Tabla de atributos de las entidades: temperatura ambiente
TEMPERATURA AMBIENTE
TIPO DE VALORES
CAMPOS DATO FORMATO | LONGITUD | PRECISION | ESCALA NULOS
REGION Punto Texto 10 SI
CODIGO_EST Punto Texto 10 SI
NOMBRE Punto Texto 100 SI
FCH_CRUC Punto Fecha Sl
MES Punto Texto 15 SI
TC Punto Double 4 2 Sl
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Tabla 31. Tabla de atributos de las entidades: temperatura del mar

TEMPERATURA MAR
TIPO DE ) VALORES
CAMPOS DATO FORMATO |LONGITUD | PRECISION | ESCALA NULOS
REGION Punto Texto 10 SI
CODIGO_EST Punto Texto 10 Sl
NOMBRE Punto Texto 100 Sl
FCH_CRUC Punto Fecha Sl
MES Punto Texto 15 Sl
TO Punto Double 4 2 Sl
T5 Punto Double 4 2 Sl
T 10 Punto Double 4 2 Sl
T 20 Punto Double 4 2 Sl
T 30 Punto Double 4 2 Sl
T 40 Punto Double 4 2 Sl
Tabla 32. Tabla de atributos de las entidades: VAM y VPM.
TOXINAS VAM-VPM
TIPO DE ] VALORES
CAMPOS DATO FORMATO |LONGITUD | PRECISION | ESCALA NULOS
REGION Punto Texto 15 Sl
CODIGO_EST Punto Texto 10 Sl
NOMBRE Punto Texto 100 Sl
FCH CRUC Punto Fecha SI
MES Punto Texto 15 Sl
VAM Punto Double 10 2 Sl
COD_VAM Punto Texto 25 Sl
VPM R1 Punto Double 10 2 SI
VPM_R2 Punto Double 10 2 SI
COD_VPM Punto Texto 25 SI
Tabla 33. Tabla de atributos de las entidades: VDM.
TOXINAS VDM
TIPO DE ] VALORES
CAMPOS DATO FORMATO |LONGITUD | PRECISION | ESCALA NULOS
REGION Punto Texto 10 Sl
CODIGO EST Punto Texto 10 Sl
NOMBRE Punto Texto 100 Sl
FCH CRUC Punto Fecha Sl
MES Punto Texto 15 Sl
VDM Punto Texto 10 Sl
COD Punto Texto 20 Sl
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Tabla 34. Tabla de atributos de las entidades: viento

VIENTO
TIPO DE ) VALORES
CAMPOS DATO FORMATO | LONGITUD | PRECISION | ESCALA NULOS

REGION Punto Texto 10 SI

CODIGO EST Punto Texto 10 Sl

NOMBRE Punto Texto 100 Sl

FCH_CRUC Punto Fecha Sl

MES Punto Texto 15 Sl

DIRECCION Punto Texto 6 Sl

V_MS Punto Double 5 2 Sl

Tabla 35. Tabla de atributos de las entidades: oxigeno disuelto.
OXIGENO DISUELTO
TIPO DE ] VALORES
CAMPOS DATO FORMATO | LONGITUD | PRECISION | ESCALA NULOS

REGION Punto Texto 10 Sl

CODIGO _EST | Punto Texto 10 Sl

NOMBRE Punto Texto 100 Sl

FCH_CRUC Punto Fecha Sl

MES Punto Texto 15 Sl

OX_0* Punto Double 8 4|8l

Tabla 36. Tabla de atributos de las entidades: concentracion de clorofila.
CONCENTRACION DE CLOROFILA
CAMPOS TIPO DE DATO | FORMATO | LONGITUD | PRECISION | ESCALA | VALORES NULOS

REGION Punto Texto 10 Sl
CODIGO_EST Punto Texto 10 SI
NOMBRE Punto Texto 100 SI
FCH _CRUC Punto Fecha SI
MES Punto Texto 15 Sl
CL_0-10 Punto Double 8 4 Sl
LOG10CL_0-
10 Punto Double 8 Sl
CL _10-20 Punto Double 8 Sl
LOG10CL_10-
20 Punto Double 8 4 Sl
CL 0* Punto Double 8 Sl
LOG10CL _0* Punto Double 8 4 Sl
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Para que la informacion de las plantillas quede correctamente dispuesta y ademas sea un
proceso automatizado se desarrollé un modelo de conversién e importacion a GDB que

es operativo tanto para GDB personales, de archivo o corporativas (Figura 49).

Figura 49. Modelo de conversion y migracion de bases de informacion *.xls.

El modelo contempla la seleccion del directorio donde estén albergadas las planillas en
formato *.xIs compatibles con la version de ArcGis de la institucion; y la direccion o
seleccion de nombres de salida. En este caso se mantiene establecida la nomenclatura
%Name%, de forma tal que los archivos salgan con su nombre original y sean importados
al GDB de esta manera. Ademas solicita anexar una tabla modelo que es de donde se
sacaran los campos originales de los archivos en el directorio para el traspaso al GDB,;
estas tablas seran confeccionadas de acuerdo a los modelos expuestos anteriormente y los
profesionales de SUBPESCA solicitaran a IFOP el llenado de estas utilizando la
codificacion y estructura solicitada®'. Igualmente si se especifican nuevos campos estos
pueden ser modificados por los profesionales utilizando la seccion Field Map y ajustando

las salidas.

21 Se reitera que otra forma de llenado queda descartada por los profesionales de Subpesca y que forma
materia de otros procesos conjuntos futuros con IFOP
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Finalmente el modelo realizara el proceso para todos los archivos que encuentre en el
directorio, no obstante se puede especificar que se dejen ciertos archivos fuera utilizando
la seccion Wildcard, utilizando los prefijos definidos para cada una de las variables por
ejemplo “AR 7, “CL_”, etc. El resultado debe ser la importacion exitosa de las bases al

geodatabase deseado (Figura 50).

== Conversian de XLS = =

Directorio Entrada
C:\_TRABAJOS\_REPLA\Datos_REPLA_V.2\Pruebas\Iterador E;-

Wildcard {optional)
| |

Directorio Salida
C:\Wsers\José\Documents\ArcGIS\Default.gdb

0

Qutput Table

%oMame %o
Tabla Base
| AR_ca_20m =]
Field Map (optional)
[#]-REGION (Text)
[+]- CODIGO_EST (Text)
[+]- NOMBRE (Text)
FCH_CRUC (Date)
(- MES (Text)
[+]- AR_AL_CAT (short)
[+]- DINO_ACUM (Short)
[~ DINO_ACUT (Short)

+ o

-»

Cancel Environments. .. Show Help ==

(5 L9 tablas.gdb General | Editor Tracking | Fields | Indexss | Subtypes | Relationships

AR_C0_2011

AR_C1_2006_07 Field Name Data Type

AR_C1_2007_08 DBJECTD Object ID

AR_C1_2008_09 REGION Text

AR_C1_2010 CODIGD_EST Text

AR C1.2011 NOMBRE Text

AR_C1_2012 FCH_CRUC Date

AR_C1_2013 MES Text

AR C10 2006 07 AR_AL_CAT Short Integer

AR_C‘IO_ZOD?_OE DINO_ACUK Short Integer
T an - DINO_ACUT Short Integer

AR_C10_2008_09
AR_C10_20M1
AR_C10_2012
AR_C10_2013
AR_C11_2011

Figura 50. Herramienta de importacién automatica a GDB.

A pesar del desarrollo del modelo automatizado, se hizo una revision aleatoria de las
salidas del modelo y se encontro ciertas inconsistencias en un numero de las tablas de
salida, como la repeticion de valores de la tabla usada de base, adhesién de filas
inexistentes en la plantilla original y corte de valores dejando ciertas estaciones. Se

revisaron las posibilidades de error y se encontré un error en el codigo de base del script
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de ArcGis. Por esta razén se considera que no se puede automatizar este proceso en la
plataforma y la migracion debe hacerse con las herramientas existentes para el trabajo
con GDB de ArcGis. De todas formas se contempla la entrega de estas GDB por parte

del equipo de trabajo pero realizando el proceso de forma manual

Por otra parte la conexion al WMS, como se estipuld anteriormente, se realiza de acuerdo
a un protocolo interno que conlleva el traspaso de un proyecto *.mxd al administrador
del servidor; el proyecto debe contener las capas espaciales de interés que deben ser de
caracter vectorial ya que no se cuenta con licencias necesarias para la subida de archivos
raster. En el caso de la informacion de interés que serd almacenada en el servidor se
contemplan los feature class de Abundancias, Toxinas y las 88 estaciones del proyecto,
para su alojamiento se contempla que se construya un Feature dataset en el servidor
institucional donde esta informacion sera alojada; estos features ya han sido generados y
se han realizado pruebas para en el servidor para revisar los resultados del WMS
(ANEXO 6). La conexion de estos dataset y las bases de datos almacenadas en los GDB
de archivos se realizaran a partir de los modelos que pueden ser conectados en sus salidas

a estos feature dataset.

De igual forma Camila Lagunas y Daniela Guajardo, establecieron que se trabajara sobre
la informacion en el GDB de archivos y las salidas y capas que se generen se trabajaran
fuera del servidor, importando solamente la informacion ya mencionada y con una

periodicidad mensual aproximadamente.

4.1.11.2. Geodatabase con informacién exploratoria

La Geodatabase con informacion exploratoria provista desde imagenes satelitales, con la
informacién obtenida de los modelos geoespaciales (generalizados GAM/GLM). Se
desarrollara de acuerdo a la informacion generada y se evaluara la posibilidad de generar
dominios (lo que dependerd del tipo de informacion). Esta GDB contempla
principalmente la informacion exploratoria dado que se pretende que los modelos
multivariados puedan automatizarse y generar un toolbox similar a los expuestos para el
modelo REPLA.
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4.2. Objetivo especifico 2. Disefiar e implementar un modelo metodoldgico de anélisis
geoespacial que relacione las variables bioldgicas, oceanograficas y meteoroldgicas
recogidas por el Programa de Marea Roja que permita prospectar la ocurrencia de

FAN y estimar el area de influencia de estos.

Los modelos de pronético de ocurrencia desarrollados para el proyecto son basados en
modelos que relacionan la abundancia de especies de algas nocivas toxicas Yy
concentracion de toxinas con variables ambientales predictoras como temperatura,
salinidad, concetracion de clorofila, oxigeno disuelto del agua y velocidad del viento.
Basado en estudios anteriores de efectos de variables ambientales sobre la abundancia de
algas nocivas como Alexandrium catenella (especie objetivo de este proyecto) en el sur
de Chile (Aguilera-Belmonte et al., 2013; Diaz et al., 2014), se elabora un diagrama
conceptual que detalla los mayores factores que determinan la ocurrencia de Floraciones
de Algas Nocivas (FAN) y caracteristicas de las zonas marinas (estuarios, fiordos,

canales, islas) de la X-XI Regiones (Figura 51).

Condiciones ideales de floraciones algales Condiciones pobres de floracion
=
%"'z —
L
K SN+ 3 o '-'.@
. » ° "..

v o ‘o

oo QpH’

:NaCl} -

P-reciclado
&4_

'-. “= Floracion

.« de algas nociv

<> = FAN toxicas
= P-reciclado

’0'... = aguas turbias

Flujos agua dulce + Temperatura

Aporte de nutrientes Agua Mezcla Luzsolar Salinidad

s < Alto flujo [I Temp. Célida = Agua quieta Altaluz g o Bajasalin.
Floraclonesmtens%\‘\\“ Soralall ot i) ocanube) = ©.45 woi
atbaclotafila } (>15°C) (bajo viento) (p ) (0-15 ppm)
i i i g Heuas - Alta salin
Floraciones debiles i . Temp.Fria @lg= Baja luz :
o sin floracién: ‘.{ﬁfﬁa’oﬂ"’o (<15°C) . zcladas (nublado) @ (>15 ppm)

(alto viento)

Figura 51. Diagrama conceptual detallando los mayores factores que determinan la ocurrencia de
Floraciones de Algas Nocivas (FAN) y caracteristicas de las zonas marinas (estuarios, fiordos, canales,
islas) de la X-XI Regiones.
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Las variables ambientales que determinan la ocurrencia de floraciones algales son el flujo
y aporte de nutrientes (N y P) y agua dulce, la temperatura del agua, el viento y mezcla
del agua, la cantidad de luz solar, la salinidad y el oxigeno.

Basado en el modelo conceptual se desarrolla un modelo de anélisis geoespacial que
relaciona las variables bioldgicas (abundancias), ambientales (oceanograficas y
meteoroldgicas) y geogréficas (latitud y longitud) recogidas por el Programa de Marea
Roja. Este modelo geoespacial consta de varias etapas las cuales se esquematizan en el

diagrama de flujo de la Figura 52.

Variables Bioldgicas Variables Ambientales Variables Geograficas

v
Estructuracion y normalizacidn
de planillas Excel

|

Modelacién

A A4

Redes Neuronales Modelos Generalizados

Figura 52. Diagrama de flujo proceso de modelacion.

Se utilizan las planillas Excel normalizadas de datos que componen la informacion del
Programa de Monitoreo de Marea Roja (diciembre 2008- febrero 2014), ver capitulo
4.1.1. y 4.1.2 para més detalle sobre la organizacidn, estructuracién y normalizacion de
los datos. Las planillas Excel normalizadas son integradas mediante procesos de
concatenacion, busqueda y depuracion, los cuales son automatizados con la elaboracion
y aplicacién de Macros programadas en lenguaje Visual Basic. A continuacion se detallan
las etapas de integracion de las tablas de datos, la modelacién, los métodos y modelos

matematicos utilizados y desarrollados.
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Cabe sefialar, que con el proposito de definir y reducir indicadores que den cuenta de la
distribucion de las especies de algas nocivas (Alexandrium catenella, Dinophysis
acuminata y Dinophysis acuta) y que sean Utiles para la modelacion, se procedié a
promediarlas por estrato de profundidad: 0-10 m, 10-20 m las variables biologicas y
ambientales (Tabla 11) que vienen por profundidad (0, 5, 10, 20, 30, 40 y 50 m).

4.2.1. Concatenacioén

Para integrar las distintas variables en una sola planilla Excel Normalizada se deben
concatenar. Esta funcion de Excel concatena dos 0 més cadenas de valor en una cadena
de texto.

Sintaxis CONCATENAR (textol; texto2;...)

Textol, texto2... son de 2 a 255 elementos de texto que se uniran en un elemento de
texto Unico. Los elementos de texto pueden ser cadenas de texto, nimeros o referencias

a celdas unicas.

Primero se debe generar el codigo de cruce o unidn entre las tablas. En primer lugar
se genera una nueva columna Id donde vamos a generar el identificador Id o codigo con

la concatenacion (Figura 53).

Figura 53. Id de concatenacion.

Luego se escribe en la celda la funcién de concatenacion A2 =CONCATENAR( como se

muestra en la Figura 54.

2

Figura 54. Funcion Concatenar.

Luego se selecciona el boton insertar funcion para que emerja la Ventana de Dialogo de
la funcion CONCATENAR (Figura 55).
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En la ventana de Argumentos de Funcidn, se selecciona el primer registro de fecha de
crucero (FCH_CRUC) para Textol y cédigo de estacion (CODIGO_EST) para Texto2,

Fuente

—
A X vi ﬁrl +concatenar

B C D | E F
CRUC YEAR MES MES CODIGO,
4-09 2009 ABR 4 AQ1

Figura 55. Funcidn concatenar.

luego seleccione Aceptar (Figura 56).

Aparecerd un identificador o cdédigp FECHA CRUCERO-CODIGO ESTACION,
ejemplo 39784L.19 (CODIGO DE FECHA 39784-ESTACION L19) como se muestra en

la Figura 57.

Luego se copia la funcién de la celda A2 y se pega entre las celdas A3 y hasta el final de

los registros; por ejemplo 3708 registros para la tabla de Abundancia Relativa (Figura

58).

Portapapeles = Fuente Alineacidn Mdmero

SUMA + (0 % v |£] =concatenar(sz,F2)
A B c [oleE F s H i J

Id FCH CRUC YEAR MES mes CODIGO_EST NOMERE AR_AL_CAT AR_DI_ACUM AR_DI_ACUT

BR(B2.F2) 0212-08_] 2008 DIC 12 [7T] Pta. Chiguao -

02-12-08 %2008 DIC 12 LZan1 Yelcho 0
02-12-08 008 DIC 12 Lf19M2 C. Coldita 0

Argumentos de funcién ?
CONCATENAR

[P AN
o ool

Textol B2 R = "39784°
TextoZ |F2 R = 119"
= "39784.18"

Une varios elementos de texto en uno sélo.
Textol: textol texto2,...son entre 1y 255 elementos de texto gue se unirdn en un

solo elemento y que pueden ser texto, cadenas, nimeros o referencias
simples de celdas.

Resultado de |5 férmula = 39784L19

Avuda sobre esta funcién Cancelar

Vuoletuucuuu U 2 sy vdigud

Figura 56. Generacion de cédigo para concatenado.

e T
A2 - Jf | =CONCATENAR(BZ,F2)
A B c | b|E F
Id FCH_CRUC YEAR MES MES CODIGO_EST NO|
39784119 02-12-08 2008 DIC 12 L19 Ptg
02-12-08 2008 DIC 12 L19N1 Yell

Figura 57. Codigo de concatenacion.
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2 - f- | =CONCATENAR(B2,F2)

A B c | pblE F G H 1 J

Id FCH_CRUC YEAR MES MES CODIGO_EST NOMBRE AR_AL_CAT AR DI_ACUM AR _DI_ACUT
3978419 02-1208 2008 DIC 12 L19 Pta. Chiguao 0 4 0
39784L19N1 | 02-12-08 2008 DIC 12 L19N1 Yelcho 0 5 0
39784L19N2 | 02-12-08 2008 DIC 12 L19N2 C. Coldita 0 3 0
39784120 021208 2008 DIC 12 L20 I. Laitec 0 5 0
39784L20N1 | 021208 2008 DIC 12 L20N1 Bco. Velahue 0 5 1
39784123 02-1208 2008 DIC 12 L23 I. Sn. Pedro 0 5 0
39785L17 031208 2008 DIC 12 L17 Auchemé 0 4 0
39785L17N1 | 03-12-08 2008 DIC 12 L1TN1 E. Pahitad 0 3 0
39785125 031208 2008 DIC 12 L25 B. Tic Toc 0 5 0
39786L16 041208 2008 DIC 12 L16 I. Acui 0 3 0
39786L16N1 | 041208 2008 DIC 12 L16N1 I. Chaullin 0 4 0
39787122 051208 2008 DIC 12 L22 B. Asasao 0 5 0
39787L22N1 | 05-12-08 2008 DIC 12 L22N1 Ens_Quilanlar 0 5 1
39787L22N2 | 05-12-08 2008 DIC 12 L22N2 Inio 0 4 1
39787L23N1 | 05-12-08 2008 DIC 12 L23N1 C. Guamblad 0 0 0
39787L23N2 | 051208 2008 DIC 12 L23N2 I. Sn. Pedro 2 0 4 0
39787124 051208 2008 DIC 12 124 | Guapiquilan 0 4 0

Figura 58. Tabla con celda Id concatenada entre FECHA CRUCERO y CODIGO ESTACION.

Se debe generar el codigo Id de concatenacion para todas las tablas de las planillas Excel,
de este modo se tiene un cddigo de unién comudn para poder integrar en una sola tabla

todas la variables.
4.2.1.1. Automatizacién de la concatenacion

Las macros de Excel son una accién o conjunto de acciones utilizados para automatizar
tareas. Las macros se graban en el lenguaje de programacion de Visual Basic (VB) para
Aplicaciones. Para la automatizacion del proceso de concatenacion de celdas en las
diversas Tablas de la planilla Excel normalizada (Base-normalizada-marearoja-2008-
2014.xIsx) se elabora la macro concatenarfechayestacion (incluida en la planilla

normalizada).

A continuacion se presenta la MACRO de concatenacion concatenarfechayestacion en
lenguaje de programacién Visual Basic:

Sub concatenarfechayestacion()

' concatenarfechayestacion Macro
' Sheets("abund relat").Select
Application.CutCopyMode = False
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=+CONCATENATE(RC[1],RC[4])"
Selection.Copy
Range("A2:A65536").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
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Range("A2:A65536").Select

ActiveSheet.Paste

Sheets("abund absol").Select

Application.CutCopyMode = False

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=+CONCATENATE(RC[1],RC[4])"
Selection.Copy

Range("A2:A65536").Select

Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Range("A2:A65536").Select

ActiveSheet.Paste

Sheets("clorofila").Select

Application.CutCopyMode = False

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=+CONCATENATE(RC[1],RC[4])"
Selection.Copy

Range("A2:A65536").Select

Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Range("A2:A65536").Select

ActiveSheet.Paste

Sheets("oxigeno").Select

Application.CutCopyMode = False

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=+CONCATENATE(RC[1],RC[4])"
Selection.Copy

Range("A2:A65536").Select

Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Range("A2:A65536").Select

ActiveSheet.Paste

Sheets("temperatura").Select

Application.CutCopyMode = False

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=+CONCATENATE(RC[1],RC[4])"
Selection.Copy

Range("A2:A65536").Select

Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Range("A2:A65536").Select

ActiveSheet.Paste

Sheets("salinidad").Select

Application.CutCopyMode = False

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=+CONCATENATE(RC[1],RC[4])"
Selection.Copy

Range("A2:A65536").Select

Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Range("A2:A65536").Select

ActiveSheet.Paste

Sheets("vientos").Select

Application.CutCopyMode = False

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=+CONCATENATE(RC[1],RC[4])"
Selection.Copy

Range("A2:A65536").Select

Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Range("A2:A65536").Select

ActiveSheet.Paste

Sheets("integrada").Select

122



Application.CutCopyMode = False
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=+CONCATENATE(RC[1],RC[4])"
Selection.Copy
Range("A2:A65536").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Range("A2:A65536").Select
ActiveSheet.Paste
End Sub

Como resultado, la macro genera un cédigo (identificador) Unico entre la fecha de crucero
(en formato de nimero secuencial de Excel??) y el codigo de estacion de muestreo. Para
ejecutar la macro, primero se debe posicionar en la Tabla Abundancia Relativa (Abund

relat) y en la celda "A2" o primera fila de la columna Id (identificador), luego seleccione

=) . .
el icono  Macros we de I*--a pestafia  Programador, seleccione
concatenarfechayestacion como nombre de la macro a ejecutar y finalmente elija

Ejecutar (Figura 59).

A B Cc D E F

G H 1 J K L M N [5) [2

r T FPH_CRUC YEAR MES CODIGO_EST NOMBRE ~ AR_AL_CAT AR_DI_ACUM AR_DI_ACUT
P .I 2-12-08 2008 12 L19N1 Yelcho 0 5 0

2-12-08 2008 12 L19N2 C. Coldita 0 3 0
5] 02-12-08 2008 12 L19 Pta. Chiguao 0 4 0
6 02-12-08 2008 12 L20 | Laitec 0 5 0 HNomre de la macro:
7 021208 2008 12 L23 I Sn. Pedro 0 5 0 arfechayestaion | | Eeatar
8 031208 2008 12 L17 Auchem 0 4 0 [ —
9 03-12-08 2008 12 L25 B. Tic Toc 0 5 0
10 03-12-08 2008 12 L17N1 E. Pabitad 0 3 0 a Modific:
1 041208 2008 12 L16 1 Acui 0 3 0
12 041208 2008 12 L16N1 1. Chaullin 0 4 0
13 05-12-08 2008 12 L22N2 Inio 0 4 1 Elminar
14 05-12-08 2008 12 L23N1 C. Guamblad 0 0 0 T
15 05-12-08 2008 12 L23N2 |. Sn. Pedro 2 0 4 0
16 051208 2008 12 L22N1 Ens. Quilanlar 0 6 1 T [TRr—— "
17 05-12-08 2008 12 L24 |. Guapiquilan 0 4 0 focit
18 05-12-08 2008 12 L22 B. Asasao 0 5 0
19 05-12-08 2008 12 L24N1 |. Guapiquilan 2 0 5 1
20 071208 2008 12 A02 Repollal-C. Pug 1 3 2
2 071208 2008 12 AO1 I Virginia-B. Lo 2 5 4 Cancelar
22 08-12-08 2008 12 LOZN4 Pocoihuén 0 6 0
23 08-12-08 2008 12 LOZN2 Cochamd 0 6 0
24 08-12-08 2008 12 A34 | Garcia 2 4 4
25| 1 8 2008 12 A33 1. Concoto 3 [ 5
(R NI abund relat Lhunﬂ}ﬁsn\ dorofla_ oxigeno _~ temperatura_ salinidad _ vientos _ integrada ¥ [T m
1 L BT e

Figura 59. Secuencia de trabajo para la ejecucién de la macro concatenarfechayestacion de la planilla
normalizada Base-normalizada-marearoja-2008-2014.xIsx, donde 1: seleccionar la Tabla de
abundancias relativas (Abund relat), 2: posicionar en la celda A2 (primer registro de la columna Id), 3:
en la pestaiia Programador seleccione el icono Macros, 4: seleccionar la macro
concatenarfechayestacion en la ventana de macros y 5: finalmente seleccionar Ejecutar.

22 Microsoft Office Excel almacena las fechas como nimeros secuenciales denominados valores de serie. Por
ejemplo, en Microsoft Office Excel para Windows, la fecha 1 de enero de 1900 es el nimero de serie 1.
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Una vez ejecutada la macro concatenarfechayestacion se llena de forma automatica los
registros de la columna Id (identificador) de todas las tablas, con un codigo Unico entre
la fecha de crucero y el codigo de estacion de muestreo (Figura 60).

—&yl Inicia Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador Complementos
ﬂ 3 B3 Grabar macro ’“’_‘.l/ L&/Z’ % propiedades E 7 Propiedades de la asignacién [ Importar dﬁ
= ﬂ.:;j Usar referencias relativas N — Q,J\;'er cadigo (q;j Paquetes de expansion » Exporta i
Visual Macros Insertar Modo QOrigen Panel de
Basic A\ Seguridad de macros ~  Disefio 8 Ejecutar cuadro de didlogo *%¢ Actualizar dato AEETCTiEE
Cadigo Controles XML Modificar
A2 - f:}| =+CONCATENAR(B2,E2)
A B C D E F G H I 1 K L M
1 id FCH_CRUC YEAR MES CODIGO_EST NOMBRE AR_AL_CAT AR_DI_ACUM AR_DI_ACUT abund_Absol  clorofila oxigeno  temperatura
2| [39784L19N1 ] 02-12-08 2008 12 L19NA1 Yelcho 0 5 0
3| 3978al1anz | 024208 2008 12 L1N2 C. Coldita 0 3 0
4| 39784L20N1 | 02-12-08 2008 12 L20N1 Bco. Velahue 0 5 1
5| 39784L19 02-12-08 2008 12 L19 Pta. Chiguao 0 4 0
6| 3978420 02-12-08 2008 12 L20 | Laitec 0 ] 0
7| 39784123 02-12-08 2008 12 L23 |. Sn. Pedro 0 5 ]
8| /39785117 03-12-08 2008 12 LAY Auchemd 0 4 0
9| 39785L25 03-12-08 2008 12 L25 B. Tic Toc 0 ] 0
10 39785L17N1 | 03-12-08 2008 12 LA7N1 E. Palvitad 0 3 0
11 39786L16 04-12-06 2008 12 L16 I Acui 0 3 ]
14 39786L16M1 | 04-12-08 2008 12 L16MN1 I. Chaullin 0 4 0
19 39787L22N2 | 05-12-08 2008 12 L22N2 Inio 0 4 1
14 39787123N1 | 05-12-08 2008 12 L23Md C. Guamblad 0 0 ]
19 39787L23N2 | 05-12-08 2008 12 L23N2 |. Sn. Pedro 2 0 4 0
1d 39787L22N1 | 05-12-08 2008 12 L22Nd Ens. Quilanlar 0 6 1
14 39787124 05-12-08 2008 12 L24 |. Guapiquilan 0 4 0
14 39787122 05-12-08 2008 12 L22 B. Asasao 0 5 ]
19 39787L24N1 | 05-12-08 2008 12 L24MNd |. Guapiquilan 2 0 5 1
200 39783A02 07-12-08 2008 12 AO0Z Repollal-C. Pug 1 3 2
21 39735A01 07-12-08 2008 12 A1 | Virginia-B. Lo 2 5 4
24 39790L02M4 | 08-12-08 2008 12 LOZN4 Pocoihuén 0 6 ]
24 39790L02N2 | 08-12-08 2008 12 LO2N2 Cochamd 0 6 0
24 39790A34 08-12-08 2008 12 A34 | Garcia 2 4 4
29 337904 08-12-08 2008 12 A33 I Concoto 3 6 5
W4 v I abund relat abund absol clorofila oxigeno - temperatura salinidad vientos | integrada *iJ o !

1

Figura 60. Resultado de la ejecucion de la macro concatenarfechayestacion donde se han llenado con
un cédigo unico las columnas Id (identificador) de la Tablas de la planilla normalizada Base-
normalizada-marearoja-2008-2014.xIsx.

4.2.1.2. Integracion de tablas

Se utiliza la funcién de busqueda BUSCARYV para unir 2 tablas por medio de un cddigo
de unién que es comun para ambas, en este caso la Fecha de Crucero-Cédigo Estacion.
BUSCARV: Busca un valor especifico en la primer columna de una matriz de tabla y

devuelve, en la misma fila, un valor de otra columna de dicha matriz de tabla.

La V de BUSCARYV significa vertical. Se utiliza BUSCARV en lugar de BUSCARH si
los valores de comparacion se encuentran en una columna situada a la izquierda de los

datos que se desea buscar.
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Primero se escribe el nombre del campo o variable que vamos a integrar a la Tabla; por

ejemplo en la tabla de abundancia relativa incluimos la variable clorofila Cloro P_0-10

como se muestra en la Figura 61.

A B C D E F G H

Id FCH_CRUC YEAR MES MES CODIGO_EST NOMBRE AR_AL_CAT AR_DI
39784119 0212-08 2008 DIC 12 L19 Pta. Chiguao 0
39784L19N1 02-12-08 2008 DIC 12 L19N1 Yelcho 0
J9784L19N2  02-12-08 2008 DIC 12 L19N2 C. Coldita 0

[

K
ACUM AR_DI_ACUT cloro P_0-10

o |
[ R e ) |

Figura 61. Union de tabla clorofila.

El Valor_buscado es el valor que se va a buscar en la primera columna de la matriz o

rango de celdas objetivo. Cabe sefialar, que una matriz es utilizada para crear formulas

sencillas que producen varios resultados o que funcionan en un grupo de argumentos que

se organizan en filas y columnas. Un rango de matriz comparte una formula comdn; una

constante de matriz es un grupo de constantes utilizadas como un argumento.

El Valor_buscado puede ser un valor o una referencia. Si el valor buscado es inferior al

menor de los valores de la primera columna de matriz_buscar_en, BUSCARYV devuelve

al valor de error #N/A.

El Valor_buscado para este caso es el Id (Fecha de Crucero-Codigo Estacion) de la Tabla

donde van a traer los datos; por ejemplo el Id de la tabla de abundancia relativa (Figura

62).
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SUMA - (0 x « ] +Buscarv(a2)
A B c | D |E F G H 1 J K L
Id FCH_CRUC YEAR MES MES CODIGO_EST NOMBRE AR _AL CAT AR DI ACUM AR DI ACUT clorn P 010 cloro P 10-20
02-12-08 2008 DIC 12 L19 Pta. Chiguao 0 4 0
397841191 02-12-08 2008 DIC 12 L19N1 Yelcho 0 3 0
39784L19N2 12-08 2008 DIC 12 L19N2Z C. Coldita 0 3 0
39784120 02- 2008 DIC 12 L20 I. Laitec 0 3 0
39784L20N1 08 DIC 12 Bco. Velahue 0 [} 1
39784123
39785117
39785L17TNT  03-12-¢1 Buscary
gg;:::ﬁg gijgi Valor_buscado | A2 "39784L19"
39786L16N1  04-12- Matriz_buscar_en
39787122 05-12- Indicador_columnas
I9787L22NT | 0512 - —
39787L22N2  05-12 Ordenado B -
39787L23N1T  05-12- =
39787L23N2  05-12-0 Busca un valor enla prmera columna de la izquierda de una tabla y luego devuelve un valor en la misma fila desde una
39787124 05-12- columna espedificada. De forma predeterminada, la tabla se ordena de forma ascendente.
397BTL24NT | 05-12 Valor_buscado es el valor buscado en la primera columna de la tabla y puede ser un valor,
39789A02 07-12- referencia o una cadena de texto.
39789A01 07-12-
39790L02N2  08-12-
39790L02N4  08-12-0] Resultado de la fdrmula =
00A08 .12, e s st s Garcor
39790A03 08-12 =
39790A04 08-12-08 2008 DIC 12 AQ4 I. Julia-G. Peligi 2 4 2
39790A05N1  08-12-08 2008 DIC 12 AOSN1 I Valverde 3 6 5
39790A33 08-12-08 2008 DIC 12 A33 I. Concoto 3 6 5
'm'm'ﬁ o Fa s AE AR Nin aa 1nn Vntae n I n
» N. abundancia relativa 1 abundancia absoluta clorofila oxigeno -~ temperatura salinidad ¥ I\_-

Figura 62. Funcion BUSCARV, unidn de tabla clorofila.

Luego se debe ingresar la Matriz_buscar_en compuesta de dos 0 mas columnas de datos
y se obtiene de la matriz donde vamos a extraer los datos. Se debe usar una referencia a
un rango o un nombre de rango. Los valores de la primera columna de Matriz_buscar_en
son los valores que busca el Valor_buscado. Estos valores pueden ser texto, nimeros o
valores l6gicos. Las mayusculas y minusculas del texto son equivalentes. Para el caso de
la union de tablas de abundancia-ambiente, la Matriz_buscar_en corresponde por ejemplo

a la Tabla de clorofila se debe seleccionar toda la matriz (clorofila!lA1:H5127, Figura 63).

SUMA + (0% v [£] +Buscarv(azclorofilata1:H5127)
A B c D £ £ G H
[ FCH_CRUC 7~ YEAR T MES  CODIGO_EST NOMBRE 77777 cloro P_0-10 cloro P_10-20}
139486 08-02-08 2008 FEB  L02N2 Cochamd 0 0.6 \
139784 02-12-08 2003 DIC  L20M1 Beo. Velahue 24 50 1
139784 02-12-08 2008 DIC  L19N2 C. Coldita 16 20
139784 02-12-08 2008 Dic L20 . Laitec 27 43 E
139784 [ S sM i
39784 [ 26 20 %
39784 0 1.0 12 !
39785 offf BUSCARV 10 sM
139785 0 Valor_buscado |A2 FRa| = "3973419" S SM \
39785 0 Matriz_buscar_en @ 55| = {d"FCH_CRUCT;YEAR™ MES™;"CODI 18 0.7 E
139785 0 - = : P R 27 20
199786 0 Indicador_columnas E: 16 01 7
39786 0 Ordenado | = 6.5 15 3
139787 0 33 1
139787 0 = 06 12
120787 ol Busca un valor en la primera columna dt I izquierda de una tabla y luego devuelve un valor en la misma fila desde una 10 15 4
boTeT ol cotimna espeficads. De forma predeferminada, fa tabla se ardena de forma ascendente. 22 7
139787 0 Matriz_buscar_pn esuna tabla de texto, nimeros o valores Iégicos en los cuales se SJ;M SIM E
130787 0 recuperan datos. Matriz_buscar_en pusde ser una referendia @ un ranga o 10 06 |
o ovar o un nombre de rango. 03 .
} } H
! H
139790 0 | 15 22 4
o701 ot Restltado de a fomula = 08 3 |
igggl g Aiyuds sobre esta funcién Cancelar 3? ; ; :
f - H
130791 09208 2005 Tales 0.7 06 |
139792 10-12-08 2008 Hueihue 09 04
139792 10-12-08 2008 Quetalmahue 16 05 4
139794 12-12-08 2008 Calbuco 0.3 0.3 i
!2070g ET] 2nng L Chaulinas 24 1e 1
+ b M| abundancia relativa abundancia absoluta temperatura_~ salinidad ¥ [
5

Figura 63. Funcion BUSCARV, unién de tabla clorofila, seleccidon de rango de matriz de datos.
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Posteriormente, se ingresa el argumento Indicador_columnas que corresponde al
Numero de columna de Matriz_buscar_en desde la cual debe devolverse o extraer el valor
coincidente. Si el argumento Indicador_columnas es igual a 1, la funcion devuelve el
valor de la primera columna del argumento Matriz_buscar_en; si el argumento

indicador_columnas es igual a 2, devuelve el valor de la segunda columna de

Matriz_buscar_en y asi sucesivamente. Si el Indicador_columnas es:

Inferior a 1, BUSCARY devuelve al valor de error #VALUE!

Superior al numero de columnas de Matriz_buscar_en, BUSCARYV devuelve el valor de

error #REF!

Para el caso de la union de tablas del ejemplo, el Indicador_columnas igual a 7 (Figura
60), corresponde al nimero de la columna en la Matriz_buscar_en que representa los

datos que queremos unir a la tabla base, en este caso la columna 7 de la tabla de clorofila

corresponde a la variable Cloro P_0-10 (Figura 64).

ToTIopTpTIeT e - =
SUMA ~ (0 % v |£] +BUscarv(a2 clorofilala1:H5127,7)

A B C D E F G H 1 J K L

Id FCH_CRUC YEAR MES MES CODIGO_EST NOMBRE AR_AL_CAT AR_DI_ACUM AR_DI_ACUT cloro P 0-10 cloro P_10-20
39784L19 02-12-08 2008 DIC 12 L19 Pta. Chiguao 0 4 0 |+BUSCAR\J’ A2, clorofilalAd
39784L19N1  02-12-08 2008 DIC 12 L19N1 Yelcho 0 5 0
39784L19N2  02-12-08 2008 DIC 12 L19N2 C. Coldita 0 3 0
39784L20 02-12-08 2008 DIC 12 L20 |. Laitec 0 5 0
39784L20N1  02-12-08 002 0 ar, o \a 0
39784L23 02-12-08
39785L17 03-12-08
39785L17N1  03-12-0f]| BUSCARY
397848L25 03-12-08 Valor_buscado | a2 3 "39784L19"
gg;ggt]gm gjjg:g Matriz_buscar_en | dorofilalA1:H5127 {Id"; FCH_CRUC™; "YEAR™; "MES";"CODI
39787L22 05-12-08 Indicador_columnas |7
39787L22M1  05-12-0§ Ordena e
39787L22M2  05-12-0§ MNECOLUNA EN TABLA DE CLORC
39787L23MN1  05-12-0§ 5 I - DONDE ESTA DATO I e e
g:;:;iil\lz gg::‘é:g o:liﬁnuane‘;:::i:;za?(&e;wma predeterminada, a tabla se ordena de forma asoenlér;:tae?r = e GEsae
39787L24N1  05-12-04 Indicador_columnas es el nimero de columna de matriz_buscar_en desde |a cual debe
35789402 07-12-0¢ ::T:I:;Lsnfneal ;Ialor que coincida. La primera columna de valores enla tabla
39789401 07-12-0
39790L02M2  08-12-0§ .
39790L02N4  03-12-08 Resultado de la férmula = 0.99
39790A34 08-12-08 ay1da sobre esta fundisn Aceptar Cancelar
39790405 08-12-08
39790403 08-12-08 o S. Hajas

Figura 64. Funcion BUSCARYV, indicador de columnas.
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Luego se debe ingresar el argumento Ordenado que corresponde al valor légico que

especifica si BUSCARYV va a buscar una coincidencia exacta o aproximada:

Si se omite 0 es VERDADERQO, se devolvera una coincidencia exacta o aproximada. Si
no localiza ninguna coincidencia exacta, devolvera el siguiente valor mas alto inferior a
valor_buscado. Los valores de la primera columna de Matriz_buscar_en deben estar
clasificados segun un criterio de ordenacién ascendente; en caso contrario, es posible que

BUSCARYV no devuelva el valor correcto.

Si es FALSO, BUSCARYV so6lo buscard una coincidencia exacta. En este caso, no es
necesario ordenar los valores de la primera columna de Matriz_buscar_en. Si hay dos o
mas valores en la primera columna de Matriz_buscar_en, se utilizard el primer valor
encontrado. Si no se encuentra una coincidencia exacta se devolvera el valor de error
#N/A; en este caso se utiliza el valor FALSO (Figura 65).

suMa v (2 % « |f| +BUSCARV(AZ2,clorofilalAL:H5127,7, FALSO)
A B C D | E F G H 1 1 K
Id FCH_CRUC YEAR MES MEs CODIGO_EST NOMBRE AR_AL_CAT AR_DI_ACUM AR_DI_ACUT cloro P 0-10
39784L19 02-12-08 2008 DIC 12 L19 Pta. Chiguao 0 4 0 +BUSCARV(A
39784L19N1  02-12-08 2008 DIC 12 L19N1 Yelcho 0 5 0
39784L19N2 021208 2008 DIC 12 L19N2 C. Coldita 0 3 0
39784L20 02-12-08 2008 DIC 12 L20 I. Laitec 0 5 0
39784L20N1  02-12-08 002 __0 il o Mg il
39784123 02-12-0
39785L17 03-12-0
397BALITNT  03-12-04] BUSCARV
39785125 03-12-0 Valor_buscado A2 B = 39784197
gg;g:ﬂgm Eilgg Matriz_buscar_en | dorofilalA1:H5127 | = {1d"FCH_CRUCT; YEAR;'MES™; "CODI
3978722 05-12-0 Indicador_columnas |7 | =7
39787L22N1  05-12-0i Ordenado |FALSO f& = FALSO
3978TL22M2  05-12-0
sarerzan 02 for en | Jumna de | L for enl fila desd
4| Busca un valor en la primera columna de la i2quierda de una tabla y luego devuelve un valor en la misma fila desde una
gg;g;iil\u gg-g-g columna espedificada. De forma predeterminat, la tabla se ordena de forma ascendente.
39787L24N1  05-12-0 Ordenado es un valor ldgico: para encontrar la coincidendia mas cercana en la primera|
columna (ordenada de forma ascendente) = VERDADERO u omitido; para
gg;ggig? g;‘g‘g encontrar la coinddenda exacta = FALSO,
39790L02M2  08-12-0: .
99790L02N4  08-12-0 Resultado de la férmula =
39790A34 08-12-04 i
Avuda sobre esta fundén Aceptar Cancelar
39790A05 08-12-0
19790403 (081207 DT TR T

Figura 65. Funcion BUSCARV, Ordenado: Falso.

Un aspecto importante antes de seguir, es Fijar las celdas de la Matriz_buscar_en ya
que al copiar y pegar la formula para todos los registros el rango de la matriz va a variar

entregando resultados erroneos. Se debe Fijar las celdas de la matriz posicionandose en
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la opcion de Matriz_buscar_en y seleccionando la tecla F4 hasta que queden los signos $

tal como se muestra en la Figura 66 para el caso de estudio o ejemplo.

BUSCARV

Valor_buscado
Matriz_buscar_en

Indicador_columnas

l4| Resultado de I3 férmula =
i

i Ayuda sobre esta funcidn
4

Ordenado

P&

dorofilal $A$1: 6185127 5

7 2.5
FALSO 5
FIJAR CELDAS CON F4

3| Busca un valor en la primera columna de |a izquierda de una tabla y luego devuelve un valor en la misma fila desde una
N columna espedficada. De forma predeterminada, |a tabla se ordena de forma ascendente.

= "3978419"
{1d";"FCH_CRUC™; YEAR"; MES™; "CODI

7

Valor_buscado es el valor buscado en la primera columna de la tabla y puede ser un valor,

referenda o una cadena de texto.

Figura 66. Funcion BUSCARYV, fijar celdas.

Como resultado para el ejemplo de planilla Excel normalizada de abundancias relativas

y ambiente, aparece el valor de clorofila (promedio 0 a 10 m) correspondiente al primer

valor con esa fecha-codigo estacion (Figura 67). Luego se debe copiar y pegar la formula

hasta el tltimo registro de la Tabla.

K2 ~( e ||=+BUSCARV{A2,cIoroﬁIa'.$A$1:$H$512?,?,FALSD}|

A B c [pleE F G H I J K

ld  FCH_CRUC YEAR MES MES CODIGO_EST NOMBRE  AR_AL_CAT AR_DI_ACUM AR_DI_ACUT cloro P_0-10
39784019 02-12-08 2008 DIC 12 L19 Pta. Chiguao 0 4 0
39784L19N1  02-1208 2008 DIC 12 L19N1 Yelcho 0 5 0
39784L19N2 021208 2008 DIC 12 L19N2 C.Coldita 0 3 0
39784020 021208 2008 DIC 12 L20 |. Laitec 0 5 0
39784L20N1  02-12-08 2008 DIC 12 L20N1 Bco. Velahue 0 5 1
39784123 02-1208 2008 DIC 12 L23 |_Sn_Pedro 0 5 0

Figura 67. Formula de unién de tablas BUSCARV para la extraccion de valores de clorofila.

Se debe repetir el procedimiento para incluir en la Tabla de abundancia relativa los

siguientes campos de Tablas:

- Campo Ox0-10, Hoja: oxigeno.

- Campo T0-10, Hoja: temperatura.
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- Campo S0-10, Hoja: salinidad.
- Campo Viento, Hoja: viento

4.2.1.3. Automatizacion de la integracion de tablas

Para la automatizacion del proceso de integracion de las diversas Tablas de la planilla
Excel normalizada (Base-normalizada-marearoja-2008-2014.xIsx) se elabora la macro

integrartablas (incluida en la planilla normalizada).

A continuacion se presenta la MACRO de integracion de tablas integrartablas en
lenguaje de programacion Visual Basic:

Sub integrartablas()
"integrartablas Macro

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=+VLOOKUP(RCI[-6],'abund relat'C1:C9,7,FALSE)"
Selection.Copy

Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select

ActiveSheet.Paste

Range("H2").Select

Application.CutCopyMode = False

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=+VLOOKUP(RCI[-7],'abund relat'C1:C9,8,FALSE)"
Selection.Copy

Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select

ActiveSheet.Paste

Application.CutCopyMode = False

Range("I2").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=+VLOOKUP(RCI[-8],'abund relat'!C1:C9,9,FALSE)"
Selection.Copy

Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select

ActiveSheet.Paste

Application.CutCopyMode = False

Range("J2").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=+VLOOKUP(RCI[-9],'abund absol''C1:C8,7,FALSE)"
Selection.Copy

Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select

ActiveSheet.Paste

Application.CutCopyMode = False

Range("K2").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=+VLOOKUP(RC[-10],clorofila!C1:C8,7,FALSE)"
Selection.Copy

Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select

ActiveSheet.Paste

Application.CutCopyMode = False
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Selection.End(xIUp).Select
Range("L2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=+VLOOKUP(RC[-11],0xigeno!C1:C16,7,FALSE)"
Selection.Copy
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
ActiveSheet.Paste
Application.CutCopyMode = False
Range("M2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=+VLOOKUP(RCI[-12],temperatura!C1:C16,7,FALSE)"
Selection.Copy
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
ActiveSheet.Paste
Application.CutCopyMode = False
Range("N2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=+VLOOKUP(integrada!RC[-13],salinidad!C1:C16,7,FALSE)"
Selection.Copy
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
ActiveSheet.Paste
Application.CutCopyMode = False
Range("02").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=+VLOOKUP(RC[-14],vientos!C1:C8,8,FALSE)"
Range("02").Select
Selection.Copy
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
ActiveSheet.Paste
Application.CutCopyMode = False
Range("H7").Select
Cells.Select
Range("C1").Activate
Selection.Copy
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
End Sub

Como resultado, la macro permite desde la Tabla Integrada buscar y traer desde columnas
de otras Tablas (abundancias relativas, abundancia absoluta, clorofila, oxigeno,
temperatura, salinidad y vientos) los valores coincidentes con un criterio, que en este caso
es el codigo Unico (Id) de fecha y estacion de muestreo (creado con macro de
concatenacion). En la Figura 68 se muestran los pasos a seguir para ejecutar la macro,
primero se debe posicionar en la Tabla de integracion (integrada) y en la celda "G2" o
primera celda de la columna AR_AL_CAT (abundancia relativa de Alexandrium
catenella), luego seleccione el icono Macros . de la pestafia Programador, seleccione

integrartablas como nombre de la macro a ejecutar y finalmente elija Ejecutar.
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Insertar  Disefio depagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista | Programador | Complementos @ - =
K Grabar maa # 5 Propiedades E de Ia asignacion [T Importar
[t usar r 2 = o = = Bxportar

visuaf Macros Insertar Modo Origen g, Panel de
Basic Disefio @ Eecutar cuadro de didlogo % documentos

3 Contrales Modificar

G2

A E F H [ J K L M N o P Q
1 id FCH_CRUC YEAR MEs CODIGO_EST NOMBRE AR AL CAT AR_DI_ACUM AR_DI_ACUT abund_Absol clorofila oxigeno  temperatura  salinidad vientos
2 |39784L19N1 02-12-08 2008 12 L19N1 Yelcho
3 |39784L19N2  02-12-08 2008 12 L19N2 C. Coldita Il
4 (39784L20N1 021208 2008 12 L20NA1 Beo. Velahue 2
5 (39784119 02-12-08 2008 12 L19 Pta. Chiguao
6 |39784120 02-12-08 2008 12 L20 I Laitec
7 |39784123 02-12-08 2008 12 L23 I Sn. Pedro Nombre de la macro: [
8 |39785L17 03-12-08 2008 12 L17 Auchemd | |
9 |39785L25 03-12-08 2008 12 L25 B. Tic Toc concatenarfechayestacion |
10 39785L17M1  03-12-08 2008 12 LA7N1 E. Pahitad niegrartat
11 |39786L16 04-12-08 2008 12 L16 I Acui
12 39786L16N1  04-1208 2008 12 L16N1 |. Chaullin
13 39787L22N2  05-12-08 2008 12 L22N2 Inio
14 |39787123N1  05-12-08 2008 12 L23M1 C. Guamblad
15 397g7L23N2  05-12-08 2008 12 L23N2 I. Sn. Pedro 2
16 39787L22N1  05-1208 2008 12 L22N1 Ens. Quilanlar
17 3978724 05-12-08 2008 12 L24 |. Guapiquilan Macros en: [ Todas 1os ros abiertos -
18 |39787122 051208 2008 12 L22 B. Asasao - N
1939787124N1 051208 2008 12 L24M1 | Guapiquilan 2 Deserpadn
20 39789A02 07-12-08 2008 12 AQ2 Repollal-C. Puquitin
21 |39789A01 07-12-08 2008 12 AQ1 I. Virginia-B. Low
22|39790L02N4 081208 2008 12 LO2N4 Pocoihugn
23 (39790L02N2  08-12-08 2008 12 LO2N2 Cochamé
24 |39790A34 08-12-08 2008 12 A34 I. Garcia
25 |39790A33 08-12-08 2008 12 A33 I. Concoto 1
W 4 » M| abund refat abund absol clorofila .~ oxigeno < temperatura salinidad wentDEI integrada k;l [ m

=

I
B

Figura 68. Secuencia de trabajo para la ejecucion de la macro integrartablas de la planilla normalizada
Base-normalizada-marearoja-2008-2014.xIsx, donde 1: seleccionar la Tabla donde se realiza la
integracion (integrada), 2: posicionar en la celda G2 (primer registro de la columna de abundancia
relativa de A. catenella [AR_AL_CAT]), 3: en la pestaiia Programador seleccione el icono Macros, 4:
seleccionar la macro integrartablas en la ventana de macros y 5: finalmente seleccionar Ejecutar.

Una vez ejecutada la macro integrartablas se llena de forma automatica los registros de
las columnas AR_AL_CAT, AR_DI_ACUM, AR _DI_ACUT, abund absol, clorofila,

oxigeno, temperatura, salinidad y vientos de las tablas, considerando como codigo de

unién al Id de la fecha de crucero y estacion de muestreo (Figura 69).
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fijssreras 051208 208 12 L2d . Guapiquilin o 4 ] o 224 [ 0 0 408
18 |35787L22 051208 2008 12 L22 B Asasao o 5 o of 333 o o [ 17
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BHlasressor 071208 2M08 12 AO1 | ViginaB Lo 2 5 4 of =y o 12 s0smEm 37
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WA b W abundrebt abund sbsol conoffa _wigeno femperstus  sainidad  ventos | integrada, % 0

Figura 69. Resultado de la ejecucion de la macro integrartablas donde se han llenado las columnas
AR_AL_CAT, AR_DI_ACUM, AR_DI_ACUT, abund absol, clorofila, oxigeno, temperatura, salinidad y
vientos de la Tablas de la planilla normalizada Base-normalizada-marearoja-2008-2014.x|sx.
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4.2.1.4. Depuracion de la tabla integrada

Posteriormente se revisan y eliminan los datos andémalos (Figura 70).

= 5 T 1o e v 3 W } ; " - m
\ [ FCH.CRUC YEAR WES Wes CODIGO_EST NOWBRE — ARAL_CAT AR_DI_ACUW AR_BIACUT x : : -

3 [oreais 021208 2008 DC 12 L18 Pa. Chiguas 0 1 0 0 0 #A

3 [o7estiont 021208 2008 DIC 12 L1aN1 Yeicha 0 s 0 0 0 [
a [oresLiong 021208 2008 DIC 12 LisN2 C Coldta 0 3 0 0 0 i
s [oresz0 021208 2008 DI 12 L20 I Laitec 0 E 0 L0 0 i
6 [o7e4L20M1 021208 2008 DIC 12 L2ON1 Bea, Velahue 0 5 1 0 0 i
7 [otea23 024208 2008 DIC 12 123 1 n. Pedro 0 5 0 0 0 i
8 [o7esti7 03208 2008 DO 12 L17 Auchemd 0 1 0 0 0 i
9 [976L17N1 031208 2008 DIC 12 LIN1 E Pabitad 0 3 0 0 0 i
w0[976525 034208 2008 DIC 12 L25 B T Toc 0 8 0 0 0 i
1076616 044208 2008 DIC 12 L6 i 0 3 0 o 0 i
12[I9766L16N1 041208 2008 DIC 12 LIGNT 1 Chaullin 0 1 0 0 0 [l
BfoTET2 051208 2008 DIC 2 L2 B Asasao 0 5 0 0 0 i
18 [397872201 051208 2008 DIC 12 LoaMt Ens Quianlar 0 6 1 0 0 i
15[397872202 051208 2008 DIC 12 Lo2N2 o 0 4 1 0 0 i
16[3787L23N1 051208 2008 DIC 12 L2t C. Guamblad 0 0 0 ] 0 i
7 [orsTng 051208 208 DIC 12 L2 I'sn.Pedm2 0 4 0 0 i
1B[o78724 051208 2008 DIC 12 L24 | Guapiquildn 0 4 0 |:g-| 0 bl
18 [3O78TL24N1 051208 2008 DIC 12 L24N1 | Guapiuiin2 0 5 1 ] 0 bl
0 (978302 071208 2008 DIC 12 A2 RepollaC. Pug 1 3 2 0 17433339 21
21 [3978301 071208 2008 DIC 12 AD1 | VignaBilo 2 5 1 0 12_ 30833333
2[10790L0212 081298 2008 DIC 12 LoN2 Cochamé ] 5 0 Tomua T WA
23[30790L02N4 081298 2008 DIC 12 LO2NA Pocaihuén 0 5 0 o 0 [
24 [19790A3 01208 2008 DIC 12 A3 1 Garcis 2 4 a 105333333 30.6666667]
35[19790405  0B-1208 2008 DIC 12 ADS 1. Cvaiada 7 5 3 o 122 31.6666667)
26 |39790A03 08-12-08 2008 DIC 12 AD3 Is Bajas 2 4 2 0 111666667 30 3333333
27 [39790A04 081208 2008 DIC 12 AD4 I JuliaG. Pelige 2 [} 2 Fomua " s
28 |39790A05N1  08-1208 2008 DIC 12 ADSMN1 | Valverde 3 6 5 105 306666667
29 |39790A33 08-12-08 2008 DIC 12 A33 | Concato 3 6 5 10.4333333 k)
30 |39791L02 081208 2008 DIC 12 L02 [ 5 a 0713333337 #wA 0|
31 |39791L02N1 091208 2008 DIC 12 LO2N1 [ 4 o 1.10666667 0 a 0|
32 |39791L02N3 091208 2008 DIC 12 LOZN3 0 5 o 0 79666667 0 o 0|
33 |39791L03N1 091208 2008 DIC 12 LO3N1 [ 1] o 252333333 ] a 0|
34 |39792L04 10-1208 2008 DIC 12 LO4 [ 4 o ENA Y MY T
35 |39792L05 10-1208 2008 DIC 12 LOS [ 4 o 1.59666667 0 L]

36 |39792L06 10-1208 2008 DIC 12 LO6 [ 4 o 091333333 [}

37 |39798A07 16-12-08 2008 DIC 12 ADT [ 1 1 i #NA 137666667 263333333
L33 39798409 16-12.08 2008 DIC 12 AD9 0 2 1 I A T EuA 149 29 5]

Figura 70. Unidn de tablas, datos anémalos.

Se debe copiar y pegar la planilla Excel normalizada con formato de datos/valores en una
tabla nueva de planilla Excel, eliminando asi el formato de férmulas. Esta planilla
integrada y estructurada es utilizada en la modelacion con software estadistico como
STATISTICA 7, PAST3, o SPSS.

Una vez copiada como valores se ordenan los datos para eliminar los valores anémalos.
Este procedimiento se debe hacer para cada variable ingresada; por ejemplo primero se
selecciona toda la tabla y se ordenan los datos por Cloro P_0-10 de menor a mayor
(Figura 71).

Ordenar - o - - DS
[ #1agregar el |[ X giminar nivel | [ 22 copiar el ||| [ opoones... | 7] s cates tenen encabezadss
Columna Ordenar segin Critrio de ordenacién

ovderarpor [[pGiapagE = | vaores =] [0 menor @ maror =

| L aceptar ][ canceiar |

Figura 71. Eliminar datos anémalos, clorofila.

Una vez ordenados los datos se deben eliminar los valores anomalos como el 0, #N/A,
#iDIV/O!, S/IM, S/I, ND y CALMA. Se debe repitir el procedimiento para todas las
variables ingresadas; por ejemplo ordenar y eliminar datos anémalos para las otras
variables Ox0-10, T0-10 y S0-10.
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En el caso de las abundancias relativas se deben sacar los valores 0 y s6lo considerar el
andlisis y modelacion con valores donde hubo presencia y abundancia de algas, sino es
mucha la dispersion de los datos ya que las condiciones ambientales cuando no esta la
alga son amplias. Se debe repetir realizar este procedimiento para ordenar y eliminar los
datos "0" de abundancias relativas de Alexandrium catenella (AR_AL_CAT), Dinophysis
acuta (AR_DI_ACUT) y Dinophysis acuminata (AR_DI_ACUM).

4.2.1.5. Automatizacion de la depuracion de la tabla integrada

Para la automatizacion del proceso de depuracion o eliminacién de valores anémalos (0,
#N/A, #iDIV/0!, S/M, S/l, ND y CALMA) de los datos ingresados en la Tabla integrada,

se elabora la macro eliminaranomalos (incluida en la planilla normalizada).

A continuacion se presenta la MACRO de integracion de tablas eliminaranomalos en
lenguaje de programacién Visual Basic:

Sub eliminaranomalos()
" eliminaranomalos Macro
" Range("J2:02").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Selection.Replace What:="#N/A", Replacement:="", LookAt:=xIPart, _
SearchOrder:=xIByRows, MatchCase:=False, SearchFormat:=False, _
ReplaceFormat:=False
Selection.Replace What:="S/M", Replacement:="", LookAt:=xIPart, _
SearchOrder:=xIByRows, MatchCase:=False, SearchFormat:=False, _
ReplaceFormat:=False
Selection.Replace What:="0", Replacement:="", LookAt:=xIPart, _
SearchOrder:=xIByRows, MatchCase:=False, SearchFormat:=False, _
ReplaceFormat:=False
Selection.Replace What:="S/I", Replacement:="", LookAt:=xIPart, _
SearchOrder:=xIByRows, MatchCase:=False, SearchFormat:=False, _
ReplaceFormat:=False
Selection.Replace What:="CALMA", Replacement;="", LookAt:=xIPart, _
SearchOrder:=xIByRows, MatchCase:=False, SearchFormat:=False, _
ReplaceFormat:=False
Selection.Replace What:="ND", Replacement:="", LookAt:=xIPart, _
SearchOrder:=xIByRows, MatchCase:=False, SearchFormat:=False, _
ReplaceFormat:=False
End Sub
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Como resultado, la macro permite desde la Tabla Integrada buscar y eliminar los valores
anomalos 0, #N/A, #iDIV/0!, S/IM, S/1, ND y CALMA. En la Figura 72 se muestran los
pasos a seguir para ejecutar la macro, primero se debe posicionar en la Tabla de

integracion (integrada) y en la celda "J2" o primera celda de la columna abund Absol

=
(abundancia absoluta de Alexandrium catenella), luego seleccione el icono Macros

de la pestafia Programador, seleccione eliminaranomalos como nombre de la macro a

ejecutar y finalmente elija Ejecutar.

= Inio Insertar  Disefio de pgina  Formulas  Datos  Revisar  Vista | Programador | Complementos
] Grabar macro > M F Pro E “r Propiedades de la asignacion [ Impartar ¢j
(5] Usar referencias reativas |~ S o ver ‘2 Paquetes de expansion 7] Exportar —
Visui acros nsertar Modo Origen anel de
ead |\ Sequridad de macros Disefio 3 Eje ‘9] Actualizar datos S EET e
3 Cédiga Controles XML Modificar
[ 2 - ( f]o
A B c | D E F G H 1 K L M N o

1 id FCH_CRUC YEAR MES CODIGO_EST NOMBRE AR_AL_CAT AR_DI_ACUM AR_DI_ACUT abund AbsolJclorofila oxigeno  temperatura  salinidad vientos

2 |39784L15N1  02-12-08 2008 12 L19NA Yelcho 0 5 0 -ID.I 0.99 (] (] 0 3.88
3 39724L19N2 021208 2008 12 L19N2 C. Coldita 0 3 0 0 1.579 0 0 0 2.83
4 |39784120N1 021208 2008 12 L20N1 Bco. Velahue 0 5 1 0 2.392 (] (] 0 3.88
5 0 0 2.57 0 0 #N/A 2.83
6 0 0 2.717 0 0 0 a5
7 |3978aL03) Nombre delamacro: | 0 0 s/M 0 0 0 3.26
8 39785112 cimnaranomalos B | Ejecutar | 0 o 1 o o 0 258
9 39785123 o [ Trazoapamo 0 0 1.84214286 0 0 0 2.16
10 |39785L1: B Mo 0 0 2.72 0 0 0 2.02
11 |39786L16 & 0 0 1.55 0 0 0 2.2
12 |39786L16 0 0 6.49333333 0 0 0 1.38
13 |39787L22 1 0 0.27666667 0 0 0 2.38
14 3978723 Eiminag 0 0 0.593 0 0 0 0.68
15 |29787L23 Opdiones. .. 0 0 0.95666667 0 0 0 1.04
16 | 39787122 1 0 1.027 0 0 0 1.98
17139787124 Macros en: | Todos los lbros abiertos v 0 0 2.24 0 0 0 4.06
18 | 39787022 peseripcisn 0 0 3.33 0 0 0 1.76
19 29787L24 1 058/M 0 0 0 2.56
20 |39789A0: 2 0 #N/A 0 17.4333333 27 2
21 |39789A0; o 4 0 HNJA 0 12 30.8333333 3.7
22 |39790L0Z 0 0 1.49666667 0 0 0 0.64
23 |39790L0ZNZ U0 1208 2008 12 LUZN Coenams T 5 0 0 #N/A #N/A #N/A #N/A 2.24
24 |39790A34 08-12-08 2008 12 AM I. Garcia 2 4 4 0 #N/A #N/A 10.5333333  30.6666667 a2
25 |39790A33 08-12-08 2008 12 A33 I. Concoto 3 6 L s 0 HNJA HNJA 10.4333333 31 CALMA

H 4 » M| zbund relst abund absol clorofila oxigeno -~ temperatura salinidad weﬂtm;l i di I‘*;J E! m

1 [ Adobe Reader X! | [ =T

Figura 72. Secuencia de trabajo para la ejecucion de la macro eliminaranomalos de la planilla

normalizada Base-normalizada-marearoja-2008-2014.xIsx, donde 1: seleccionar la Tabla donde se

realiza la depuracion (Tabla integrada), 2: posicionar en la celda J2 (primer registro de la columna de

abundancia absoluta [abund absol]), 3: en la pestafia Programador seleccione el icono Macros, 4:

seleccionar la macro eliminaranomalos en la ventana de macros y 5: finalmente seleccionar Ejecutar.

Una vez ejecutada la macro eliminaranomalos se eliminan de forma automatica los datos

anomalos en las columnas abund absol, clorofila, oxigeno, temperatura, salinidad y

vientos de la Tabla integrada (Figura 73).

135



-
2 nicio

Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programader Complementos
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2 39784L1SN1  02-12-08 2008 12 L19N1 Yelcho 0 5 0 o.sal ] 3.38
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6 39784120 02-12-08 2008 12 L20 I Laitec 0 5 0 2.717 a5
7 39784123 02-12-08 2008 12 L23 |- 8n. Pedro 0 5 0 3.26
g 39785017 03-12-08 2008 12 L17 Auchemé 0 4 0 1 258
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11 39786L16 04-12-08 2008 12 L16 I Acui ] 3 0 155 2.2
12 39786L16N1 04-12-08 2008 12 L16N1 1. Chaullin 0 4 0 6.49333333 1.38
13 39787122N2  05-12-08 2008 12 L22N2 Inio ] 4 1 0.27666667 2.38
14 39787(23N1 051208 2008 12 L23N1 C. Guamblad 0 0 0 0.593 0.68
15 39787123N2  05-12-08 2008 12 L23N2 I Sn. Pedro 2 ] 4 0 0.95666667 14
16 39787022N1  05-12-08 2008 12 L22N1 Ens. Quilanlar 0 6 1 1.27 1.98
17 39787124 0512-08 2008 12 L24 1. Guapiquilan 0 4 0 224 a6
18 39787122 05-12-08 2008 12 L22 B. Asasao 0 5 0 3.33 1.76
19 39787L24N1  06-1208 2008 12 L24N1 |. Guapiquilan 2 0 5 1 2.56
20 39789A02 07-12-08 2008 12 A02 Repollal-C. Pug 1 3 2 17.4333333 27 2
21 39789A01 07-12-08 2008 12 A01 I. Virginia-B. Lo 2 5 4 12| 3.83333333 3.7
22 39790L02N4  03-12-08 2008 12 LOZN4 Pocoihuén ] 6 0 1.49666667 0.64
23 39790L02N2  08-12-08 2008 12 LOZ2N2 Cochamé 0 6 0 2.4
24 39790A34 08-12-08 2008 12 A34 | Garcia 2 4 4 1.53333333  3.66666667 a2
25 39790A33 08-12-08 2008 12 A33 I. Concoto 3 6 5 1.43333333 31

M 4 » M abund ret abund absol , clorofia - oxigeno , temperatura salinidad -~ vientos | integrada . ¥J o ! I

Figura 73. Resultado de la ejecucion de la macro eliminaranomalos donde se han eliminado los datos
andmalos en las columnas abund absol, clorofila, oxigeno, temperatura, salinidad y vientos de la

Tabla integrada de la planilla normalizada Base-normalizada-marearoja-2008-2014.xIsx.

Finalmente y como resultado de la concatenacion, integracion y depuracion de los datos,

se obtiene una Tabla planilla Excel con datos geograficos, bioldgicos y ambientales, lista

para ser utilizada en los analisis y modelacién que se muestran a continuacion.

4.2.2. Modelacién con Redes Neuronales Artificiales (RNAS)

La modelacion con RNAs consta de varios pasos, que se muestran en el diagrama de flujo

de la Figura 74.
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Figura 74. Diagrama de flujo de las etapas en la modelacion con RNAs.

4.2.2.1. Anélisis previo de los datos a modelar

Cuando existen muchas variables es posible que parte importante sea redundante, en cuyo
caso es necesario eliminar el exceso y dejar sélo aquellas que tengan representatividad
dentro del conjunto. Esto se consigue con la aplicacién de las técnicas multivariantes de

reduccion de la dimensién.

4.2.2.1.1. Analisis de correlacién y componentes principales

Para reducir la dimension se realiza un analisis de correlacion entre las variables, con el
objeto de excluir aquellas que se encuentren fuertemente correlacionadas, junto con un
analisis de componentes principales (ACP), para asi disminuir la dimension de las

variables de ingreso al modelo.
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4.2.2.1.2. Analisis de correlacién cruzada no-lineal

Una vez seleccionadas las variables, se realiza un anélisis de correlacion cruzada no lineal
utilizando el programa CORN 1.0 (CORrelaciones No-lineales), disefiado por Gutiérrez
(com.pers.), que permite calcular correlaciones lineales y no lineales desfasadas en el
tiempo para un total de 22 funciones de modelos no lineales (Tabla 37). En éstas
funciones matematicas no lineales el término constante corresponde a o y 10S parametros
de la funcion B1 y B2; mientras que X e Y son las variables independientes y dependientes
respectivamente. El programa CORN es un sistema de ayuda para la seleccion de retrasos
en modelos de series de tiempo y para la seleccion de los desfases se establece un nivel
de confianza de 95% (a =0,05).

Tabla 37. Modelos utilizados para determinar la correlacion cruzada lineal y no lineal.

Modelo Ecuacion
(1) Lineal Y=B+B, X
(2) Lineal Reciproca Y=1/(B+B,X)
(3) Hipérbola Rectangular | Y=(B,+B,X)/( 1B, X)
(4) Hipérbola Rectangular Reciproca |~ Y=( 1+, X)/ (B +B,X)
(5) Hipérbola Rectangular 11 Y=X/(BX+B))
(6) Hipérbola Rectangular Reciproca Il Y=(B X+B )/X
(7) Parabola Y:BO+31X+BZX2
(8) Potencial Y:BOXBl
(9) Potencial Modificada Y=,
(10) Raiz v=p, "
(11) Geométrica Y:BOXBlX
(12) Geométrica Modificada Y=Box(ﬁllx)
(13) Exponencial Y=B, exp(B,X)
(14) Exponencial Modificada Y=p, exp(B,/X)
(15) Logaritmica Y=p+B, log(X)
(16) Logaritmica Reciproca Y=1/[B,+B, log(X)]

_pp SyP
(17) Hoerl YfBOﬁl X )

1/X
(18) Hoerl Modificada v=p g, X
2 2

(19) Normal Y:BO exp[-(X-Bl) /(2[32 )
(20) Logaritmica Normal Y=BO exp[-(log(X)-[il)z/(zﬁzz)]
(21) Cauchy Y=BJILH(X-X )B) ]
(22) Beta Y=B0XB1(1-X)B2
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4.2.2.1.3. Suavizado de los datos.

Luego de seleccionar las variables se preparan las series de datos a ser utilizadas para
calibrar los modelos de RNAs. Es recomendado suavizar las series de datos, para
disminuir los ruidos de alta frecuencia y observar en forma mas clara su tendencia. Para

tal efecto en este caso se utiliza una media mévil de 3 meses centrados.
4.2.2.2. Aplicacion de las RNAs.

Las RNAs son modelos matematicos inspirados en la arquitectura neuronal del cerebro
humano. Una neurona o0 nodo es una unidad no lineal simple. Se utilizan redes
unidireccionales organizadas en capas y con aprendizaje supervisado llamado perceptron
multicapa conocido como MLP (debido a su sigla en inglés Multi-Layer Perceptrén).
Para determinar el conjunto de pesos de un proceso correctivo-repetitivo se lleva a cabo
el llamado "aprendizaje” o "formacion". Esta capacitacion forma las interconexiones
entre las neuronas, utilizando las entradas y salidas (conjunto conocido de formacién o
de patrones). La fuerza de estas interconexiones se ajusta usando una técnica de
convergencia de error por lo que una salida deseada se producira para una entrada dada.
El MLP con aprendizaje Backpropagation (BP) (o alguna de sus variantes) es el modelo
neuronal méas empleado. En este caso el algoritmo utilizado corresponde al algoritmo de

Levenberg-Marquardt cuya cuya formula matematica es:
AW =—(2TZ+ A1) ZT¢

donde ¢ es el vector de errores, Z la matriz de las derivadas parciales de estos errores con
respecto a los pesos W, y les la matriz identidad. EI primer término del segundo
miembro de la formula de Levenberg-Marquardt representa el supuesto lineal y la
segunda, la etapa de pendiente de descenso. EI pardmetro de control A gobierna la
influencia relativa de estos dos enfoques. Cada vez que el algoritmo Levenberg-
Marquardt tiene éxito en la reduccion del error, disminuye el pardmetro de control en un

factor de 10, fortaleciendo asi la suposicion lineal e intenta saltar directamente al
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minimo. Cada vez que falla (para bajar el error), aumenta el pardmetro de control en un
factor de 10, dando més influencia a la etapa con pendiente de descenso, y haciendo
también que el tamafio del error se haga cada vez méas pequefio. Para implementar los
modelos de RNAs se utiliza el software STATISTICA 7.0.

Durante el desarrollo del modelo, 60% de los datos se utiliza para la etapa de
entrenamiento o calibracion de la red, un 20% para la etapa de seleccion y para la etapa

de prueba o validacion el 20% restante, todos seleccionados aleatoriamente.

Una vez realizada la validacién externa con el 20% de los datos se realiza un andlisis de
sensibilidad. Este analisis considera cada variable de entrada a la red neuronal como si
no estuviera disponible en el modelo. Primero se corre la red con un conjunto de casos
de prueba y el error que se obtiene es guardado. Luego se utiliza la misma red, pero
reemplazando los valores observados con el valor estimado por el procedimiento de
sustitucion de valores no presentes y nuevamente se guarda el error de la red. Dado que
efectivamente se ha removido informacion que la red utiliza (una de las variables de
entrada), existira un deterioro en el nivel de error. La medida basica de sensibilidad es el
cociente (ratio) entre el error de la red sin la variable de entrada y el error original. Si el
ratio es menor o igual a uno, el quitar o agregar la variable no tendria efecto, o

eventualmente mejoraria el nivel de error de la red.

4.2.2.3. Medidas de precision aplicadas en la fase de validacion del modelo.

El coeficiente de determinacion (R?) describe la proporcion de la varianza total que puede
ser explicada por el modelo. Las medidas de varianzas representan el porcentaje de error
estandar de prediccion (%SEP) (Ventura et al., 1995), el coeficiente de eficiencia (E)
(Nash & Sutcliffe, 1970; Kitanidis & Bras, 1980) y la varianza relativa media (ARV)
(Grifio, 1992). Estos estimadores no estan influenciados por el rango de variacion de sus
elementos y son empleados para ver hasta donde el modelo es capaz de explicar el total

de la variacioén de los datos.
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Es apropiado cuantificar el error en términos de las unidades de la variable a estimar.
Estas medidas de error absolutos incluyen la raiz cuadrada del error cuadratico medio
(RMSE) y el error absoluto medio (MAE), dada por:

Z%\I:l(Yt_?t)z MAE — ZiN=1|Yt_?t|
N N

RMSE =
donde Y corresponde a la abundancia observada en el tiempo t, Yt es la abundancia
estimado en el mismo tiempo t y N el nimero total de observaciones del conjunto de la
validacion.

El porcentaje del error estandar de prediccion (SEP) esta definido por:

%SEP = %RMSE

donde Y es la media de los abundancias observadas en el conjunto de validacion. La
principal ventaja del %SEP es su adimensionalidad, que permite comparar estimaciones
dadas por distintos modelos.

El coeficiente de eficiencia (E) y la varianza media relativa (ARV) representan la
proporcion de la variacion total de los datos observados y considerados por el modelo, y
se calcula:

_ SN[V

E=1 -
TN IY-Y)2

ARV=1-E

La sensibilidad de los puntos fuera de rango, debido al cuadrado de su diferencia con la
media, se asocia con E o, equivalentemente, con ARV. Un valor de cero para E indica
que el valor medio observado Y es un buen estimador al igual que el modelo ajustado;
mientras que valores negativos indican que la media observada arroja una mejor
estimacion que el modelo ajustado (Legates & McCabe, 1999). Para aceptar la bondad
del ajuste, los valores de R? y E deben aproximarse a uno y los valores de %SEP y ARV

a Cero.
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También se utiliza para evaluar el funcionamiento del modelo el indice de persistencia
(P (Kitanidis & Bras, 1980):

Zf]:l(Yt—?t)z
ZP:l(Yt_Yt—L)Z

Pl=1-

donde Y. es la abundancia observada en el tiempo t-L y L el intervalo de tiempo.

Un valor de PI igual a uno indica un ajuste perfecto entre los valores estimados y
observados, y un valor cero es equivalente a decir que el modelo no es mejor que un
modelo ‘naive’, el cual da siempre como prediccion la observacion previa. Un valor
negativo de PI significaria que el modelo estd alterando la informacion original,

mostrando un funcionamiento peor que un modelo ‘naive’ (Anctil & Rat, 2005).

4.2.2.4. Modelo de RNA de la abundancia relativa de A. catenella
4.2.2.4.1. ldentificacion de las estaciones mas representativas de la abundancia

relativa de Alexandrium catenella.

Dado que no existen series temporales continuas por estacion y éstas tienen muchos
vacios o baches de informacidn, se tuvo que identificar las estaciones mas representativas
y agruparlas para construir series temporales continuas y robustas. Para de identificar las
estaciones mas representativas, se realizo un analisis de componentes principales (ACP)
de la abundancia relativa de Alexandrium catenella de las distintas estaciones de
muestreo. Cabe sefialar que no todas las estaciones fueron incluidas en este analisis dado
que algunas no presentan datos suficientes, por lo que para este anélisis fueron utilizadas

33 estaciones de las 88 estaciones totales.

A partir del ACP se generan 7 factores que en su conjunto explican el 92% de la varianza
total del conjunto de datos. Se aplica el criterio de Kaiser, el cual sefiala que los factores
seleccionados en un ACP seran los que presenten un valor propio mayor que el promedio

de los valores propios generados por todos los factores. De acuerdo a esto, se
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seleccionaron los primeros 7 factores que explican un 46.02%, 14.22%, 9.4%, 7.51%,
6.06%, 5.36% y 3.16% de la varianza respectivamente (Tabla 38).

Tabla 38. Valores propios calculados a partir del ACP de las variables ambientales.

Componente | Valor propio | % de lavarianza | % acumulado
1 15.19 46.02 46.02
2 4.69 14.22 60.24
3 3.10 9.40 69.64
4 2.48 7.51 77.16
5 2.00 6.06 83.22
6 1.77 5.36 88.57
7 1.04 3.16 91.73

Las estaciones seleccionadas en cada componente son aquellas que presentan un valor de

correlacién mayor o igual a 0.6 (Tabla 39).

Tabla 39. Correlacion de cada variable con cada componente principal. Se muestran sélo aquellas
correlaciones mayores o igual a 0.6.

Componente

Estacion 1 2 3 4 5 6 7
A01 0.78
A02 0.81
A03 0.81
A04 0.82
A05 0.65 0.60
AO05N1 0.93
A09 0.67
All 0.88
Al2 0.66 0.64
Al3
Al4 0.86
Al5 0.83
Al6 0.94
Al7 0.76
A33 0.75
A34 0.81
L16 0.73
L16N1 0.93
L17 0.96
L17N1 0.72
L19 0.80
L19N1 0.69
L19N2
L20 0.61
L20N1 0.79
L22 0.75
L22N1 0.91
L22N2 0.91
L23 0.70
L23N1
L23N2 0.67
L24 0.84
L24N1 0.93
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Como se puede observar en la Tabla 39 el ACP muestra muy bien la separacion de las
estaciones por Regidn, agrupando las estaciones de Los Lagos en los componentes 1y 4
y las de Aysén en los componentes 2 y 3. Luego de identificar cuéles son las estaciones
mas representativas, éstas se agruparon por Region (Region de Los Lagos y Region de

Aysén) para asi generar un modelo local para cada una de estas regiones (Tabla 40).

Tabla 40. Estaciones utilizadas para cada modelo regional de RNA.

Estaciones
Modelo Modelo Los
Aysén Lagos
A01 L16
A02 L16N1
A03 L17
A04 L17N1
A05 L19
AO5N1 L19N1
All L20
Al2 L20N1
Al4d L22
Al5 L22N1
Al6 L22N2
Al7 L23
A33 L23N2
A34 L24
L24N1
A09

4.2.2.4.2. Modelo RNA de abundancia relativa de A. catenella: Region de Aysén.

Para el modelo RNA de A. catenella de Aysén se consideraron series temporales
mensuales de abundancia relativa obtenidos de los distintos cruceros del Programa de
Monitoreo de Marea Roja, junto con series temporales ambientales desfasadas en el
tiempo (escala mensual). Estimados de la abundancia mensual de Alexandrium catenella

constituyen finalmente la variable respuesta y salida de los modelos.
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4.2.2.4.2.1. Series temporales utilizadas en el modelo RNA de la Region de Aysén.

Se construyen series temporales de la abundancia relativa y variables ambientales,
promediando los datos de las estaciones de muestreo pertenecientes a los grupos

determinadas en el ACP y mostrados en la Tabla 38. El grupo de estaciones de muestreo

0 area de influencia usadas en el modelo RNA de series temporales se muestra en la

Figura 75.

*
A7

Figura 75. Grupo de estaciones de muestreo o area de influencia usadas en el modelo RNA de
Alexandrium catenella para Region de Aysén.

Cabe sefialar, que con el proposito de definir y reducir indicadores ambientales que den

cuenta de la distribucion de las especies de algas nocivas (Alexandrium catenella) y que
sean Utiles para la modelacion, se procedié a promediarlos por estrato de profundidad,
considerando el estrato de 0 a 10 m (0-10) como el mas representativo y relacionado a la
distribucion de las algas toxicas. Las series temporales de las variables utilizadas en el
modelo de la Regién de Aysén son abundancia relativa Alexandrium catenella (Figura
76), oxigeno0-10 (Figura 77), temperatura0-10 (Figura 78), salinidad0-10 (Figura 79),
clorofila0-10 (Figura 80) y magnitud de vientos (Figura 81).
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Figura 76. Abundancia relativa de Alexandrium catenella promedio del grupo de estaciones de

muestreo (Aysén) determinadas con analisis de componentes principales.
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Figura 77. Concentracion de oxigeno disuelto 0-10 m promedio del grupo de estaciones de muestreo

(Aysén) determinadas con el analisis de componentes principales.
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Figura 78. Temperatura del mar 0 - 10 m promedio del grupo de estaciones de muestreo (Aysén)

determinadas con el analisis de componentes principales.
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Figura 79. Salinidad del mar 0 - 10 m promedio del grupo de estaciones de muestreo (Aysén)

determinadas con el analisis de componentes principales.
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Figura 80. Concentracion de clorofila 0 - 10 m promedio del grupo de estaciones de muestreo (Aysén)
determinadas con el andlisis de componentes principales.
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Figura 81. Velocidad del viento promedio del grupo de estaciones de muestreo (Aysén) determinadas
con el analisis de componentes principales.

4.2.2.4.2.2. Analisis previo de los datos a modelar: Region de Aysén.

Cuando existen muchas variables es posible que parte importante sea redundante, en cuyo
caso es necesario eliminar el exceso y dejar s6lo aquellas que tengan representatividad
dentro del conjunto. Esto se consigue con la aplicacion de las técnicas multivariantes de

reduccion de la dimension.
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4.2.2.4.2.2.1. Analisis de correlacion: Region de Aysén.

En la Tabla 41 no se observan correlaciones significativas (0.7) entre las variables

ambientales, por lo que ninguna variable es excluida del modelo en esta etapa.

Tabla 41. Matriz de correlacion entre variables ambientales.

Oxigeno0-10 | Temperatura0-10 | Salinidad0-10 Viento Clorofila0-10
Oxigeno0-10 1
Temperatura0-10 0.14 1
Salinidad0-10 -0.28 -0.16 1
Viento -0.30 -0.09 0.65 1
Clorofila0-10 0.03 0.13 0.11 0.29 1

4.2.2.4.2.2.2. Andlisis de componentes principales (ACP): Regién de Aysén.

Con el ACP se generan cinco factores que en su conjunto contienen el 100% de la

varianza. De acuerdo con el criterio de Kaiser, se seleccionan los factores 1 y 2 que

explican el 39% y 24% respectivamente, es decir el 63% de varianza total (Tabla 42).

Tabla 42. Valores calculados a partir del ACP de las variables ambientales.

Valor propio | % de la varianza | % acumulado
1 1.95 38.95 38.95
2 1.20 23.98 62.93
3 0.82 16.45 79.38
4 0.71 14.19 93.58
5 0.32 6.42 100

La matriz de correlacion de las variables ambientales con cada factor principal muestra

los mayores valores de la salinidad0-10, oxigeno0-10 y magnitud de viento con el factor

1; en tanto que la temperatura0-10 y clorofila0-10 son las variables con mayor correlacion

para la componente 2 (Tabla 43).

Tabla 43. Correlacion entre variables ambientales con los principales factores.

Componentes principales
Factor 1 Factor 2
Oxigeno0-10 -0.56
Temperatura0-10 0.69
Salinidad0-10 0.84
Viento 0.87
Clorofila0-10 0.75
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4.2.2.4.2.2.3. Correlaciones cruzadas: Regién de Aysén

En la Figura 81 se muestran los resultados de la correlacion no lineal entre la abundancia
relativa de Alexandrium catenella y variables ambientales. El oxigeno0-10 alcanza el
valor mas alto de correlacion cruzada a través de la funcion Hipérbola rectangular Il con
-5 meses (Figura 78). La temperatura0-10 obtiene su valor maximo de correlacion a -1
mes con la funcion Cauchy. La salinidad0-10 muestra alta correlacion a -3 meses; la
variable clorofila0-10 no es incluida en la modelacion debido a presentar su mas alta
correlacion en el mes 0, por lo que esta variable no tendria utilidad predictiva en este

caso. La magnitud del viento muestra la mas alta correlacion en -2 meses (Figura 82).
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Figura 82. Correlacidn no lineal entre la abundancia relativa de Alexandrium catenella y variables
ambientales delo modelo RNA Regién de Aysén.
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4.2.2.4.2.3. Construccion y validacion del modelo de abundancia relativa de

Alexandrium catenella con redes neuronales artificiales Region de Aysén.

Ya conocidos los desfases de las variables explicativas en funcion de la variable a
explicar (Abundancia relativa), es posible estructurar la planilla de datos de entrada al

modelo.

4.2.2.4.2.3.1. Estructura de la planilla de datos: Region de Aysén.

Los modelos de redes neuronales tienen entonces como variables de entrada para la
region de Aysén el oxigeno0-10, temperatura0-10, salinidad0-10 y viento, todas estas
desfasadas en el tiempo a escala mensual y suavizadas mediante un promedio maévil de

tres meses. (Tabla 44).

Tabla 44. Estructura de la planilla de datos de ingreso al modelo de RNA Region de Aysén, donde
AR_AL_CAT es la abundancia relativa de A. catenella y entre paréntesis se muestra el desfase de las
variables ambientales predictoras, por ejemplo el oxigeno entra al modelo desfasado en 5 meses.

AR_AL_CAT | Oxigeno0-10 (-5) | Temperatura0-10 (-1) | Viento (-2) | Salinidad0-10 (-3)
0.35 8.82 10.83 2.52 29.90
1.43 7.68 9.92 2.80 29.01
1.71 7.37 9.65 2.87 28.61
2.40 7.46 9.68 2.51 29.77
1.81 7.68 9.95 1.98 30.06
1.81 8.33 10.42 249 30.50
1.13 9.11 11.07 2.84 30.10
0.54 9.61 11.61 3.08 29.27
0.18 9.96 11.75 3.05 28.03
0.00 10.29 12.12 3.46 27.25

4.2.2.4.2.3.2. Medidas de precision aplicadas en la fase de validacion del modelo:

Region de Aysén.

En la Tabla 45 se observan los resultados del modelo de la region de Aysén, con 4 nodos
en la capa de entrada, de 2 a 8 nodos en la capa oculta y 1 nodo en la capa de salida
(abundancia relativa Alexandrium catenella). La mejor arquitectura seleccionada en
funcién de los indices de error, corresponde a 4:05:1; es decir, 4 nodos en la capa de

entrada, 5 nodos en la capa oculta y 1 nodo en la capa de salida.
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La mejor configuracion obtuvo una varianza explicada del 87,2% (Tabla 44). El indice

de persistencia (P1) de 0,72 indica un buen ajuste entre los valores observados y

estimados. Sin embargo, existe un ligero grado de dispersion entre las series observadas

y estimadas, lo cual se ve reflejado en el valor de error estandar de prediccion el cual

alcanza un 29,8%. El error cuadratico medio es de 0.66.

Tabla 45. Resultado de la validacidn externa para el modelo de la region de Aysén.

Arquitectura N Parametros R R? rms sep e Arv Pl
4:02:01 2 10 0.876 | 0.767 | 0.518 | 31.363 | 0.751 | 0.249 | 0.888
4:03:01 3 15 0.672 | 0.452 | 0.881 | 109.192 | -0.851 | 1.851 | -0.906
4:04:01 4 20 0.852 | 0.725 | 0.711 | 56.802 | 0.616 | 0.384 | 0.769
4:05:01 5 25 0.934 | 0.872 | 0.660 | 29.805 | 0.684 |0.316| 0.719
4:06:01 6 30 0.808 | 0.653 | 0.664 | 42.982 | 0.644 | 0.356 | 0.762
4:07:01 7 35 0.877 | 0.769 | 0.526 | 32.463 | 0.756 | 0.244 | 0.866
4:08:01 8 40 0.723 | 0.523 | 0.845 | 45.454 | -0.104 | 1.104 | 0.488

La Figura 82 muestra la abundancia de Alexandrium catenella observada y estimada en

la fase de validacion del mejor modelo ajustado (4:05:1). En el gréfico de dispersion se

observa la validacion del modelo con todos los datos de la serie temporal, que pese a que

existe subestimacién la tendencia de la abundancia relativa es moderadamente bien

recogida con un R? de 0.69 (Figura 83).
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Figura 83. Relacion entre la abundancia relativa de Alexandrium catenella observada y estimada para

la Regidn de Aysén.
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Del andlisis se desprende que el mejor modelo seleccionado presenta alta sensibilidad a
los cambios en la temperatura0-10, seguida de las variables oxigeno0-10 y magnitud del
viento; mientras que salinidad0-10 es la variable que menos influye en el modelo (Tabla
46). Las variables con ratios cercanos a 1 no tendrian efecto en el modelo e incluso lo

harian menos eficiente.

Tabla 46. Analisis de sensibilidad del modelo de la regién de Aysén. Entre paréntesis se muestra el
desfase (meses) de las variables ambientales predictoras.

Variable Ratio Ranking
Temperatura0-10 (-1) 2.02 1
Oxigeno0-10 (-5) 1.42 2
Viento (-2) 1.28 3
Salinidad0-10 (-3) 0.97 4

Cabe destacar que el Mandante no dispone de los paquetes estadisticos como
STATISTICA 7 para el modelamiento de los datos a futuro (Ver Acta 10a Reunion en
ANEXO 1. ACTAS DE ACUERDO REUNIONES), por lo cual si la SUBPESCA
pretende modelar debe adquirir software. Se debe sefialar que la modelacién biol6gica-
ambiental requiere del apoyo de cientificos o personal calificado, capacitado (preferible
Master o Doctorado en Ciencias del Mar y Ambientales con publicaciones en el tema) y

criterios especializados.

4.2.2.4.2.4. Semiautomatizaciéon del modelo RNA de abundancia relativa de A.

catenella: Regidn de Aysén

La semiautomatizacion del modelo RNA de abundancia relativa de A. catenella Region
de Aysen genera la prediccion de la abundancia del proximo mes basado en la series
temporales desfasadas de acuerdo al modelo ajustado, importacion a STATISTICA de la
planilla desfasada, ejecutar prediccién de modelo RNA ajustado y tabulacion y ploteo de

las serie temporal con el mes predicho (Figura 84).
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Planilla Excel normalizada integrada: concatenada,
integrada y depurada

|

Generacion planilla Excel con series de tiempo
desfasadas (meses) de acuerdo a modelo ajustado
(Region Aysén o Region Los Lagos

Importar planilla con series de tiempo desfasadas
al software STATISTICA

|

Cargary ejecutar prediccion del modelo RNA
ajustado (Regién Aysén o Regién Los Lagos)

l

Tabular dato estimado y graficar serie temporal
con prediccion en Excel por modelo (Aysén Los
Lagos)

Figura 84. Modelo conceptual de la semiautomatizacion del modelo RNA de abundancia relativa de A.

En primer lugar, para la ejecucion del modelo de la Region de Aysén se debe importar la
planilla Excel (Plantilla de Excel 97-2003) con los datos de entrada en el software
Statistica 7.0, previa normalizacion, concatenacion, integracion y depuracion. La
configuracién de la planilla incluye las variables predictoras o explicativas desfasadas
junto con la columna llamada AR-AL-CAT, la cual lleva solo valores 0 (Figura 85); cada
0 representa la posicion del mes pronosticado por los datos de la fila que lo acompafia, es
decir la informacion de cada fila es la que alimenta el prondstico. Para este ejemplo, se

quiere pronosticar la abundancia relativa de A. catenella de Region de Aysén en

noviembre 2012 (mes 0).

catenella.

Figura 85. Presentacion de la planilla Excel a utilizar para el prondstico, region de Aysén.

A [} c D 3 F G
Afio MES | AR-AL-CAT|OXIGENO(-5) | TEMPERATURA(-1) | VIENTOS(-2) | SALINIDAD(-3)
2009 7 0 7.68 9.92 2.80 29.01
2009 8 0 7.37 9.65 287 28.61
2009 9 0 7.46 9.68 251 29.77
2009 10 0 7.68 9.95 198 30.06
2009 11 0 8.33 10.42. 249 30.50
2009 12 0 9.11 11.07 284 30.10
2010 1 0 9.61 1161 3.08 29.27
2010 2 0 9.96 175 3.05 28.03
2010 3 0 10.29 1212 3.46 27.25
2010 a 0 10.61 11.99 3.61 28.27
2010 5 0 9.91 1161 3.53 28.95
2010 6 0 9.05 10.51 295 29.86
2010 7 0 8.73 .79 274 29.86
2010 8 0 8.30 9.21 2.51 30.96
2010 9 0 817 9.00 241 30.76
2010 10 0 7.43 9.26 220 30.06
2010 1 0 771 10.16 218 29.80
2010 12 0 837 10.86 2.09 29.61
2011 1 0 9.07 11.85 2.36 29.47
2011 2 0 9.09 12.60 232 29.46
2011 3 0 8.72 13.55 264 28.88
2011 a 0 8.30 13.22 239 28.56
2011 5 0 8.61 12.29 195 27.64
2011 6 0 8.10 10.67 112 26.88
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Para importar la planilla se debe seleccionar Open (Figura 86).

En la ventana Open seleccionar como tipo de archivo la opcion All files (*.*) y abrir

(Figura 87).

Luego de seleccionar Import all sheets to a Workbook (Figura 88).

En la ventana Open Excel Workbook, seleccionar Get variable names from first row y si
desea mantener el formato de la celda, seleccionar Import cell formatting (Figura 89).

STATISTICA . —
File View Statistics Graphs Tools Help
O New Ctrl+N

=4 [Opens: Ctrl+0

Open URL...

Open Examples...
Get Bxternal Data

Print Setup...

Figura 86. Ejemplo de como importar planilla Excel, paso 1.

Eo A ==

Buscaren: | |, MODELO AYSEN ~| eEcmE

Fecha de modifica... Tipo
20/07/201512:22  Archivo §I
20/08/201510:23  Hojadec:

ol m, ] r
Nombre: | =] Abric
o [ < _Cre

Figura 87. Ejemplo de como importar planilla Excel, paso 2.

F =
Opening file: Planilla excel modelo ... &lﬂ

I Impaort all sheets to a'workbook. I

Import selected sheet to a Spreadsheet |

I~ Set as default

Figura 88. Ejemplo de como importar planilla Excel, paso 3.
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Open Excel Workbook

-

|2 ot

File name: |[Planila excel modeln ATSEN s

For each imparted shest:
[ Get caze names from first calumn

m Get vanable names from first row

Cancel

Impart cell formatting

Each shest in Excel Workbook will be transformed into a Spreadshest
in STATISTICA Workbook.

Figura 89. Ejemplo de coémo importar planilla Excel, paso 4.

Ahora que se importo la planilla Excel, seleccionar la pestafia Statistics para luego

seleccionar el modulo Neural Networks (Figura 90).

Statistics Iﬁraphs Tools Data Workbook Window Help
Resume... Ctrl+R to Report = @ k? .
m .
2 |ByGroup Analysis . % = & | &) =7 12 Vars v Cases~ ’&_4‘
L |Basic Statistics/Tables
lé Multiple Regression 4 5 6 7
i ;NOVA AT | OXIGENO(-5) | TEMPERATURA(-1) | VIENTOS(-2) | SALINIDAD(-3)
i1 L)
i1 |Nonparametrics 7.68 9.92 2.80 29.01
@ Distribution Fitting 7.37 3.65 2.87 28.61
7.46 9.68 2.51 29.77
l.?| Advanced Linear/Nonlinear Models » 7.68 9.95 1.98 30.06
= |Multivariate Exploratory Techniques * 2.33 10.42 2.49 30.50
=1 |Industrial Statistics & Six Sigma » 9.11 11.07 2,84 30.10
7 .
ower Analysis 9.61 11.61 3.08 29.27
| Neural Networks 9.96 11.75 3.0 28.03
7 Data-Mining ' 10.29 12.12 3.46 27.25
&5 QC Data Mining & Root Cause Analysis 10.61 11.99 3.61 28.27
,‘:!(J, Text & Document Mining, Web Crawling » 9.91 11.61 3.53 28.95
Statistics of Block Data 3 9.05 10.51 2.95 29.86
. - 8.73 9.79 2.74 29.86
£ STATISTICA Visual Basic 2.30 a1 251 3096
x| Probability Calculator v 8.17 3.00 2.41 30.76

Figura 90. Ejemplo de como cargar planilla de datos en el médulo Neural Networks, pasol.

Dentro de este mddulo se selecciona Sheetl, que corresponde a la planilla importada,

para luego trabajar con ella (Figura 91).

(SR

Ea Openworkbooks

B Imported fram C:4J zershEY esktophODELD Cancel

<

T

Select the Spresdshest o use from among the cumrently opened Spreadshests and Werkbooks. Use
the “Files..." button to apan new Spreadshests and Werkbooks.

oK

Files...

3

Figura 91. Ejemplo de como cargar planilla datos en médulo Neural Networks, paso 2.
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Para ejecutar el prondstico, tenemos que ir en primera instancia a la pestafia Quick,

seleccionar el modo Custom Network Designer y seguido de esto las variables a utilizar

(Figura 92).

g1 STATISTICA Neural Networks (SNN): Sheetl in Imported from C\Users\EY-CS-mar... I@

Selected inputs/outputs
Dependent.  AR-AL-CAT
Independent; 4-7

Variable types
Continuous: 3-7

Advanced } Networks/E nsembles ]

=
Problem type’ Select analyzis oK
¥ Regression FH Inteligent Problern S obver Cancel
" Classification s
signel
" Time Series B oglions ~
" Cluster Analysis
o] ‘Wariahles
Specify the subset variable codes
r Used for training
r For estimating =
r For ranking altemative models.
r Cases will be sxcluded from the shove
= OpenData
[ lssue message if missing cases are found —
CAses S | & w

Figura 92. Ejemplo de como cargar planilla de datos en el médulo Neural Networks, paso 3.

Seleccionar AR-AL-CAT en Continuous Outputs y las variables explicativas en

Continuous Inputs (Figura 93), las variables ANO y MES, se incluyen en la planilla para

identificar a que Mes corresponde el prondstico (noviembre 2012 para este ejemplo),

cabe sefialar que se debe actualizar mes a mes para asi ir generando la serie de pronosticos

mensuales. Dado que la unidad menor de los desfases mensuales es 1, la capacidad de

pronostico del modelo es mensual.

Select input (independent), cutput (dependent) and selector variables

|- |

EAIEMTOS(-2)
7-SALINIDADL-3)

Spread |

Zoom | Spread |

1-4H0 1-4H0
2-MES 2
s 3-AR-AL-CAT

4-0IGENO[5) 4-0xIGENO[5)

5-TEMPERATURA[1) 5-TEMPERATLIRA[1)

E-IENTOS[-2] E-IENTOS(-2)

7-SALIMIDAD(-3) 7-SALINIDAD(-3)
Zoom | Spread | Zoom | Spread | Zoom

Continuous Outputs:

Continuous Inputs:

Categorical Inputs:

Subset variable:

|3 |4-?

I™ Show appropriate variables only

ok |
Cancel

Use the "Show
appropriste

F1 for more
information.

=

Figura 93. Ejemplo de como cargar planilla de datos en el médulo Neural Networks, paso 4.
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utiliza para hacer correr el modelo ajustado (Figura 94).

. -
5. STATISTICA Neural Networks (SNNJ: Sheetl in Imported from CAUSers\EY-C5-mar.. (S

Selected inputs/outputs
Dependent:  AR-AL-CAT
Independent: 4-7

Wariable typ
Continuous: 3-7
Categarical: none
Subset hone

] \@iable}\ |

Quick. Metworks/Ensembles |

Select analysis:

E Input-Output variables

Specify the subset variable codes:

O Tee [
I Selestion: [~
MTest [
Cignoe: [

Train: Used for training

Selection: For estimating salection erior
Test: For ranking aftemative modals
Ignore: Cases will be excluded from the
above,

B4 Intelligent Problem Solver
ﬂ Cusztom Network Designer
=]l Create Mew Ensemble
Fiuin E xis o
%[] Feature Selection
Code Generator
I Rietrain Metwork
Metwork Set Editor
Wodel Editar

Used to generate results by executing
existing models.

I lssue message if missing cazes are found

V' M awimum data size, in MB: |3D

oK

Cancal
B Ogtions =

No networks currenthy
exist; this option is
not available.

¥ OpenData

SELECT
cRsts § | (=] ﬂl

Figura 94. Ejemplo de como cargar modelo en el médulo Neural Networks, paso 1.

Luego en la pestafia Advanced seleccionar Run Existing Model, este es el modo que se

Una vez seleccionado el modo Run Existing Model seleccionar la pestafia

Network/Ensembles y seguido de esto Open (Figura 95).

5. STATISTICA Neural Networks (SNNJ: Sheet] in Imported from CAUsers\EY-CS-mar.. (B

Selected inputs/output:
Dependent:  AR-AL-CAT
Independent: 4-7

arizble typ
Continuous: 3-7
Categorical: none

Subset: norne

Save network file as..

Quick | Advanced | Metworks/Ensembles

| I = Open network file I

Save network file

| Metwork fle: 1o file loaded

Metwaorks:

Summary of networks |

Index | Lock | Refs. | Profile

| Train Perf. | Select Per

4 | 1.

Erszembles:

3

Summary of enzembles |

Index | Lack | Profile

| Train Perf. I Select Perf. I Te

1| [

B

Cancel |
E Options '|

No networks currenthy
exist; this option is
not available,

= OpenData
i x| & wl

Figura 95. Ejemplo de como cargar modelo en el médulo Neural Networks, paso 2.
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Abrir el archivo G-AYSEN-5.snn contenido en la carpeta MODELO AYSEN (Figura
96), este archivo contiene las 30 iteraciones realizadas para esta configuracion, dentro de

estas 30 la mejor es la nimero 23.

35 STATISTICA Neural Networks (SNN): Sheetl in Imported from CAUsers\EY-CS-mar... L 28|

Selected inputs/outputs
Dependent:  AR-AL-CAT
Independent: 4-7

Categarical. none
—

ariable type:
’7 Continuous: 3-7

-
Open network file

S

Buscaren: [ )| MODELO AYSEN

-

MNombre

|| G-AYSEN-5.5nn

x| = Eek By
Fecha de modifica.. Tipo
29/07/201512:22 Archivo

i iy ey

4 | i

Nombre: I

Tipo: ISNNG network file {snn)

B Open Data |

SELECT
[ | o ﬂl

Figura 96. Ejemplo de como cargar modelo en el médulo Neural Networks, paso 2.

Una vez cargado el archivo G-AYSEN-5.snn continuar con OK (Figura 97).

, .
5. STATISTICA Neural Networks (GNN): Sheetl in Imported from CAUsers\EY-CS-mar... (e

Selected inputs/outputs
Dependent:  AR-AL-CAT
Independent: 4-7

Wariable type:
Continuous: 3-7

Categorical. none
Subset: nione

Guick | Advanced  Metworks/Ensembles I

Save network file az... | E

|QK

Open network file

] Cancel |
Save network file | Metwork file: GAYSEN-Gsrin f

Summary of networks / MI

Metwarks:
No networks currenthy
Index | Lock, | Fiefs. | Profile | Train Perf. | Select » exist; this option is
7 0 MLP 4:4-51:1 0371275 0.8190 T
a 0 MLP 4:4-5-1:1 0.533863 08882
| a MLP 4:4-5-1:1 0.332202 0833 ~
1| 11 | 2
Ensembles: Surnmary of ensembles |
Index | Lock, | Profile | Train Perf. | Select Perf. | Te
=¥ OpenData |
1] 1 ¢

SELECT
[ | L) ﬂl

Figura 97. Ejemplo de como cargar modelo en el médulo Neural Networks, paso 3.
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En la pestafia Select Models se selecciona la configuracidn 23, que es la que presento el

mejor ajuste del modelo y OK (Figura 98).

iz, Select Networks and/or Ensembles: Sheetl in Imported from Ci\Users\EY-CS-mar\DesktopiM... &Iﬂ

Select Models l Options ]

Index | Profile Train Pert. Select Perf. | Test Perf. Train Errar « ‘«

14 MLF 4:4-5-1:1 0.541515 0.861725 0.611807 0.142204 Cancel
20 MLP 4:4-5-1:1 0.617073 0.883514 0.598893 0161027

21 MLF 4:4-5-1:1 0.554331 (0.867652 0.535566 0.144813 Celact ol
22 MLF 4:4-5-1:1 0.525383

[.605252
| o 0.0 £
0.650911 0.142452

123 | MLP 45111 | 504 |0 ]
24 MLF 4:4-5-1:1 0.546047 0876234

28 MLP 4:4-5-1:1 0.425495 0742261 0.630440 0112133

26 MLF 4:4-5-1:1 0306715 0.735532 0.534133 0.080305 |

27 MLF 4:4-5-1:1 0781109 0.832575 0.828619 0198613 | = e e

28 MLP 4:4-5-1:1 0368332 0742291 0.584148 0.096121 | madels with contiguous

23 MLP 4:4-5-1:1 0573384 0825378 0.534180 0143626 indices, you may

il MLP 4:4-5-1:1 0234020 0232034 0534231 0102900 7 =pecify them a= 3

4| T 3 rangs; e.g. Z-4 means
models with indices 2,

|23 3 and 4. To select all

| listed models type: =.

Figura 98. Ejemplo de como cargar modelo en el médulo Neural Networks, paso 4.

Luego en la pestaria Quick seleccionar Overall y posteriormente Predictions y OK (Figura
99).

£:. Results (Run Models): Sheetl in Imported from C:\Users\EY-CS-mar\Desktop\MODELO AYSEN\Plan... lﬂ

Index | Prafile | Train Perf. ‘ Select Peif. | Test Perf. | Train Error | S juls
23 MLF 4:4-5-1:1 0.373504 0944235 0.358357 0033085 0

Cancel
E Options

Click OK to rtsin the
current networks, and
return to the startup panel

< | I p  Use the options available
on the startup panel to
=ave, =dit, o retrain

Huick l Advanced ] Predictions ] Residuals ] Flats ] Sengitivity | Descriptive Statistics ] networks, generate G or

‘SVB code, or apply the

Subsets used to generate results networks to userdefined
Models surmmary input values.
& Overall Overall generates results for any
— case not excluded by MD Deletion |
l i Predictions I Al [separately) or Case Satection, Al 3 BE Select modek
‘&l . jgenerates results for the training, . &
i Eesiduals Viedifag =elzction, test and ignorsd cases £:  Sglect cases
- ™ Selection separately, and is equivalent to
o . requesting sach of the Training, '
Bl Sensitivity analysis 7 Test e, T e MD Deletion
. . - ==parately in tum % Casewize
il Descriptive statistics Ignared
" Mean

substitution

Figura 99. Ejemplo de como realizar prondstico en el médulo Neural Networks.

El pronoéstico ya ha sido realizado para la region de Aysén y es posible registrar y
visualizar el ultimo mes pronosticado, que en este caso corresponde al mes de noviembre

del afio 2012, tanto en la tabla (Figura 100) como en la gréfica de serie de tiempo (Figura
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101). Para este caso el pronostico de la abundancia relativa de A. catenella para

noviembre 2012 es de 1.89, mientras que el valor observado fue de 2.0 lo que demuestra

una buena respuesta del modelo.

\Pred\ctmn (23 ) (Sheet1 in Imported -
| [AR-AL-CAT |AR-AL-CAT 23
1 [ | 1.422859
2 | 0.00 1.480023
3 | 0.00 1.320805
4 | 0.00 1.041466
5 | 0.00 2.042643
6 | 0.00 1.340696
7| 0.00 0.956346
3 | 0.00 0.224243
9 | 0.00 0.502332
10| 0.00 1.072478
11 0.00 0.850835
12| 0.00 0.677514
13| 0.00 0.639220
14| 0.00 0.398370
15| 0.00 0.065404
116 | 0.00 0.753634
17| 0.00 1.402857
118 | 0.00 1.901651
19 0.00 2.180229
120 | 0.00 2.676967
21 0.00 2.696737
122 0.00 2.182128
123 | 0.00 1.673294
24| 0.00 1.294955
125 | 0.00 0516378
126 | 0.00 0.533612
27 | 0.00 0.657383
128 | 0.00 1.003319
29| 0.00 1.066392
130 | 0.00 1.203508
131 0.00 1.643869
32| 0.00 1.631450
33 0.00 2.339343
34| 0.00 1.413459
135 | 0.00 2.272880
136 | 0.00 1.541519
37 | 0.00 1.372846
138 | 0.00 1.197089
139 0.00 1.073857
140 0.00 1.080733

Figura 100. Ejemplo de prondstico de noviembre 2012 para la region de Aysén.
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Figura 101. Abundancia relativa de Alexandrium catenella observada (hasta el octubre 2012) y proo

como serie de tiempo mensual con el Gltimo mes pronosticado (hasta noviembre 2012).
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4.2.2.4.3. Modelo RNA de abundancia relativa de A. catenella: Regién de Los Lagos.

Para el modelo de RNA se consideraron los datos mensuales de abundancia relativa de
Alexandrium catenella obtenidos de los distintos cruceros del Programa de Monitoreo de
Marea Roja, junto con variables ambientales desfasadas en el tiempo (escala mensual).
Estimados de la abundancia mensual de Alexandrium catenella constituyen finalmente la

variable de salida de los modelos.

4.2.2.4.3.1. Series temporales de variables utilizadas en el modelo para la regién de Los

Lagos.

Se construyen series temporales de la abundancia relativa y variables ambientales,
promediando los datos de las estaciones de muestreo pertenecientes a los grupos
determinadas en el ACP y mostrados en la Tabla 38. El grupo de estaciones de muestreo
o0 &rea de influencia usadas en el modelo RNA de series temporales se muestra en la
Figura 102.
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Figura 102. Grupo de estaciones de muestreo o drea de influencia usadas en el modelo RNA de
Alexandrium catenella para Region de Los Lagos.
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Las variables utilizadas para la modelacion son abundancia relativa Alexandrium

catenella (Figura 103), oxigeno0-10 (Figura 104), temperatura0-10 (Figura 105),
salinidad0-10 (Figura 106), clorofila0-10 (Figura 107) y vientos (Figura 108).

Abundanciarelatica A. catenella

25
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0.5

0.0

|

|
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Figura 103. Abundancia relativa de Alexandrium catenella promedio del grupo de estaciones de

muestreo (Los Lagos) determinadas con componentes principales.
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Figura 104. Concentracion de oxigeno disuelto 0-10 m promedio del grupo de estaciones de muestreo

(Los Lagos) determinadas con los componentes principales.
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Figura 105. Temperatura del mar 0 - 10 m promedio del grupo de estaciones de muestreo (Los Lagos)

determinadas con el andlisis de componentes principales.
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Figura 106. Salinidad del mar 0 -10 m promedio del grupo de estaciones de muestreo (Los Lagos)
determinadas con el analisis de componentes principales.
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Figura 107. Clorofila 0 - 10 m promedio del grupo de estaciones de muestreo (Los Lagos)
determinadas con el analisis de componentes principales.
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Figura 108. Velocidad del viento promedio del grupo de estaciones de muestreo (Los Lagos)
determinadas con el andlisis de componentes principales.

4.2.2.4.3.2. Analisis previo de los datos modelados: Region de Los Lagos.

Cuando existen muchas variables es posible que parte importante sea redundante, en cuyo
caso es necesario eliminar el exceso y dejar s6lo aquellas que tengan representatividad
dentro del conjunto. Esto se consigue con la aplicacién de las técnicas multivariantes de

reduccion de la dimensién.
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4.2.2.4.3.2.1. Analisis de correlacion: Region de Los Lagos.

En la Tabla 47 no se observan correlaciones significativas (0.7) entre las variables

ambientales, por lo que ninguna variable es excluida del modelo en esta etapa.

Tabla 47. Matriz de correlacidn entre variables ambientales Los Lagos.

MATRIZ DE CORRELACION

Temperatura0-10 | Oxigeno0-10 Viento Salinidad0-10 | Clorofila0-10
Temperatura0-10 1
Oxigeno0-10 0.09 1
Viento -0.15 0.23 1
Salinidad0-10 0.12 0.07 -0.08 1
Clorofila0-10 0.61 0.03 -0.17 -0.08 1

4.2.2.4.3.2.2. Andlisis de componentes principales (ACP): Region de Los Lagos.
Con el ACP se generan cinco factores que en su conjunto contienen el 100% de la
varianza. De acuerdo con criterio de Kaiser, se seleccionan los factores 1, 2 y 3 que

explican el 34%, 24% y 21% respectivamente, con el 79% de varianza total (Tabla 48).

Tabla 48. Valores calculados a partir del ACP de las variables ambientales.

Valor propio | % de la varianza % acumulado
1 1.69 33.79 33.79
2 1.21 24.26 58.05
3 1.05 21.01 79.06
4 0.69 13.78 92.83
5 0.36 7.17 100

La matriz de correlacion de las variables ambientales con cada factor principal muestra
los mayores valores de la salinidad0-10, oxigeno0-10 y viento con el factor 1; en tanto
que la temperatura0-10 y clorofila0-10 son las variables con mayor correlacién para la

componente 2 (Tabla 49).
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Tabla 49. Correlacion entre variables ambientales con los principales factores.

Componentes principales

1 2 3
Temperatura0-10 0.87
Oxigeno0-10 0.84
Viento 0.67
Salinidad0-10 0.95
Clorofila0-10 0.87

4.2.2.4.3.2.3. Correlaciones cruzadas: Region de Los Lagos.

El oxigeno0-10 alcanza valores significativos de correlacion cruzada a través de la

funcion Hipérbola rectangular Il con -6 meses (Figura 105). La temperatura0-10 obtiene

su valor maximo de correlacion a -2 meses con la funcion Cauchy. La salinidad0-10

muestra una alta correlacién a -5 meses; la variable clorofila0-10 presenta su mas alta

correlacion en el mes -2. El viento muestra la mas alta correlacion en -2 meses (Figura

109).
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Figura 109. Correlacion no lineal entre la abundancia relativa de Alexandrium catenella y variables
ambientales.

4.2.2.4.3.3. Construccion y validacion del modelo de abundancia relativa de
Alexandrium catenella con redes neuronales artificiales para Region de Los Lagos.

Ya conocidos los desfases de las variables explicativas en funcion de la variable a
explicar (Abundancia relativa), es posible estructurar la planilla de datos de entrada al

modelo.

4.2.2.4.3.3.1. Estructura de la planilla de datos: Regién de Los Lagos.

Los modelos de redes neuronales tienen entonces como variables de entrada para la
Region de Los Lagos el oxigeno0-10, temperatura0-10, salinidad0-10, clorofila0-10 y
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viento, todas estas desfasadas en el tiempo a escala mensual y suavizada mediante un

promedio movil de tres meses. (Tabla 50).

Tabla 50. Estructura de la planilla de datos de ingreso al modelo de RNA Los Lagos, donde AR_AL_CAT
es la abundancia relativa de A. catenella y entre paréntesis se muestra el desfase en meses de las
variables ambientales predictoras.

AR_AL_CAT | Temperatura0-10 (-2) | Oxigeno0-10 (-5) | Viento (-3) | Salinidad0-10 (-5) | Clorofila0-10(-2)
1.80 10.03 7.95 4.08 31.56 0.63
1.44 10.33 7.77 4.13 31.60 0.86
0.72 10.77 7.96 4.62 32.56 1.18
0.30 11.20 7.98 4.29 32.48 1.18
0.10 11.53 8.14 3.93 30.56 1.01
0.00 11.86 8.33 3.65 30.75 2.02
0.00 11.80 8.33 4.99 30.65 2.00
0.07 11.40 8.62 5.29 32.47 1.92
0.09 10.75 8.60 4.84 32.45 0.55
0.18 10.27 8.38 5.93 32.68 0.34

4.2.2.4.3.3.2. Medidas de precision aplicadas en la fase de validacion del modelo.

Los modelos de redes neuronales tienen entonces como variables de entrada para la
region de Los Lagos el oxigeno0-10, temperatura0-10, salinidad0-10, clorofila0-10 y
viento, todas estas desfasadas en el tiempo a escala mensual y suavizadas con mediante
un promedio movil de tres meses (Tabla 51).

Tabla 51. Configuracion de la planilla de datos de ingreso al modelo de RNA la region -de Los Lagos.

AR_AL_CAT | Temperatura0-10 (-2) | Oxigeno0-10 (-5) | Viento (-3) | Salinidad0-10 (-5) | Clorofila0-10(-2)
1.80 9.88 7.95 4.05 31.53 0.41
1.44 10.03 7.77 4.08 31.56 0.63
0.72 10.33 7.96 4.13 31.60 0.86
0.30 10.77 7.98 4.62 32.56 1.18
0.10 11.20 8.14 4.29 32.48 1.18
0.00 11.53 8.33 3.93 30.56 1.01
0.00 11.86 8.33 3.65 30.75 2.02
0.07 11.80 8.62 4.99 30.65 2.00
0.09 11.40 8.60 5.29 32.47 1.92
0.18 10.75 8.38 4.84 32.45 0.55

En la Tabla 52 se observan los resultados del modelo de la region de Los Lagos, con 5
nodos en la capa de entrada, de 2 a 8 nodos en la capa oculta y 1 nodo en la capa de salida
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(abundancia relativa Alexandrium catenella). La mejor arquitectura seleccionada en
funcion de los indices de error, corresponde a 5:03:1; es decir, 5 nodos en la capa de
entrada, 3 nodos en la capa oculta y 1 nodo en la capa de salida.

La mejor configuracién obtuvo una varianza explicada del 91% (Tabla 52). El indice de
persistencia (PI) de 0,58 y el error estdndar de prediccion revela cierta dispersion entre
las series observadas y estimadas, lo cual se ve reflejado en el valor que alcanza un 70,6%,

sin embargo el error cuadratico medio es de 0.30.

Tabla 52. Resultado de la validacion externa para el modelo de la region de Los Lagos.

Arquitectura | N | Parametros R R? rms sep e arv Pl
5:02:01 2 12 0.900 | 0.810 [ 0.297 | 66.291 | 0.686 |0.314| 0.816
5:03:01 |3 18 0.952 | 0.907 |0.298 | 70.686 | 0.556 |0.444| 0.579
5:04:01 |4 24 0.904 | 0.816 | 0.545| 74.396 | 0.108 | 0.892| -0.368
5:05:01 5 30 0.829 | 0.686 | 0.326 | 65.913 | 0.581 | 0.419| 0.429
5:06:01 6 36 0.912 | 0.831 | 0.255| 40.008 | 0.826 |0.174| 0.825
5:07:01 7 42 0.627 | 0.393 | 0.438 | 83.339 | 0.210 {0.790| 0.373
5:08:01 8 48 0.838 | 0.702 | 0.050 | 10.680 | 0.995 |0.005| 0.997

La Figura 110 muestra la abundancia relativa de Alexandrium catenella observadas y
estimadas en la fase de validacién externa, del mejor modelo (5:03:1). En el gréafico se
observa que la tendencia de la abundancia relativa es bien recogida con un R? = 0.55
(Figura 110).
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Figura 110. Relacion entre la abundancia relativa de Alexandrium catenella observada y estimada
para la Region de Los Lagos.

Del andlisis se desprende que el mejor modelo seleccionado presenta alta sensibilidad a los
cambios en la temperatura0-10, seguida de las variables oxigeno0-10 y viento; mientras que
la salinidad0-10 es la variable que menos influye en el modelo (Tabla 53). Las variables con

ratios cercanos a 1 no tendrian efecto en el modelo e incluso lo harian menos eficiente.

Tabla 53. Analisis de sensibilidad del modelo de la region de Los Lagos.

Variable Ratio Ranking
Salinidad0-10 (-5) 2.28 1
Oxigeno0-10 (-5) 1.74 2
Temperatura0-10 (-2) 1.33 3
Clorofila0-10 (-2) 1.21 4
Viento (-3) 1.01 5

4.2.2.4.3.4. Semiautomatizaciéon del modelo RNA de abundancia relativa de A.

catenella: Region de Los Lagos

Al igual que los expuesto anteriormente para la region de Aysén, para la region de Los
Lagos se ejecuta el mismo procedimiento, segun el modelo conceptual (Figura 83), es
decir normalizacién e integracion de las planillas Excel, generacion de una planilla Excel
con series de tiempo desfasadas en meses de acuerdo al modelo ajustado, importacién de

la planilla Excel al software STATISTICA, carga y ejecucion de la prediccion del modelo
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de RNA ajustado Yy tabulacion de los datos estimados y grafica de la serie temporal con
prediccion del modelo en Excel.

En este caso el archivo .snn que contiene el modelo ajustado para la region de Los Lagos
se llama G-LOS LAGOS-3.snn y esta contenido en la carpeta MODELO LOS LAGOS
(Figura 111), este archivo contiene las 30 iteraciones realizadas para esta configuracion,

dentro de estas 30 la mejor es la niUmero 22.

’ Open network file [&J
Buscaren: | || MODELO LOS LAGOS | o Edv
MNombre ‘ Fecha de medifica.. Tipo
| G-LOSLAGOS-3.snn 19/08,/201517:00 Archivo
< 1 3
Nombre: Pbrir
Tipa: | SNINE network file {snn) | Cancelar

Figura 111. Ubicacion del modelo ajustado para la region de Los Lagos en el médulo Neural Networks.

Para la region de Los Lagos es posible registrar y visualizar el ultimo mes pronosticado,
que en este caso corresponde al mes de noviembre del afio 2012, tanto en la tabla (Figura
112) como en la gréfica de serie de tiempo (Figura 113). Para este caso el prondstico de
la abundancia relativa de A. catenella para noviembre 2012 es de 1.34, mientras que el
valor observado para ese mes fue de 1.63 lo que demuestra una buena respuesta del

modelo.
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Prediction {22 ) (Sheet1 in Imported from

AR-AL-CAT [AR-AL-CAT.22
1 | 0.00 0.448073
12 | 0.00 0.398463
13 | 0.00 0.129727
14 | 0.00 0.056177
EX 0.00 0.260613
16 | 0.00 0.359685
|7 | 0.00 0.360991
8 0.00 0.343609
19 | 0.00 0.339426
110 | 0.00 0.294176
|11 | 0.00 0.333952
112 | 0.00 0.337218
113 | 0.00 0.360523
|14 | 0.00 0.297884
115 | 0.00 0.135260
116 | 0.00 0.260649
|17 | 0.00 0.259463
18 0.00 0.200979
119 | 0.00 0.281483
120 | 0.00 0415317
|21 | 0.00 0.569692
|22 | 0.00 0.492524
123 | 0.00 0.449638
|24 | 0.00 0.210222
25 | 0.00 0.266170
26 | 0.00 0.250240
| 27 | 0.00 0.225176
28 0.00 0.327219
129 | 0.00 0.352504
130 | 0.00 0.411078
|31 | 0.00 0.682873
|32 | 0.00 1.369737
133 | 0.00 1.993801
|34 | 0.00 1.595421

Figura 112. Ejemplo de prondstico de noviembre 2012 para la region de Los Lagos.
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——Observada
——Estimada

L I
1 /7

Abundancia relativa A. catenella

Prondstico

Mes "0"

99999589999 %°73IdgIdiIIyYIYITIYIYISIYIYY
EEEEEEE R R EERER NS REEEREREREEN RN
Figura 113. Abundancia relativa de A. catenella observada (hasta octubre 2012) y como serie de

tiempo mensual con el ultimo mes (0) pronosticado (noviembre 2012).

4.2.3. Modelacion con Modelos Generalizados

Se usa un enfoque de construccion de modelos generalizados. EI Modelo lineal
generalizado (GLM, general linear model) es una generalizacion simple del modelo de
regresion lineal, donde las variables predictoras (Xi) son relacionadas a una variable

respuesta (Y):
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n
Y:a+z,8iXi+8
i=1

donde a y Bi son constantes y € es el error.

Los modelos aditivos generalizados (GAM, Generalized Additive Model) son una
extension del modelo lineal (1) que permiten que las funciones lineales de los predictores

sean remplazadas por funciones de suavizacion arbitrarias:
n
Y=a+Zfi(Xi)+e
i=1

donde fi es desconocido y son estimados con suavizadores de graficos de dispersion.

Se sigue el enfoque “metodoldgico aplicado por Silva et al. (2015) para el prondstico de
la abundancia en funcion de variables ambientales. Este enfoque construye como primera
etapa un GAM para examinar graficamente la forma de la relacion entre las variables y
después se trata de encontrar un GLM que aporte una forma cercana (p.e., modelando
con polinomios) y describa adecuadamente los datos evitando las complejidades
inherentes a los GAM.

4.2.3.1. Modelo de prediccion de abundancia absoluta de Alexandrium catenella

Congruente con las bases técnicas y propuesta del proyecto, la informacién disponible
del Programa de Monitoreo de Marea Roja sélo considera la abundancia absoluta
(Células/litro) de Alexandrium catenella. EI modelo considera la planilla Excel de
abundancia absoluta de Alexandrium catenella y variables ambientales (clorofila a 0-10
m, temperatura 0- 10 m, oxigeno disuelto 0 - 10 m y salinidad O - 10 m y magnitud del
viento), geogréficas (latitud, longitud), temporal (mes) del periodo 2008 - 2013 que se
compone de un total de 3720 registros (Figura 114).
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J K L 1 i ] P Cl R =
MES |~ long ~ | lat ~ | 88 5_0-10m |- log_cloa | c_0-10 |~ o 0-10 |- o 0-10 |~ |z _0-10 |~ | viento | -4
4 -T3.7347 -43.33506 o0 11353553 13.657 T.7333333 11518333 33.133333 136
g8 -73.20317 -dd4.25134 200 040953564 256TEEET 8.8733333 14.051333 23.9666E7T ki
8 -T3.07056 -dd4 26333 TOO 025607601 18033333 81366667 12731333 25336667 T2
8 -73.17383 -d4.21722 2000 065087331 4.4758333 88733333 13.327 28.933333 35
N -73.20317  -dd.25134 TOO -0.0435314 0304625 N.753333 10.262333 29,54 3.3
10 -73.13028 -d4.06472 100 003672565 1058825 11363333 10,334 30.563333 15
10 -73.20917 -dd4.25134 100  -0148305 07107143 11866667 10123667 28 EZEEET 35
10 -T3.07056 -d4.26333 100 0.4253717 2.BE3 12.02 10,307 2927 27
10 -72.33 -44.35383 300 -0.240536 0.5743333 1686667 10133667 Z27.416667 3.6
10 -T3.63583 -43.92778 2000 0.74225741 55240476 334 10132333 32016667 15
10 -T3iT3 -dd.06222 100 0.35314655 2.255 315 98953333 32.233333 T
4 -73.29417 -44.37556 100 -0.0280287 0.9375 9.62BEBET 12.343 11
4 -T3.00167 -d43.582417 100 -0.5785136 0.2639286 8.36 12.024 30443333 3.5

Figura 114. Ejemplo de la planilla de datos de abundancia absoluta de Alexandrium catenella (AA S_0-

10m) en Cel/L, mes, latitud, longitud y variables ambientales como clorofila a 0-10 m (cl_0-10),
temperatura 0- 10 m (t_0-10), oxigeno disuelto 0 - 10 m (ox_0-10) y salinidad 0 - 10 m (s_0-10) y
magnitud del viento (viento).

Antes del analisis y modelacion de los datos se hace un test de normalidad para ver si se

deben transformar. En la Figura 115 se muestra la distribucion de los datos de las

variables.
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Figura 115. Distribucién de los datos de Alexandrium catenella (AA S_0-10m) en Cel/L y variables

0-10), oxigeno disuelto 0 - 10

0-10) y magnitud del viento (viento).

0-10), temperatura 0- 10 m (t

ambientales como clorofila a 0-10 m (cl

m (ox_0-10) y salinidad 0 - 10 m (s

Dada su distribucion se transforman los datos de abundancia absoluta de A. catenella y

de clorofila a por el logaritmo (base 10) para normalizar, quedando la distribucion de los

datos después de la transformacién como se muestra en la Figura 116.
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Figura 116. Distribucién de los datos después de transformacidn logaritmica de la abundancia
absoluta de Alexandrium catenella (AA S_0-10m) y clorofila a.

4.2.3.1.1. Modelos aditivos generalizados (GAM)

De igual manera que los modelos lineares que asumen errores normales pueden
generalizarse a GLM con otras distribuciones de los errores, los modelos aditivos pueden
generalizarse a GAM (Generalized Additive Models). Si esperamos a priori que existan
patrones no lineares entre las variables respuesta y las explicativas, o bien estos se revelan
tras el examen de los graficos diagndstico de un GLM, es razonable emplear un GAM.
El modelo aditivo generalizado, presentado por Hastie y Tibshirani (1990), es una
extension de los modelos tradicionales de regresion lineal para el analisis de los datos,
que incorpora la no linealidad y la regresion no paramétrica. El modelo esta construido
por la suma de funciones suavizadas (splines) de las variables predictoras, pudiendo ser
estas variables continuas, variables categoricas, numero de casos y series de datos. A
diferencia de los modelos de regresién lineal donde se deben determinar los parametros
correspondientes a cada uno de los predictores xi, el modelo sustituye > Bi xi por una
suma de funciones no necesariamente lineales ) ai fi (xi ) , donde cada una de las fi es
estimada de manera muy flexible, pudiendo estas mostrar el efecto no lineal de esa
relacion. ElI método permite definir las funciones de manera muy general, pudiendo
existir términos como ), fi(xi , Xj) propuestos por el analista. Este modelo esta
implementado en diversos paquetes estadisticos como por ejemplo el software
STATISTICA. Entre las bondades de estos modelos estan la no necesidad de probar que

las variables son independientes y si tienen o no una distribucion normal. Los algoritmos
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inclusive permiten introducir indicaciones respecto a la distribucién (binomial, poisson,
y algunas otras); las funciones de las relaciones que revelan los modelos permiten una
comprension mucho mayor que la de los coeficientes betas suponer la relacion lineal de
laregresion tradicional, ya que los efectos no son constantes dentro del rango de variacion

de las variables.

Para ejecutar el moédulo GAM usamos el software STATISTICA en especifico el moédulo
Generalized Additive Models que se encuentra en el MenU Statistics => Data-Mining.
Utilizamos las tablas de datos resultantes de la estructuracion de los datos que integran
variables biologicas, ambientales y geogréaficas. Una vez ingresadas las tablas al formato
STATISTICA se selecciona la distribucion de la variable dependiente (abundancias)
como Normal y la funcién de union como Identity. Se deben especificar las variables del
GAM, para este modelo se seleccionan como variable dependiente la abundancia absoluta
de A. catenella y como variables predictoras el mes, latitud, longitud, logaritmo de

clorofila0-10, oxigeno0-10, temperatura0-10, salinidad0-10 y magnitud del viento.

Se obtiene como resultado un Resumen del Ajuste donde se sintetizan las estadisticas de
resultados para cada variable predictora (Figura 117). Se obtiene el p-valor no-lineal que
proporciona un p-valor aproximado para la comparacion de los GAM con el Modelo
Lineal Generalizado / no lineal, es decir, una indicacion de si los parametros agregados
(complejidad) del modelo aditivo generalizado mejoran significativamente la calidad del
ajuste de los datos. Para obtener mas informacion se debe consultar Hastie y Tibshirani
(1990).

Fit summary (Base-consolidada-marearoja-2008-2014.sta)

Response: log_aa

Distribution: Mormal; link function: ldentity

Variable |Degr. of | GAM |Standard Std.  |Mon-Linear

index  |freedom coef. Error Score p-value

Intcpt 0 1.000000 22 50646 1263681 1.78102
MES 1/4.000317| 0.02009 0.01093 1.83865  0.007902
long 2/4.002559| 0.42006| 0.13168 3.19000| 0.000002
lat 3/4.000223) -0.19107| 016904 -1.13036|  0.007568
log_cloa 4/4.001032| 013642| 006715 203162 0005352
ox_0-10 54.001237| -0.02240| 0.02880 -0.77772]  0.004865
t 0-10 6)3.995336) 006819 002642 258077  0.005166
s_0-10 7/4.001225) 0.05133] 0.01799 2.85349  0.006262
viento 8 4.001615 -0.00609 001490 -0.40885  0.020757

Figura 117. Planilla de resultado Resumen de Ajuste del modelo GAM. Con color rojo se muestran las
variables que son estadisticamente significativas (Non-Linear p-value < 0.01) y que entran en el
modelo GAM, en este caso son el mes, latitud, longitud, clorofila 0-10, temperatura0-10, salinidad0-
10m y viento para la abundancia absoluta de A. catenella como variable respuesta.
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El Coeficiente de determinacion (R?) es entregado en la tabla Summary statistics.

i1 . .
E B — 1
.‘?{'."E _ €=1{..||"! ;}

selG B

R? = |
3 (v - )

El coeficiente de determinacion mide la proporcién de variabilidad total de la variable
dependiente (yi) respecto a su media que es explicada por el modelo de regresion entre
el observado y el estimado.

Para el modelo de abundancia absoluta de A. catenella como variable dependiente con
variables predictoras como mes, latitud, longitud, logaritmo de clorofila0-10,
temperatura0-10, salinidad0-10, oxigeno0-10 y viento se observa que el modelo explica
el 49.05% de la varianza de los datos (Figura 118).

Summary statistics (Base-consolidada-marearoja-2008-2014.sta)
Response: log_aa
Distribution: Mormal; link function: Identity

Final |Residual |Mum.of | Outer |Mum.of | Scale |R square
deviance df obs  |iter num |smooths |Estimate [ *100 %
Statistic | 4 9550150 57 99646 91 1 15 0.085437 49.04630

Figura 118. Planilla de resultado Summary statistics.

Se deben revisar los resultados graficos de relaciones funcionales (tipo spline line) del
modelo GAM entre la variable dependiente o respuesta (abundancia absoluta de A.
catenella) y variables predictoras (mes, latitud, longitud, clorofila0-10, oxigeno0-10,
temperatura0-10, salinidad0-10, oxigeno0-10 y viento). Cuando los residuos parciales
(Partial residuals) son positivos significa que hay un efecto positivo sobre la variable
respuesta. Por ejemplo en la relacion del modelo GAM con el mes, se observa un efecto
positivo para los meses entre marzo y octubre, y para la temperatura0-10 se observa un

efecto positivo a valores mayores de 11.6°C (Figura 119).
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Figura 119. Resultados de relaciones funcionales del modelo GAM de la abundancia absoluta de A.
catenella y predictores temporales, geograficos y ambientales obtenido del modelo (R? = 49.04%).
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Luego vemos el mejor ajuste lineal o polinomial para determinar el orden del polinomio.
Como se muestra en la Figura 120 para el modelo de abundancia absoluta de A. catenella
se obtiene que las relaciones funcionales GAM versus variables predictoras varian entre
lineales (latitud, longitud y temperatura0-10), polinomios de segundo (salinidad0-10) y

tercer orden (mes, log clorofila0-10, oxigeno0-10 y magnitud del viento).
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Figura 120. Relaciones funcionales simples GLM trasladadas desde relaciones derivadas del modelo GAM de la abundancia absoluta de A. catenella y predictores
temporales, geograficos y ambientales.
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4.2.3.1.2. Modelos lineales generalizados (GLM)

En estadistica, el GLM es una generalizacion flexible de la regresion lineal ordinaria.
Relaciona la distribucion aleatoria de la variable dependiente en el experimento (la
"funcidn de distribucion™) con la parte sistematica (no aleatoria) (0 «predictor lineal») a

través de una funcién llamada "funcién de enlace".

Los modelos lineales generalizados fueron formulados por John Nelder y Robert
Wedderburn como una manera de unificar varios modelos estadisticos, incluyendo la
regresion lineal, regresion logistica y regresion de Poisson, bajo un solo marco teérico
(McCullagh & Nelder, 1989). Esto les permitié desarrollar un algoritmo general para la
estimacion de maxima verosimilitud en todos estos modelos. Esto puede ser naturalmente

extendido a otros muchos otros modelos también.

En un GLM, se asume que la variable dependiente Y esta generada por una funcién de
distribucion de la familia exponencial. La media p de la distribucion depende de las

variables independientes X, a través de la formula:

E(Y) = p =g {(X0).
donde E(Y) el valor esperado de Y;
XP es el Predictor lineal, una combinacion lineal de pardmetros desconocidos 3

1 es la funcion de enlace.

Con esta notacion, la varianza es tipicamente una funcion V de la media:

Var(Y) = V(p) = V(g (XB)).

Es conveniente si V proviene de una distribucion en la familia exponencial, pero podria

simplemente ser que la varianza es una funcion del valor ajustado. Los parametros
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desconocidos B son generalmente estimados por maxima verosimilitud, maxima cuasi-

verosimilitud, o técnicas de inferencia bayesiana.

Un modelo lineal generalizado tiene tres componentes basicos:

e Componente aleatoria: Identifica la variable respuesta y su distribucion de
probabilidad. Una funcion de distribucion f, perteneciente a la familia
exponencial.

e Componente sistematica: Especifica las variables explicativas (independientes o

predictoras) utilizadas en la funcién predictora lineal. Un predictor lineal
n=X73

e Funcion de enlace: Es una funcion del valor esperado de Y, E(Y ), como una

combinacion lineal de las variables predictoras. Una funcion de enlace 9 tal que

E(Y)=p=g"(n)

Para ejecutar el médulo GLM usamos el software STATISTICA en especifico el modulo
General Lineal Model que se encuentra en el Menl Statistics => Advanced
Linear/Nonlinear Models. Utilizamos como archivos de entrada las tablas de datos
resultantes de la estructuracion de los datos que integran variables bioldgicas,

ambientales y geogréficas.

Una vez ingresadas las tablas al formato STATISTICA vy abierto el médulo GLM se
deben especificar las variables, seleccionando como variable dependiente la abundancia
absoluta de A. catenella y como variables continuas predictoras mes, latitud, longitud,
clorofila0-10, oxigeno0-10, temperatura0-10, salinidad0-10, oxigeno0-10 y viento.
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Se deben especificar los efectos de las variables predictoras que entran en el modelo
considerando las relaciones funcionales GLM trasladadas desde relaciones derivadas de
GAM mostradas en la Figura 117. Luego se ejecuta el modelo.

Una vez ejecutado el modelo, vemos el grado de ajuste seleccionando el R? del modelo
o coeficiente de determinacion que mide la proporcion de variabilidad total de la variable
dependiente (yi) respecto a su media que es explicada por el modelo de regresion entre
el observado y el estimado. Para el modelo de abundancia absoluta de Alexandrium
catenella se observa que el modelo explica el 37.4% de la varianza de los datos (Figura

121). Ademas la relacion es estadisticamente significativas esto es el p-valor < 0.05.

Test of 35S Whole Model vs. S5 Residual (Base-consolidada-marearoja-2008-2014 sta)
Dependnt |Multiple | Multiple |Adjusted S5 df MS S5 df MS F p
Variable R R® R® Model |Model | Model |Residual |Residual |Residual
log_aa |0.61133400.373729) 0.194795[ 3.634346 200 0181717 6.090198 70| 0.087003 2.0686637 0.012652

Figura 121. Planilla de resultado estadisticos (R, Sum Square del modelo y Sum Square residual) del
modelo GLM.

Posteriormente, se evaltan graficamente los valores observados versus los valores
predichos y ver cdmo esta el ajuste de la prediccion. En la Figura 122 se observan las
relaciones entre valores observados y valores predichos para el modelos GLM de la

abundancia absoluta de Alexandrium catenella.
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Abundancia (cel/L) A. catenella Observado vs. Estimado
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Figura 122. Relacion entre valores observados versus estimados para modelos GLM de abundancia
absoluta de Alexandrium catenella

Para poder simular o predecir la abundancia de A. catenella en funcion de las variables
predictoras (mes, latitud, longitud, clorofila0-10, oxigeno0-10, temperatura0-10,
salinidad0-10 y magnitud del viento), el modelo GLM genera una ecuacion de prediccion,
siendo ésta una gran ventajas de los modelos GLM. Para el modelo de Alexandrium
catenella y variables ambientales predictoras, se generd la siguiente ecuaciéon de
prediccion de abundancia absoluta de algas toxicas en funcion de variables

oceanograficas:

AbundAlex = 10"(5005.60481+.242137533*MES-
.03104568*MES"2+.001096445*MES"3+112.261837*long+40.5876020*1at+.762725222*long"2+.4640
36354*1at"2+.019877449*Logio(cl_0-10)-.04306552*Logio(cl _0-10)"2+.222158709*Logo(cl 0-
10)"3+3.55120988*0x 0-10+.253336117*t 0-10-.00791458*t 0-1072-.39503278*0x_0-
1072+.014265132*0x_0-10"3+.103306694*s_0-10-.00104758*s_0-10"2-
.00368784*viento+.011366032*viento”2-.00164283*viento”3)

donde AbundAlex es la abundancia absoluta (Cel/L) de Alexandrium catenella, MES es
el mes del afo (1: enero a 12: diciembre), long es la longitud (°W) a predecir, lat (°S) es

la latitud a predecir, Logio(cl_0-10) es el logaritmo en base 10 de la clorofila @ (mg/m?)
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promedio de 0 a 10 m, ox_0-10 es el oxigeno disuelto (mg/L) promedio de 0 a 10 m, t 0-
10 es la temperatura (°C) promedio de 0 a 10 m, s 0-10 es la salinidad (mg/L) promedio

de 0 a 10 m y viento es la magnitud de viento (m/s).

Cabe destacar que el Mandante no dispone de los paquetes estadisticos como
STATISTICA 7 para el modelamiento de los datos a futuro, por lo cual si la SUBPESCA
pretende modelar debe adquirir software. Se debe sefialar que la modelacion biologica-
ambiental requiere del apoyo de cientificos o personal calificado, capacitado (preferible
Master o Doctorado en Ciencias del Mar y Ambientales con publicaciones en el tema) y

criterios especializados.

4.2.3.1.3. Automatizacion del modelo de abundancia absoluta de A. catenella en

ArcGIS e integracion con las salidas del modelo REPLA

Se construye un modelo conceptual que describe como se integra el modelo de
abundancia absoluta con las salidas del modelo REPLA (desarrollado en el Objetivo 1)
de representacion interpolada de las variables predictoras (Figura 123). Se consideran las
salidas de variables interpoladas del modelo REPLA como clorofila a 0-10 m,
temperatura 0-10 m, salinidad 0-10 m, oxigeno disuelto 0-10 m y la magnitud del viento.

Salidas Modelo REPLA Variables Variables
Variables Ambientales Geograficas: Temporales:
interpoladas: clorofila a 0-10m, latitud y mes
\ 4
Mascara de Aoblicacion ecuacion de
fronteras del ~

Mapa de abundancia

Figura 123. Modelo conceptual de automatizacion del modelo de abundancia absoluta de A.
catenella. Fuente: Elaboracion Propia, 2015
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La automatizacion del modelo se basa en la elaboracion del Toolbox Toolbox-Pred-
Abund-Alex.tbx en ArcGIS (Figura 124), que integra dentro de su estructura el modelo
y ecuacion de prediccion de abundancia absoluta de A. catenella en funcién de variables

temporales (mes), geograficas y ambientales independientes entre si.

Figura 124. Modelo de prediccion de abundancia absoluta de A. catenella. El modelo considera como
entradas las variables geograficas como latitud (lat1), longitud (longl), variables temporales (enero) y
las salidas de imagenes interpoladas del modelo REPLA (Objetivo 1) como clorofila, oxigeno,
temperatura, salinidad y viento. El modelo considera la aplicacion de una mascara como area de
influencia histérica de A. catenella (areacatenella) y como imagen de salida la abundancia absoluta de
este dinoflagelado (aa_catenella).

Al correr el modelo desde el toolbox de ArcMap se considera como input los datos de
variables predictores en formato raster de ArcGIS que provienen de las salidas del modelo
REPLA (Objetivo 1) asociadas a una geodatabase operativa al entorno de la Subsecretaria
(Figura 125). Estos datos son ingresados de acuerdo al modelo o ecuacion de prediccion
de abundancia absoluta de A. catenella en funcion de variables oceanogréaficas. De este
modo, la herramienta dispone de funciones que generan una salida raster o mapa de
abundancia absoluta (Cel/L) a partir de los datos de las variables predictoras. Un vez que
se corre el modelo se despliegan automéaticamente los mapas de abundancia en el display
de ArcMap.
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enero AbuAbs_catenella
|enero ;I E-
longitud Mes: Ingrese |a capa raster
- que corresponde al mes de
I'C‘”g't“d E= prediccidn. Para efectos de
atitud calculo del modelo cada
[Tatitud = & mes es un valor siendo
enero = 1. febrero =
== 2.._hasta diciembre = 12.
Ienero = Capa latitud: Ingrese la capa
dorofila-ene _raster de latitud, est? .

- imagen es una constante y
ICIO'OF"E'EHE i se usa para todas las
dorofila-ene (2) predicciones e indica el valor
|c|omma_eﬂe Rl de latitud {y) para un pixel

) .y de la imagen. Capa
mg_'ene longitud: Ingrese la capa
IOXIQ'E"E k=] raster de longitud. esta
temp-ene imagen es una constante y

se usa para todas las
t - ~ o T
I Emp-ene = predicciones e indica el valor
oxig-ene (2) de latitud (y) para un pixel
| exig-ene Rl %,y de la imagen. Capa
: temperatura: Ingrese la capa
salin-ene
- raster de temperatura
|sa||n-ene RIN=] interpolada generada con el
viento-ene modelo REPLA
Iviento-ene ;I IEI
oK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Figura 125. Herramienta y despliegue Abundancia Relativa en ArcMap. Fuente: Elaboracién Propia,
2015.

A modo de ejemplo se aplica el modelo de abundancia absoluta de A. catenella
considerando como datos de entrada la informacion espacial de enero de 2013 (Figura
126). Se consideran las imagenes de variables geogréficas (latitud y longitud) y
temporales (enero), ademas se aplica el modelo REPLA (Objetivo 1) para generar las
imagenes interpoladas de variables ambientales (clorofila a 0-10m, temperatura 0-10m,

salinidad 0-10m, oxigeno 0-10m, viento).
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Figura 126. Variables de entrada del modelo: imagenes de variables geograficas (latitud y longitud)
temporales (enero), y ambientales (clorofila 0-10m, temperatura 0-10m, salinidad 0-10m, oxigeno 0-

A\
) Oxigeno-Enero

Value
o High © 11.305£

M ow: 715619

Viento-Enero

Value
- High ¢ e.ssani

N o042

10m, viento) generadas con modelo REPLA (Objetivo 1).
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La ecuacion de prediccion se convierte en el formato phyton de ArcGIS para integrarla

al Raster Calculator del Toolbox del modelo:

AA catenella =pow(10,(5005.60481 + 0.242137 * ‘“enero.dat"
pow("enero.dat",2) + 0.001096445 * pow("enero.dat",3) + 112.261837 * "longitud"
40.5876020 * “latitud" + 0.762725222 * pow("longitud",2) + 0.464036354
pow("latitud",2) + .019877449 *
pow((Logl10("clorofila-ene™)),2) + 0.222158709 * pow((Logl0("clorofila-ene™)),3)

Log10("clorofila-ene™)

- .04306552

0.031045

+

*

*

+

3.55120988 * "oxig-ene" + 0.253336117 * "temp-ene" - 0.00791458 * pow("temp-
ene",2) - 0.39503278 * pow("oxig-ene",2) + 0.014265132 * pow("oxig-ene",3) +
0.103306694 * "salin-ene™ - 0.00104758 * pow("salin-ene",2) - 0.00368784 * "viento-
ene" +0.011366032 * pow("viento-ene™,2) - 0.00164283 * pow("viento-ene™,3)))

Posteriormente, a la imagen de salida del Raster Calculator se la aplica un ajuste por

mascara considerando el area de influencia de A. catenella generada en base a la

frecuencia acumulada de abundancia relativa para el periodo 2008-2013. En la Figura

127 se obhserva como se obtuvo el area de influencia en base a la frecuencia acumulada.

Frecuencia
acumulada
abundancia
relativa >~
A. catenella
2008-2013
*  1.00-6.00

% ® 601-13.00
Vet @ 1301-19.00
v @ 19.01-31.00_

‘ 31.01 -57.00
M e

a‘ %

4

Area de Influencia bl
N Modelo abundancia
. absoluta A. Catenella

P SR
s \’ &
aon =0

Figura 127. Frecuencia acumulada de la abundancia relativa de A. catenella para el periodo 2008-2013

y la resultante area de influencia de esta alga tdxica.
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Finalmente como imagen resultante de la aplicacién del modelo para enero 2013 se

obtiene la imagen de prediccion de abundancia absoluta (Cel/L) de Alexandrium

catenella (Figura 128).

Figura 128. Imagen de prediccion de abundancia absoluta (Cel/L) de Alexandrium catenella para

enero de 2013.
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4.2.3.2. Modelo de prediccion de abundancia relativa de Alexandrium catenella,

Dinophysis acuminata y Dinophysis acuta

4.2.3.2.1. Modelos aditivos generalizados (GAM)

Una vez ingresadas las tablas al formato STATISTICA se selecciona la distribucion de
la variable dependiente (abundancias) como Normal y la funcion de union como Identity.
Se especifican las variables del GAM, por ejemplo se seleccionan como variable
dependiente la abundancia relativa (Alexandrium catenella, Dinophysis acuminata y
Dinophysis acuta) y como variables predictoras la clorofila0-10, oxigeno0-10,

temperatura0-10, salinidad0-10 y vientos.

Se obtiene como resultado un Resumen del Ajuste donde se sintetizan las estadisticas de
resultados para cada variable predictora (Figura 129). Se obtiene el coeficiente GAM que
proporciona un indice para cada predictor que es el equivalente a la estimacion de
parametros en un modelo aditivo generalizado. Se obtiene el p-valor no-lineal que
proporciona un p-valor aproximado para la comparacion de los GAM con el Modelo
Lineal Generalizado / no lineal, es decir, una indicacién de si los parametros agregados
(complejidad) del modelo aditivo generalizado mejoran significativamente la calidad del
ajuste de los datos. Para obtener méas informacion se debe consultar Hastie y Tibshirani
(1990).

Fit summary (Base-consolidada-marearoja-2008-2014.sta)

Response: AR_AL_CAT

Distribution: Normal; link function: ldentity

Variable | Degr. of GAM | Standard Std.  |Non-Linear

index  |freedom coef. Errar Score p-value

0/ 1.000000 -41.2393 13.67516 -3.01563
1/4.001132]  0.0144| 0.02038 0.70575  0.000064

long 2/ 4.002315| -0.2705 0.20824| -1.29885  0.047992

|at 3 4.004427 -0.4452) 012283 -3.62409)  0.048065

log_cloa 44.001124) -0.0081  0.11963 -0.06747  0.625402
5
6
7
8

Intcpt
MES

ox_0-10 4.002568, 0.1386) 0.05646) 245502 0.014963
t_0-10 4.001339] 0.0984 0.05199 1.89217 0.037437
s_0-10 4.004124| 0.0489 0.03255 1.50082 0.015521

viento 4.002067) 0.0291 0.02655 1.09680 0.039571

Figura 129. Planilla de resultado Resumen de Ajuste del modelo GAM. Con color rojo se muestran las
variables que son estadisticamente significativas (Non-Linear p-value < 0.01) y que entran en el
modelo GAM, en este caso son el mes, longitud, latitud, oxigeno0-10m, temperatura0-10, salinidadO-
10 y viento para la abundancia relativa de la Alexandrium catenella como variable respuesta.
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El Coeficiente de determinacion (R?) es entregado en la tabla Summary statistics.
Siguiendo el ejemplo, para el modelo de abundancia relativa de A. catenella con variables
predictoras como mes, latitud, longitud, oxigeno0-10, temperatura0-10, salinidad0-10 y

viento se observa que el modelo explica el 26.2% de varianza de los datos (Figura 130).

Summary statistics (Base-consolidada-marearoja-2008-2014 sta)
Response: AR_AL CAT
Distribution: Mormal; link function: ldentity

Final Residual [Mum.of | Quter |MNum.of | Scale |R square
deviance df obs |iternum |smooths |Estimate | 100 %
Statistic | 254 0873 2609809 294 1 161 0.973586 2618777

Figura 130. Planilla de resultado de las estadisticas del modelo GAM de abundancia relativa de A.
catenella con variables predictoras como mes, latitud, longitud, oxigeno0-10, temperatura0-10,
salinidad0-10 y viento.

Se deben revisar los resultados graficos de relaciones funcionales (tipo spline line) del
modelo GAM entre la variable dependiente o respuesta (abundancia relativa de A.
catenella, D. acuminata y D. acuta) y variables predictoras (mes, latitud, longitud,
oxigeno0-10, temperatura0-10, salinidad0-10 y viento). Cuando los residuos parciales
(Partial residuals) son positivos significa que hay un efecto positivo sobre la variable
respuesta. Continuando con el ejemplo para el modelo de abundancia relativa de A.
catenella, se observa un efecto positivo para los meses entre marzo y octubre, y para la

temperatura0-10 se observa un efecto positivo a valores mayores de 10.4°C (Figura 131).
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Figura 131. Resultados de relaciones funcionales del modelo GAM de la abundancia relativa de D.
acuminata y predictores temporales, geograficos y ambientales obtenido del modelo (R? = 26.2%).
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Luego vemos el mejor ajuste lineal o polinomial para determinar el orden del polinomio.
Como se muestra en la Figura 132 para el modelo de abundancia relativa de A. catenella
se obtiene que las relaciones funcionales GAM versus variables predictoras varian entre
polinomios de segundo (temperatura0-10) y tercer orden (mes, latitud, longitud,

oxigeno0-10, salinidad0-10 y magnitud del viento).
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Figura 132. Relaciones funcionales simples GLM trasladadas desde relaciones derivadas del modelo GAM de la abundancia relativa de A. catenella y predictores

temporales, geograficos y ambientales.
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4.2.3.2.2. General Lineal Model (GLM)

Una vez ingresadas las tablas al formato STATISTICA se selecciona la distribucion de
la variable dependiente (abundancias) como Normal y la funcion de union como Identity.
Se deben especificar las variables del GLM, para este modelo se seleccionan como
variables dependientes la abundancia relativa de Alexandrium catenella, Dinophysis
acuminata y Dinophysis acuta y como variables continuas predictoras el mes, latitud,
longitud, oxigeno0-10, temperatura0-10, salinidad0-10 y magnitud del viento. Cabe
sefialar, que se seleccionan las tres algas debido a las referencias que estas especies
cohabitan el mismo sistema y en los blooms o afloraciones de algas nocivas se encuentran

dos, tres 0 mas especies especies, siendo estos blooms unos mix de algas.

Una vez ejecutado el modelo, vemos el grado de ajuste seleccionando el R? del modelo
o coeficiente de determinacion que mide la proporcion de variabilidad total de la variable
dependiente (yi) respecto a su media que es explicada por el modelo de regresion entre
el observado y el estimado. Para el modelo de abundancia relativa de Alexandrium
catenella, Dinophysis acuminata y Dinophysis acuta con variables predictoras como mes,
latitud, longitud, oxigeno0-10, temperatura0-10, salinidad0-10 y viento se observa que el
modelo seleccionado explica el 49.6% de varianza de los datos para Dinophysis acuta,
35.8% para Dinophysis acuminata y 30.6% para Alexandrium catenella (Figura 133).

Ademas todas las relaciones estadisticamente son significativas esto es el p-valor < 0.05.

Test of S5 Whole Model vs. SS Residual (Base-consolidada-marearoja-2008-2014 sta)
Dependnt Multiple |Multiple | Adjusted S5 df MS S5 df M3 F p
Variable R R® R® Model |Model | Model |Residual |Residual |Residual
AR_AL CAT |0.552812/0.305602 0228872 65.4729 20| 3.27364 148.7697 181) 0.821932) 3.982864 0.000000
AR_DI_ACUM |0.598570 0.358286 | 0.287378| 218.6981 20| 10.93490) 391.7029 181) 2.164104 | 5.052855| 0.000000
AR _DI_ACUT |0.704213/0.495916| 0.440216| 315.1004 20| 1575502 320.2907 181| 1.769562 8.903344 0.000000

Figura 133. Planilla de resultado estadisticos (R, Sum Square del modelo y Sum Square residual) del
modelo GLM de abundancia relativa de Alexandrium catenella, Dinophysis acuminata y Dinophysis
acuta.

Posteriormente, se valida el modelo evaluando graficamente los valores observados

versus los valores predichos y ver como estéa el ajuste de la prediccién. En la Figura 134
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se observan las relaciones entre valores observados y valores predichos para los modelos

GLM de Alexandrium catenella, Dinophysis acuminata y Dinophysis acuta.

AbundanciarelativaA. catenella Obs. vs. Est. Abundancia relativaD. acuminata Obs. vs. Est.
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Figura 134. Relacion entre valores observados versus predichos para modelos GLM de Alexandrium
catenella, Dinophysis acuminata y Dinophysis acuta.

Para poder simular o predecir las abundancias (por ejemplo A. catenella, D. acuta y D.
acuminata) en funcion de las variables predictoras, el modelo GLM genera una ecuacion

de prediccion, siendo ésta una gran ventajas de los modelos GLM. Por ejemplo, para los
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modelos de Alexandrium catenella, Dinophysis acuminata y Dinophysis acuta y
variables ambientales predictoras (mes, latitud, longitud, oxigeno0-10, temperatura0-10,
salinidad0-10 y viento), se generaron las siguientes ecuaciones de prediccion de

abundancias de algas tdxicas en funcion de variables oceanograficas:

AR_catenella =-130484.49+.744993686*MES-
.08656402*MES"2+.002382207*MES”3-6050.0964*long-83.191247*long"2-
.38127389*long"3+1134.12777*1at+26.4744695*|at"2+.205802460* |at"3-
.46134984*"0ox_0-10"+.044398724*"ox_0-10""2-.88274E-3*"0x_0-
10""3+1.77729503*"t_0-10"-.06756757*"t_0-10""2-.14696679*"s_0-
10"+.012176288*"s_0-10""2-.21162E-3*"s_0-10""3-
42718213*viento+.139903792*viento”2-.01165917*viento"3

AR_acuminata =-1658584.4-.90881055*MES+.062303720*MES"2-.23713E-
3*MES”3-63365.202*long-862.53404*long"2-3.9135047*long”"3-7338.6527*at-
167.94192*[at"2-1.2809008*lat"3+.107480168*0x_0-10-.04906321*0x_0-
1072+.002773716*0x_0-10"3+1.08403602*t_0-10-.04066525*t_0-
1072+8.58115059*s_0-10-.33397290*s_0-10"2+.004237034*s_0-10"3-
.19957979*viento+.056481312*viento”2-.00371784*viento"3

AR_acuta =-764994.41-.89655836*MES+.063473034*MES"2-.80982E-3*MES"3-
32618.165*long-444.99434*long"2-
2.0234559*|ong"3+2180.16942*[at+49.5139214*|at"2+.374548375*[at"3+.570541871
*"ox_0-10"-.06570661*"0x_0-10""2+.002246876*"0ox_0-10""3-.79289645*"t_0-
10"+.038581026*"t_0-10""2+7.91814717*"s_0-10"-.31333119*"s_0-
10"72+.004092613*"s_0-10""3-.02293113*viento+.020864860*viento”2-
.00181797*viento"3

donde AR_catenella, AR_acuminata y AR_acuta son las abundancias relativas de
Alexandrium catenella, Dinophysis acuminata y Dinophysis acuta, respectivamente,

MES es el mes del afio (1: enero a 12: diciembre), long es la longitud (°W) a predecir, lat
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(°S) es la latitud a predecir, ox_0-10 es el oxigeno disuelto (mg/L) promedio de 0 a 10
m, t 0-10 es la temperatura (°C) promedio de 0 a 10 m, s_0-10 es la salinidad (mg/L)
promedio de 0 a 10 m y viento es la magnitud de viento (m/s).

Cabe destacar que el Mandante no dispone de los paquetes estadisticos como
STATISTICA 7 para el modelamiento de los datos a futuro, por lo cual si la SUBPESCA
pretende modelar debe adquirir software. Se debe sefialar que la modelacion bioldgica-
ambiental requiere del apoyo de cientificos o personal calificado, capacitado (preferible
Master o Doctorado en Ciencias del Mar y Ambientales con publicaciones en el tema) y

criterios especializados.

4.2.3.2.3. Automatizacion de modelos de prediccion de abundancia relativa de A.
catenella, D. acuminatay D. acuta en ArcGIS e integracion con las salidas del modelo
REPLA

Para la automatizacion de los modelos de prediccion de abundancia relativa de A.
catenella, D. acuminata y D. acuta en ArcGIS y su integracion con las salidas del modelo
REPLA, se aplica el modelo conceptual de abundancia absoluta de A. catenella que se
describe en la Figura 119. Los modelos consideran como inputs la informacion temporal
(mes), espacial (latitud, longitud) y las salidas de variables interpoladas del modelo
REPLA como clorofila a 0-10 m, temperatura 0-10 m, salinidad 0-10 m, oxigeno disuelto
0-10 m y la magnitud del viento. La automatizacion de los modelos se basa en la
elaboracion de 3  herramientas o  Toolbox (Pred_AR_catenella.tbx,
Pred_AR_acuminata.tbx y Pred_AR_acuta.tbx) en ArcGIS (Figura 135), que integran
dentro de su estructura los modelos y ecuaciones de prediccion de abundancia relativa de
A. catenella, D. acuminata y D. acuta en funcién de variables temporales (mes),

geogréficas (latitud y longitud) y ambientales independientes entre si.
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Figura 135. Modelos de prediccion de abundancia relativa de a) A. catenella, b) D. acuminata y c) D.
acuta de los Toolbox (Pred_AR_catenella.tbx, Pred_AR_acuminata.tbx y Pred_AR_acuta.tbx) en
ArcGIS. Los modelos consideran como entradas las variables geograficas como latitud, longitud,

variables temporales (enero) y las salidas de imagenes interpoladas de enero 2013 del modelo REPLA
(Objetivo 1) como oxigeno (oxigeno-ene), temperatura (temperatura-ene), salinidad (salinidad-ene) y
viento (viento-ene). El modelo considera la aplicacion de mascaras como areas de influencia histoérica
de A. catenella, D. acuminata y D. acuta y como imagenes de salida las abundancias relativas en datos
reales (PRED_AR_CAT, PRED_AR_ACUM Y PRED_AR_ACUT) y clasificadas (PRED_AR_CAT1,
PRED_AR_ACUM1 Y PRED_AR_ACUT1) en escala de Tabla 13.

Al correr el modelo desde el toolbox de ArcMap se consideran como inputs los datos de
variables predictores en formato raster de ArcGIS que provienen de las salidas del modelo
REPLA (Objetivo 1) asociadas a una geodatabase operativa al entorno de la
Subsecretaria. El modelo se corre con una interface similar a la de Figura 125. Estos datos
son ingresados de acuerdo al modelo o ecuacion de prediccion de abundancia relativa de

A. catenella, D. acuminata y D. acuta en funcién de variables oceanograficas. De este
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modo, la herramienta dispone de funciones que generan salidas raster o mapas de
abundancia relativa (0: Ausente a 9: Mega abundante, ver Tabla 13 para escala completa)
de las 3 especies a partir de los datos de las variables predictoras. Un vez que se corre el
modelo se despliegan automaticamente los 3 mapas de abundancia relativa en el display
de ArcMap.

Las siguientes ecuaciones de prediccién de GLM convertidas en formato phyton de

ArcGIS se integran al Raster Calculator del Toolbox del modelo:

AR_catenella = -130484.49+.744993686> "enero.dat" -.08656402 *
pow("enero.dat",2) +.002382207 * pow("enero.dat",3) - 6050.0964 * "longitud" -
83.191247 * pow("longitud",2) - .38127389 * pow("longitud",3) + 1134.12777 *
"latitud" + 26.4744695 * pow("latitud",2) + .205802460 * pow("latitud",3) - .46134984
* "oxig-ene" +.044398724 * pow("oxig-ene",2) - .88274E-3 * pow("oxig-ene",3) +
1.77729503 * "temp-ene™ - .06756757 * pow("temp-ene",2) - .14696679 * "salin-ene"
+.012176288 * pow("salin-ene",2) - .21162E-3 * pow("salin-ene",3) - .42718213 *
"viento-ene™ +.139903792 * pow("'viento-ene",2) - .01165917 * pow("viento-ene",3)

AR_acuminata = -1658584.4 - .90881055 * "enero.dat" + .062303720 *
pow("enero.dat",2) - .23713E-3 * pow("enero.dat",3) - 63365.202 * "longitud" -
862.53404 * pow("longitud”,2) - 3.9135047 * pow("longitud™,3) - 7338.6527 *
"latitud" - 167.94192 * pow("latitud",2) - 1.2809008 * pow("latitud",3) + .107480168 *
"oxig-ene" - .04906321 * pow("oxig-ene",2) +.002773716 * pow("oxig-ene",3) +
1.08403602 * "temp-ene™ - .04066525 * pow("temp-ene”,2) + 8.58115059 * “salin-ene"
-.33397290 * pow("salin-ene",2) +.004237034 * pow("salin-ene",3) - .19957979 *
"viento-ene" + .056481312 * pow("'viento-ene",2) - .00371784 * pow("viento-ene",3)
AR_acuta = -764994.41 - .89655836 * "enero.dat" +.063473034 * pow("enero.dat",2) -

.80982E-3 * pow("enero.dat",3) - 32618.165 * "longitud" - 444.99434 *
pow("longitud”,2) - 2.0234559 * pow("longitud"”,3) + 2180.16942 * "latitud" +
49.5139214 * pow("latitud",2) + .374548375 * pow("latitud",3) + .570541871 * “oxig-
ene" - .06570661 * pow("oxig-ene",2) +.002246876 * pow("oxig-ene",3) - .79289645
* "temp-ene" +.038581026 * pow("temp-ene”,2) + 7.91814717 * "salin-ene" -
.31333119 * pow(*salin-ene",2) +.004092613 * pow("salin-ene",3) - .02293113 *
"viento-ene" +.020864860 * pow(*'viento-ene",2) - .00181797 * pow("viento-ene",3)
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Posteriormente, a las imagenes de salida de los Raster Calculator se les aplican un ajuste
por mascara considerando las areas de influencia de A. catenella, D. acuminata y D. acuta
generadas en base a la frecuencias acumuladas de las abundancias relativas para el
periodo 2008-2013. Para A. catenella se utiliza la misma mascara o area de influencia del
modelo de abundancia absoluta. Para D. acuminata y D. acuta se obtuvieron las areas de
influencia en base a las frecuencias acumuladas de abundancia relativa entre 2008-2013
(Figura 136).
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Figura 136. Frecuencia acumulada de la abundancia relativa de D. acuminata y D. acuta para el
periodo 2008-2013 y las resultantes areas de influencia de estas algas toxica.

Finalmente como iméagenes resultantes de la aplicacion del modelo para enero 2013 se
obtienen las imagenes de prediccion de abundancia relativa de A. catenella, D. acuminata
y D. acuta (Figura 137).
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Figura 137. Imagen de prediccion de abundancia relativa de Alexandrium catenella para enero 2013.
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4.3. Objetivo especifico 3. Complementar y contrarrestar la informacion de las

variables oceanograficas de las estaciones de muestreo a través del uso de imagenes

multiespectrales.

Con el fin de concentrar el analisis exploratorio con imagenes multiespectrales en las

fechas criticas, se solicito a la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (Ver Acta 2a Reunién
en ANEXO 1. ACTAS DE ACUERDO REUNIONES) nos indicaran las fechas (meses)

de los eventos historicos de marea roja los cuales se muestran en la Tabla 54.

Tabla 54. Fechas (meses) de muestreos donde se registran eventos de marea roja.

Mes
evento

2006 2007 2008 2009 2010 2011 | 2012 2013
nov Nov ene ene feb ene ene ene
dic feb mar mar ene feb feb

mar abr abr feb sep

abr may oct mar oct

dic sep nov dic nov
oct dic dic
nov dic
dic

[ 1 coman para 3 regiones|:| Sélo Regiodn Aysén|:|SéIo Regién Magallanes

Fuente: Daniela Guajardo, Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, 2015.

Considerando las fechas de eventos de marea roja se procedid a la adquisicion de

imagenes satelitales multiespectrales del sensor MODIS, satélite AQUA vy del sensor
VIIRS (disponible desde enero 2011), satélite NPP . Las imagenes MODIS y VIIRS

corresponden a productos diarios con resolucién espacial de 1 km, cuya disponibilidad

depende de la cobertura de nubes. Con las imagenes MODIS se generan iméagenes de

clorofila-a (Cloa), temperatura superficial del mar (TSM), carbono organico particulado

(COP), carbono inorganico particulado (CIP), y con las VIIRS se genera Cloa, COP y

CIP. Entre 2006 y 2013 se registran 30 eventos de marea roja en el area de estudio

correspondiente a las regiones X y XI. Para complementar y contrarrestar la informacion
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disponible de los eventos de marea roja, se adquirieron y procesaron 305 imagenes

MODIS y 88 imégenes VIIRS.

Adicionalmente, se adquieren imagenes LANDSAT 8 las cuales estan disponibles desde

febrero de 2013 (mes de lanzamiento del satélite), resolucion espacial de 30 my se captan

imaganes cada 16 dias aunque la diponibilidad dependera de la cobertura de nubes. En la

Tabla 55 se muestran las imégenes adquiridas, disponibles y que cuentan con baja

cobertura de nubes, indicando la fecha y cual es la zona de estudio captada (Chiloé y/o

Melinka).

Tabla 55. Imagenes LANDSAT 8 adquiridas, fecha de imagen, porcentaje de cobertura nubosa, zona de

estudio y nombre archivo de imagen.

Fecha

N° imagen % Nubes Zona Nombre imagen

1 02-11-2014 11,55 Parte ESTE Melinka LC82320912014306LGNOO

2  24-10-2014 3,74 Chiloé y Melinka LC82330902014297LGNOO

3  24-10-2014 10,67 Melinka LC82330912014297LGNOO

4  04-07-2014 10,15 Chiloé y Melinka LC82330902014185LGNOO

5 04-07-2014 11,25 Melinka LC82330912014185LGNOO

6  18-06-2014 0,96 Chiloé y Melinka LC82330902014169LGNOO

7  18-06-2014 1,29 Melinka LC82330912014169LGNOO

8 02-06-2014 12,51 Melinka LC82330912014153LGNOO

9  19-02-2014 3,18 Parte ESTE Melinka LC82320912014050LGNOO

10 24-12-2013 1,05 Chiloé y Melinka LC82330902013358LGNOO

11 08-12-2013 2,72 Chiloé y Melinka LC82330902013342LGNOO
Solamente Chiloé y algo de

12 14-05-2013 16,47 Melinka LC82330902013134LGNOO
Solamente Chiloé y algo de

13 12-04-2013 16,81 Melinka LC82330902013102LGNOO

4.3.1. Imagenes satélitales MODIS y VIIRS

4.3.1.1. Acceso a Informacion

Los datos para la elaboracion de imagenes de temperatura de clorofila a, son procesados

y provistos por NASA/Goddard Space Flight Center, la informacion esta disponible

gratuitamente en la pagina http://oceancolor.gsfc.nasa.gov (Figura 138).
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http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/

La informacion puede ser descargada desde los siguientes niveles:

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

e L1 LAC: Los datos de nivel 1A son datos reconstruidos, sin procesar a
resolucion completa, con referencias temporales y anotadas con informacion
complementaria, como los coeficientes de calibracion radiométrica y geométrica
y los parametros de georeferenciacion.

e L2 LAC: El nivel 2 de datos consta de las variables geofisicas en la misma
resolucion que la fuente de datos de nivel 1.Esta informacidn es entregada
diariamente.

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 afio calendario. Los
datos se almacenan en una representacion de una red global, en resoluciones de 4
y 0 km?. Cada periodo de tiempo determinado tiene un conjunto de archivos

donde se almacenan los datos para cada producto (clorofila a'y SST).

En primer término, se accede a la pagina de la OCEANCOLOR:

[J http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cms/

[0 En recuadro se accede a los distintos datos:
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[ oceancolor.gsfc.nasa.gov/cms
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Figura 138. Acceso a oceancolor.gsfc.nasa.gov.

Se selecciona Level 1&2, aparece las distintas opciones de descarga, por satélite, mes,

zona, y dia, (Figura 139).
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Documentation on these products can be found HERE.)

Select this scene
Sea Surface Temperature (11 p)

Search Criteria
Time Period: Tuesday. 14 April 2015 (daytune)
Sensors: Aqua

Avan af Tntavacts Tl Nl A8 22 4Q 740717

Figura 139. Informacion disponible segliin zona y fecha de captura de imagen.

4.3.1.2. Procesamiento de la informacion

Como se menciond anteriormente, la informacién es procesada por NASA/Goddard

Space Flight Center, entregando calibrados espectral y atmosféricamente los productos

clorofila a y SST. EI procesamiento de esta informacion se realiza con el software
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SEADAS (de libre disposicion), el cual posee una serie de comandos que permiten

realizar las correcciones ya sefialadas.

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.

43.1.2.1. SEADAS 7.1

Para efectos de corregir geométricamente los datos, se utiliza el SEADAS 7.1 tanto para

la reproyeccion y posterior exportacion de los datos que se distribuye a través del sitio

web OceanColor, siendo compatible para los cinco sensores: MODIS Aqua, Terra
MODIS, SeaWiFS, CZCSy PTU. (Figura 140).
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Figura 140. Plataforma de trabajo en ambiente SEADAS 7.1

B Bands (Products)

@ VW ,D oaoaanaq

Abierto SEADAS se procede a cargar la imagen bajada de OceanColor donde es posible

desplegar informacion de su Metadata y Productos (Figura 141).
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HMODISA Level-2 Data
HMODISA
A2015104184000.L.2_LAC_OC
I2gen
6.7.0

2013.1.1QL
CF-1.6

NASA Goddard Space Flight Ce...
http:/fscience.nasa.gov/earth-...

gov.nasa.gsfc.sd.oceandata
20150414T212437Z

NASA Global Change Master Dir...
NetCDF Climate and Forecast (...

NASA/GSFC/OBPG
data@oceancolor.gsfc.nasa.gov

http: /foceandata.sd.gsfc.nasa...
Ocean Biology Processing Grou...

NASA/GSFC/OBPG

http:/foceandata.sdi.gsfc.nasa...

data@oceancolor.gsfc.nasa.gov

688381
2015104192534080739
2015104212437000

Type
ascil
ascil
ascii
ascii
ascii
ascii
ascii
ascii
ascii
ascii
ascii
asdi
ascii
asdii
asdii
asdii
ascii
ascil
asdil
ascii
ascii
ascii
float32
int32
ascii
ascii

|_..Drocacsing_Cantral_________I20a0 nac—/datad/ednconarfud__ac:

Unit  Description

@ Geo-ocation

[8 Bands (Products)

Figura 141. Metadata de producto Clorofila a.

proyectarla con la herramienta Reproject.

Se accede a Processing---Reproject (Figura 142).

File Edit

View Tools

Layers | Processing | Analysis Info Window Help

Collocate... («\:)

NS

S e s

=--=4 [1] A2015104184000.L2_LAC_OC
= 1. Metadata

. B Global_Attributes

B Input_Parameters

-9 Band_Attributes

=] @ Scan_Line_Attributes
- year
@ day

Crop...

Flip Data...
Image Analysis
Level-3 Binning
Mosaic...

Orthorectify...

Reproject...

Time Series

»

i) msec
oo

1

LAnnlarenroiection ]/ .

Figura 142. Herramienta de Reproyeccion de clorofila a

directorios de salida. (Figura 143).

Se selecciona el archivo y los parametros de reproyeccion, teniendo la precaucion con los
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i, AT
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8 Reprojection

File Help

\N1/C Parameters iR eprojection Parameters

Source File
Name:
[1] A2015104184000.L.2_LAC_OC

Target File
Name:
A2015104184000.L2_LAC_OC_reprojected
[V] save as: |BEAM-DIMAP  +
Directory:
D:\datosSIG\ComprobarClorofila\ImagenesFebrero 20 12\Modis

[¥] Open in SeaDAS

File Help

Lx/o Parameterg Reprojection Parameters ||

Coordinate Reference System {CRS)

Geodetic datum: | World Geodetic System 1984

Projection: Geographic Lat/fLon {WGS 84)

# () Predefined CRS

i

E

s ) Use CRS of
[:] Output Settings

[V] Preserve resolution [¥] Reproject tie-point grids
Outy Mo-data value: Nal

b [] Add delta Iat/lon bands Resampling method: | Bilinear

Output Information
Scene width: 3154 pixel
Scene height: 2030 pixel

Center longitude:
Center latitude:

CRS: WGS84(DD)

69°3227" W
40°08'55" 5

Show WKT

Figura 143. Parametros de herramienta de reproyeccion.

Para visualizar la informacion generada en ARCGIS, se debe exportar en formato

NETCDFA4.

Para esto, se accede a File—Raster Export NetCDF4-CF, tendiendo precaucion del

directorio de destino (Figura 144).

& (2 chior_a - [

barCl

I Open...
l{  OpenRecent
B Open Uilities

| save
Save as..

Close
Session Save
Session Close

Vector Import
Vector Export
Raster Import

_ Raster Export

i File Manager

Exit

| [File | Edit View Tools Layers Processing Analysis Info Window

Session Open..

Export Utilties

-
S 4

w-o | B(de | @
g o°

Hoe_a x [ [2] chlor_a
N E

2 (2] chlor_a

CtrisS  rogected

CuleW
>
3
>
,
=4 csv
GeollFF
Alr-F4 HDF5
NetCDF-BEAM
NetCDF-CF
NetCDF4-BEAM

NetCDF4-CF

\Writes a product in NetC

Figura 144.

Exportacion a formato NetCDF4.
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4.3.1.2.2. ARCGIS 10.2

Conversion a Raster Layer en ARCGIS 10.2.

En ARCGIS, se busca el Toolbox Multidemension Tools—Make NetCDF Raster Layer.

Posteriormente se selecciona el archivo en directorio de salida, y en Variable,

seleccionando cholr_a (Figura 145).

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Sin titulo - ArcMap - - -

Drawing~ K (=) =5 ]~ A - @) Arial

gl

aafe i T R@ Tl
Editor -
Table Of Contents e
e ¢E E ArcToolbox
=/ Layers & ArcToo

= ﬂ Ana

E|°Mu

_
A

#.Make NetCDF Feature Layer

Make NetCDF Raster Layel

Ibox

@ &P 30 Analyst Teols

lysis Teols

= @ Cartography Teols

i @ Conversion Tools

1 @ Data Interoperability Tools
= @ Data Management Tools

] ﬁ Editing Tools

@ I ENVITools

= a Geocoding Tools

= ° Geostatistical Analyst Tools
] a Linear Referencing Tools

ltidimension Tools
Feature to NetCDF

S T oS
#, Raster to NetCDF
_,r‘% Select by Dimension
2 Lableto NeiCDF
#, Make NetCDF Raster Layer
Input netCDF File
D: \datosSIGH.aboratorio SIG-SUBpescalsubset_A2015104184000.n¢
on -
¥ Dimension
lat -
Output Raster Layer
chlor_a_Layer
Band Dimension (optional)
Dimension Values (optional)
=
X
1+
+
] »
Value Selection Method (optional)
BY_VALUE -
[ o J[ canel | [Envionmenss...] [ <<tiderep | [

Figura 145. Herramienta de Conversidn a formato Raster Layer.
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En la siguiente Figura 146, se observa el resultado obtenido.

[Table Of Contents

[Zle s 8
£ = layers
= ™ Chile

=
o

<VALUE>

o

Wm0 -001

I 0010000001 - 0.0135

N 0.0135-0018

0018 -0.023

N0.023-0031

N 0.031 -0.041

I 0.041 - 0.055

| 0.055 - 0.072

m0.072-01

[ 0.100000001 - 0.128

0128-017

[017-0.225

[0.225-04

04 -0525

m0525-07

mo7-093

Em093-121

| 1.210000001 - 1.6

[ 1600000001 - 2.15

[ 2.150000001 - 2.85

[12.850000001 - 3.8

[713.800000001 -

[ 5.000000001 - 6.7

[ 6.700000001 - 8.9

[ 8.900000001 - 11.7

vl

B 11.70000001 - 15.5
[ 15.50000001 - 20.5
I 20.50000001 - 27

I 27.00000001 - 35.5
| 35.50000001 - 50

/I 50.00000001 - 10 000

: sb'm , %
&y} - &

Figura 146. Imagen de Clorofila a para la zona de estudio.

4.3.2. Extraccion de informacion para su posterior comparacién: uso de herramientas
de Spatial Analyst de ArcGIS 10.2

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. Si conoce las categorias podra 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 de Spatial Analyst
se pueden realizar mediante un cuadro de didlogo Herramienta, Phyton (ya sea en una
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interfaz de linea de comandos interactiva 0 con una secuencia de comandos), 0 un
Modelo.

Extraccion de valores en zona de estudio

Se extraen los valores de celda basados en un conjunto de entidades de punto y registra
los valores en la tabla de atributos de una clase de entidad de salida:

Todos los campos de la clase de entidad de punto de entrada se incluiran en la clase de
entidad de punto de salida. La clase de entidad de punto corresponde al shape file de
Estaciones de Muestreo del Programa de Monitoreo de Marea Roja.

La clase de entidad de salida tendrd un nuevo campo agregado llamado RASTERVALU.
Cuando se utiliza Extraer valores segln puntos en un raster multibanda, el
campo RASTERVALU incluird valores desde la Gltima banda del raster de entrada. Para
extraer valores desde varios raster en un dataset raster multibanda, utilice la
herramienta Extraer valores multiples a puntos.

Para el campo RASTERVALU de la tabla de atributos, las celdas NoData en el raster de
valor recibiran un valor de -9999.

La opcion de interpolacion determina como se obtendran los valores desde el raster. La
opcidn predeterminada es utilizar el valor en el centro de la celda que se estd mostrando.
La opcion de interpolacidn utilizara la interpolacion bilineal para interpolar un valor para
el centro de la celda.

Si el raster de entrada es del tipo punto flotante, el dataset de puntos de salida resultante
solo incluira atributos de los datos de entidad de entrada y el valor de la celda, como
determina la opcién de interpolacion.

Cuando agrega los atributos desde el raster de entrada, si el dataset de entidad de punto
de salida es un shapefile, no puede haber ningin campo en el raster de entrada con un
nombre que tenga mas de 10 caracteres de longitud. Si existen, se debe cambiar el nombre

de estos campos antes de ejecutar la herramienta.

Desde ArcToolbox—Spatial Analyst Tools—Extract Multi Values to Point, se selecciona
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Puntos de Extraccion (Estaciones de Muestreo) y los

VIIRS (Figura 147).

respectivos Raster de Modis y

El ArcToolbox

= &9 3D

= & Lin

w &
)
&
= &

-

Analyst Tools

@ & Analysis Tools

= &P Cartography Tools

3] % Conversion Tools

= B Data Interoperability Tools
= & Data Management Tools
@ &P Editing Tools

(3] 0 ENVI Tools

= &P Geocoding Tools

= P Geostatistical Analyst Tools

ear Referencing Tools

[ @ Multidimension Tools
@ B Network Analyst Tools
& Parcel Fabric Tools

= 0 Schematics Tools

3] @ Server Tools

= Q Spatial Analyst Tools

Conditional

Density

Distance

Extraction

#.. Extract by Attributes
#, Extract by Circle

., Extract by Mask

‘.‘\_' Extract by Points

#%, Extract by Polygon

#., Extract by Rectangle
N
#%, Extract Values to Points
,-u Sample

Figura 147. Herramienta para la extraccion de valores de clorofila de imagenes satelitales.

Como resultado se obtiene columnas de valores extraidos de clorofila a para satélites

MODIS y VIIRS (Figura 148).
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FID | Shape | REG [ coDIGO_EST ESTACION AREA INSTITUCIO | SUBPROGRAM | ORIGEN | ESTADO | LAT_DEG | LONG_DEG| N_UTM| E UTM| chiora Vi | chior_a Mo
Y[ 0fPoint |X [LO&N2 lque: Est y S. Reloncavi Subpesca Monit. Regular 2010 | Vigente | 41,62194 | 73,07306 | 539040 | 660529 0 [
1| Point X LO4N3 Chayahué Seno Reloncavi Salud Monit. Regular 2010 | Vigente | -41,77361 36639 | 537407 | 635772 0 0
2[Point X |LO4N& Pulugui Seno Reloncavi Salud Monit. Regular 2010 | Vigente | -41,84306 | -73,0806 | 536587 | 659357 0 0
3[Point |X  [L22N3 I Redonda Corcovado Salud Honit Regular 2010 | Vigente | 43,36083 | -74,18889 | 519880 | 565724 0 0
4[Point |XI__|A0BNT Walin Raii Marin Balmaceda Salud RIf Bamaceda 2010 | Vigente | 43,79556 | 72,94056 | 514877 | 665681 0 [
5|Point | XI__|A0BN2 Playa Corta Ragl Marin Baimaceda Salud RIl Bamaceda 2010 | Vigente | -43,82417 | -73,00167 | 514572 0 0
6[Point |XI | A18N1 sla Ao Aysén Norte Subpesca Honit Regular 2010 | Vigente | -44,37556 | -73,29417 | 508500 | 635898 0 0
7|Point | XI__|A19NT Seno Ventisquero 1 Canal Puyuhuapi Salud Monit. Regular 2010 | Vigente | 44,37861 | 7259611 | 508326 | 691501 0 [
§[Point [XI_|A19N2 Seno Ventisquero 2 Canal Puyuhuapi Salud Honit Regular 2010 | Vigente | 44,45806 | 72,5917 | 507445 | 690999 0 0
9[Point X |LOBN2 Paso Nao Est y S. Reloncavi Subpesca HMonit Regular 2011 | Vigente | -41,84472 | -72,89639 | 536533 | 674643 0 0
10 [Point X | LOSNT Golfo Ancud L. ) Canal Chiloé Norte Subpesca Honit Regular 2011 | Vigente | 42,19222 | -72,94306 | 532683 | 669841 21,7661 27,7779
11 [Point X |L13N1 Isla Desertores (I Chauinec N) Canal Chioé Norte Subpesca Honit. Regular 2011 | Vigente | 42,56528 | -73,12083 | 528575 | 654246 16,5568 6,89509
12[Point X |L17N2 Este Isla Tranqui (L Tranqui) Canal Chiloé Sur Subpesca Monit. Regular 2011 | Vigente | -43,02111 | 73,1244 | 523513 | 652823 20,1491 25776
13 [Point [X  [L19N3 Este de Quellén (G. Corcovado) Canal Chiloé Sur Subpesca Vigiancia 2011 | Vigente | -43,32667 | -73,39689 | 520166 | 629811 32,7685 28,8802
14 [Point X |L19N4 Este Isla San Pedro (G. Corcovado 2) Corcovado Subpesca Vigiancia 2011 | Vigente | -43,50194 | -73,33444 | 518210 | 634648 13,5283 11,9727
15 [Point X | L25N1 Este Golfo Corcovado (Boca Guafo) Corcovado Subpesca Honit. Regular 2011 | Vigente | 43,56167 | 7381778 | 517613 | 595479 478966 382221 |
16 [Point X1 | AO3NT Canal Tuamapy Aysén Norte Subpesca HMonitRegular 2011 | Vigente | -43,08194 512982 | 564505 0 0
17 [Point | XI__| AO4N1 Canal Moraleda 1 Aysén Norte Subpesca Vigiancia 2011 | Vigente | -43,90556 513742 | 626163 36,4089 54,2025
18 [Point | XI__| Aos2 Islas Broken Aysén Norte Subpesca Honit Regular 2011 | Vigente | 44,3864 508499 | 545048 0 [
19 [Point X |AT1N1 Canal loraleda 2 Aysén Norte Subpesca Vigiancia 2011 | Vigente | -44,19667 510502 | 628987 11,8004 731031
20 [Point _|XI | A18N4 Canal Moraleda 3 Aysén Norte Subpesca HMonit Regular 2011 | Vigente | -44,49278 507223 | 622928 924648 280,913
21[Point | XI | A3SN2 sla Fiomena Aysén Norte Subpesca Honit Regular 2012 | Vigente | -44,49472 507219 | 613162 0 0
22[Point__|XI__| A3SN3 Isla Francisco Aysén Norte Subpesca Honit Regular 2012 | Vigente | 44,4994 507181 | 604496 0 [
23 [Point__|XI__|AO2N1 Repolal Bajo-Canal Puguitn Aysen Norte Salud Honit. Regular 2013 | Vigente | -43,90028 513860 | 539660 0 0
24[Point__|XI | AOBN3 Islote Las Hermanas Rl Bamaceda Subpesca RIl Bamaceda 2013 | Vigente | -43,76827 | -73,03595 | 515199 | 658079 19,7212 0
25 [Point__|[XI | At6N1 Punta Apablaza Aysen Norte Salud Monit. Regular 2013 | Vigente | -44,47778 | -72,71944 | 507253 | 681369 0 0
26 [Pont__ X [L01 Metri Est y S. Reloncavi Subpesca Honit. Regular 0| Vigente | -41,59667 | 72,70556 | 539246 | 691221 0 [
27 [Point _|X__[L02 Vates Estuario Reloncavi Salud Honit. Regular 0 [ Vigente | -41,69194 | -72,39417 | 538115 | 71685¢ 0 0
28 [Point X | LO2N1 Sotomd Estuario Reloncavi Salud Honit Regular 0| Vigente | -41,66611 | -72,40083 | 538403 | 716367 0 0
29 [Point X | LO2N2 Cochamo Est y S. Reloncavi Subpesca Honit Regular 0| Vigente | -41,49639 | -72,31139 | 540265 | 724422 0 0
30 [Point X |LO2N3 Warimeli Estuario Reloncavi Salud Honit. Regular 0 Vigente 7 72,45 | 538039 | 712182 0 [
31 [Point X |L03 Cta. La Arena Est y S. Reloncavi Subpesca HMonit Regular 0| Vigente | -41,68778 | -72,64417 | 538221 | 696062 0 0
32 [Point X | LO3N1 Potrerillos. Estuario Reloncavi Salud Monit. Regular 0 [ Vigente 41,715 | 72,4494 | 537872 | 712179 0 0
33[Point |X |Lo4 Calbuco Est y S. Reloncavi Subpesca Honit Regular 0| Vigente | 41,80731 | 7316714 | 536999 | 652253 0 [
34[Pont X |L0S Q Chiloé Norte Subpesca Honit. Regular 0| Vigente | 41,8525 0 [
35[Poit X |L06 Hueihue Chiloé Norte Subpesca HMonit Regular 0| Vigente | -41,90333 0 0
36 [Point |X | LOBNT | Caicura Seno Reloncavi Salud Honit Regular 0| Vigente | -41,73306 X 0 0
37 [Pont |X__|Lo7 C. Caucahué Canal Chioé Norte Subpesca Honit. Regular 0| Vigente | 42,1375 | 7347306 | 533383 | 626186 0 [
o 2R [Pt [x (108 [1 Mechuane _Canal Chiln Norte [Subneseca Monit_Renular 0 [ Vinente [ -4 31694 Tn?mw 531355 | Aea7AN D) 0
< i vl

4.3.3. Comparacion de informacion de Cruceros de Monitoreo y datos satelitales

Figura 148. Valores extraidos de clorofila a para satélites MODIS y VIIRS,

MODIS/VIIRS

Muestreo del Programa de Marea Roja.

segun Estaciones de

Mediante software de hoja de calculo Excel 2010, se procede a trabajar con la

informacion de clorofila in situ, obtenida de los distintos Cruceros del Programa de
Monitoreo de Marea Roja, esta informacion permitié comparar los valores extraidos de

imagenes satelitales, considerando la coincidencia de las fechas para los puntos de

Estacion y los datos satelitales diarios. (Figura 149).
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Datos in situ Datos satelitales

extraidos
coD CcOoD
ESTACION ESTACION
Concatenar COD Concatenar COD
ESTACION con fecha ESTACION con fecha
muestreo muestreo

l l

v

COINCIDENCIA DE
VALOR DE CAMPO

l

DATO PARA ANALISIS

Figura 149. Esquema comparativo de datos in situ y satelitales para Estaciones de Muestreo de Marea
Roja

En la Figura 150 se muestra el diagrama metodoldgico que resume las etapas necesarias
para la comparacion de los valores de clorofila a, tanto para datos tomados in situ como
aquellos que fueron procesados y extraidos desde los satélites MODIS y VIIRS y
utilizando las herramientas de procesamiento de imagenes (SEADAS 7.1) y analisis

espacial (ArcGIS 10.2)
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OBTENCION DE IMAGENES
SATELITALES CLOROFILA
OBTENCION DE IMAGENES
SATELITALESDE Cloay TSM

PROCESAMIENTO DE
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SEADAS 7.1

PROCESAMIENTO DE
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Representacion grafica:

Graficos temporales representacion grafica:
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Figura 150. Diagrama metodolégico para la comparacion de informacion satelital y de Cruceros de

Reproyeccion a Datum
WGS 84

Exportacion a formato
NetCDF

Estandarizacién de base
de datos por Estacién y
fecha

Unioén de base de datos
(Concatenacion de
campos)

Monitoreo del programa de Marea Roja.

Como se observa en la Figura 151, para las fechas 2 de febrero del 2012 es posible comprar

solamente cuatro valores, toda vez que las estaciones asociadas a las imagenes satelitales sélo

pudieron extraer estos valores, en el resto se presentaron valores nulos.
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A B C u] B B = H |
1 id sf0 | CODIGO_EST| NOMBERE FCH_CRUCKloro P_0-1Elore P_10-20 02-02-2012| 07-02-2012
2 40833410 012 Aa10 Afihue E-dic-11 0.E 38 #MIA, #MIA
3 40306L16 2012 L1k I Acui 29-dic-11 243 3.0 HMIA H#MIA
4 40306410 2002 210 Afihue 23-dic-11 0.6 05 HMNIA H#MIA
S5 403064T1 2012 Al Ielimoyu 29-dic-11 0.5 0.8 HMIA H#MIA
G | 40306ATIM 2012 A1 Canal Moraleda 2 28-dic-11 0.3 0.7 H#MA H#AIA
T 40310L03 2012 L0z |. Mechuque 2-ene-12 3.8 27 H#MA H#AIA
5 40310L10M 2012 L10MZ E. Pumalin 2-ene-12 5B 4.2 H#MA H#NIA
3 | 4037IL07 2012 Lo? C. Caucahué 3-ene-12 0.4 0.8 H#MA H#NIA
10 |40371L03 2012 L03 | Butachauques 3-ene-12 1.8 4.0 H#MA H#NIA
11| 403711L03N 2012 LOani | Butachauques 2 3-ene-12 1.1 6.2 H#MA H#NIA
12 40311010 2012 L0 BYacara 3-ene-12 1.7 3T H#MA H#NIA
13 [4031IL10M4 2012 L0k . Talein 2 J-ene-12 21 1.7 H#MNIA #MIA
14 |40312L02 202 Lozhz Cochamad 4-ene-12 14 4.3 H#MNIA #MIA
15 d0312L02M 2mz LOZM4 FPacaihuen 4-ene-12 2.0 qd.z2 H#MIA #MIA
16 4031201 2mz L1 C. Dalcahue 4-ene-12 0.5 2.0 H#MIA #MIA
17 |40312L12 2012 Liz . Quehui 4-ene-12 1.4 1.7 #MIA #MIA
15 40312013 20z L13 I. Chaulinec 4-ene-12 0.7 10 H#A HM1A
gz0 40945012 )| Liz . Quehui E-feb-12 2.4 3.0 #MIA #MIA
821 40944113 201 L13 I. Chaulinec B-feb-12 E.0 5.0 #MIA #MIA
822 409440130 201 L1zM1 |. Chauline: 2 B-feb-12 a1 3.3 HMA HMIA
823 11 |14 | TM" 5-Feb-L ﬁ 5 H#[0 #MIA,
a2d M03d1L16 )| L& 1. Acui I-feb-12 15 1.0 i} #MIA
825 M0341L16N )| L1ER1 1. Chaullin I-feb-12 2.4 1.3 Z6.4575 #MIA
826 034117 oM L7 Auchemd I-feb-12 10 1.0 51555 #MIA
27 MO341L17N 2011 LTI E. Falvitad 2-feb-12 0.4 0.4 ] H#MIA
G258 MO0341L17TN 201 Li7M2 I. Tranqui 2-feb-12 0.4 0.5 0. 743667 H#MIA
829 M0333013 201 L13 Pta. Chiguao 3-ene-12 2.2 11 HMIA H#MIA
830 B0333L13M 201 [REN] Yelcho F-ene-12 13 1.1 HMNIA H#MIA
831 03330130 201 Li3n2 C. Coldita F-ene-12 3.3 1.0 HMNIA H#MIA
832 b HMIA
33 403400730 201 L1an4 G. Corcovado 2 1-keb-12 0.4 0.5 H#MA H#NIA
834 40333L20 201 L20 I Laitec: H-ene-12 16 21 H#MNIA HMIA
35 40333020 201 L20m1 Eco. Velahue 3l-ene-12 1.7 0.3 H#MA H#NIA
36 40333L22 201 L2z E. Azazao 3l-ene-12 5B E.0 H#MA H#NIA
M 4 » M| dorofla | coal  feb-m - feb-v “mar-m . abr-v jun-m jun-v jubm “julv - ago-m

Lirkm |

Figura 151. Valores concatenados por Cédigo de Estacidn y fecha.

Como se observa en la Figura 152, el anélisis comparativo de clorofila a para el afio 2012

demuestra que los valores de clorofila satelital son mayores a los observados por los Cruceros

de Monitoreo del Programa de Marea Roja.

El promedio observado para estas diferencias alcanza a 5.0 mg/m? para la clorofila a 10 m de

profundidad y 5.1 mg/m?3 para la clorofila entre 10 y 20 m.
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Figura 152. Grafico de distribucion temporal de clorofila a para datos in situ y satelital.

Como se observa en la Figura 153, las mayores diferencias entre lo medido por las estaciones
de muestreo y las imagenes satelitales se presentan en el periodo que va desde febrero a mayo
de 2012 y el periodo de octubre a noviembre de 2012, con valores extremos de diferencias

que alcanzan por sobre los 30 mg/m?3.
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Figura 153. Grafico comparativo de valores de diferencia entre datos in situ y satelital

Luego de obtener la base datos esta se debe organizar y eliminar los registros vacios y datos

andémalos.

/Al validar o relacionar la clorofila satelital MODIS/VIIRS versus la clorofila in situ
promedio entre 0 y 10 m (obtenida de los datos del PMMR para el afio 2012), se observa que
hay una alta dispersion para valores mayores a 10 mg/ m? no obteniéndose ninguna relacion.
Mientras que al relacionar los datos MODIS/VIIRS versus in situ para valores menores a 10
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mg/ m? se logra rescatar un total de 66 datos con un significativo ajuste (R? = 78.8%) tal

como lo muestra la Figura 154.
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Figura 154. Relacidon entre la clorofila satelital VIIRS y MODIS versus la clorofila in situ promedio entre 0 y
10 m obtenida de los datos del Programa de Monitoreo de Marea Roja para el afio 2012.

4.3.4. Imagenes 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

fusién pancromatica-multiespectral pan-sharpening generan archivos de hasta 3 Gb, por lo
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cual se requiere de computadores de alto rendimiento y capacidad de memoria para lograr

los resultados propuestos y un trabajo mas eficiente.

Se seleccionaron 3 imagenes LANDSATS8 OLI/TIRS 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: regidn 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.

4.3.4.1. Estimacion 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 calibracion a radianza espectral,
correccion atmosférica, calculo de reflectancia, temperatura de brillo y absoluta y
determinacion de batimetria satelital.

4.3.4.1.1. Calibracion a radianza espectral

Previo a las correcciones atmosféricas a realizarse con el médulo 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
informacién de cabecera (metadata), existe un modulo especial en ENVI para importar
imagenes 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
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y utilizamos la configuracion para el médulo FLAASH ("Apply FLAASH Settings") para de
este modo establecer los parametros ptimos de entrada para utilizar posteriormente en el
maodulo de correccion atmosférica FLAASH. Como resultado se obtiene la imagen Landsat
8 calibrada a Radianza en unidades Wm2srium™. Este proceso se realizo a las 3 imagenes
Landsat 8 que abarcan las zonas de interés y que corresponden a los archivos
LC82330892014169, LC82330902014169 y LC82320922015021.

4.3.4.1.2. Correccion atmosférica: estimacion de reflectancia espectral

La imagen Landsat 8 obtenida con valores de radiancia se transforma a reflectancia utilizando
los parametros requeridos por el moédulo 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 realizd 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.

En la segunda seccién del mddulo 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
parametros atmosféricos que se consideraran en el modelo de correccidn, para ellos se debe
consultar la Tabla 56. En este caso utilizamos el modelo Sub-Arctic Summer (MLS) para las

imagenes de verano para la zona de estudio.

224



Tabla 56. Modelos de correccién atmosférica y constantes de los parametros vapor de agua y temperatura
aire-superficie.

Modelo Atmosférico Vapor de Agua | Vapor de Temperatura aire-
(std atm-cm) | Agua (g/cm?) superficie
Sub-Arctic Winter (SAW) | 518 0.42 -16° C (3° F)
Mid-Latitude Winter 1060 0.85 -1° C (30° F)
(MLW)
U.S. Standard (US) 1762 1.42 15° C (59° F)
Sub-Arctic Summer (SAS) | 2589 2.08 14° C (57° F)
Mid-Latitude Summer 3636 2.92 21° C (70° F)
(MLYS)
Tropical (T) 5119 411 27° C (80° F)
Latitude Jan March May July Sept Nov
CN)
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

A modo de ejemplo, en la Figura 155 se muestra la ventana del médulo FLAASH, que
permite el modelado de correccién atmosférica de principios basicos para recuperar la
reflectancia espectral desde radiancia 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 corta, de hasta 3 mm. A
diferencia de muchos otros programas de correccidon atmosférica que interpolan propiedades
de transferencia de radiacién desde los resultados de modelamiento de una base de datos pre-

calculada, FLAASH incorpora el cddigo de transferencia de radiacion MODTRAN4.
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Scene Center Location | DD <> DMS | Sensor Type | Landsat-8 OLI Flight Date
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Flight Time GMT (HH:MM:55)

14 437 &f:54 §

Lat |43 1Al 16.44 Sensor Altitude em) | 705.000
Lon |-73 45 356 Ground Blevation (km) |0.000
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Figura 155. Ventana del toolbox FLAASH donde se ingresan los parametros de entrada y se configura el
modelo de correccién atmosférica aplicado a las radianza 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 numeros 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 formula:

(b1 le 0)*0+(b1 ge 10000)*1+(b1 gt 0 and b1 It 10000)*float(b1)/10000
En la Figura 156 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 elevacién para correr el
programa FLAASH.
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Figura 156. Ejemplo de la estadistica de bandas de una imagen de reflectancia no normalizada y
normalizada.

En la Figura 157 se muestra un ejemplo comparativo entre una imagen sin procesar y como

queda luego de calibrada y corregida atmosféricamente.

< { ) g

Figura 157. Ejemplo de imagen a) sin procesar y b) calibrada y orregida atmosféricamente.
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4.3.4.1.3. Generacioén de batimetria de Landsat 8 OLI/TIRS

Con las imégenes de reflectancia y utilizando la herramienta de ENVI 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 intencién 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 la imagen Landsat 8 OLI/TIRS, cddigo
LC82330902013358L.GNOO, 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 158 se
muestra un pantallazo en ENVI de la imagen multiespectral color natural (banda R, G y B)
de cddigo LC82330902013358L.GNOO de la zona de la X Regidn que se usa de ejemplo.
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Figura 158. Pantallazo en ENVI de la imagen de reflectancia multiespectral color natural?banda R,GyB)
de cédigo LC82330902013358LGNOO 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 um).

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

usando la transformacion de los valores del ratio de reflectancia por el logaritmo natural:

Z: = In(1000 x B2)/In(1000 x B3)

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 -1000 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 159

se muestra la imagen mascara resultante.
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Figura 159. Imagen mascara generada con el rango de valores de agua de la reflectancia de la banda NIR.
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Para poder trabajar la imagen multiespectral de reflectancia solo con los valores del cuerpo
de agua se debe aplicar una méscara para eliminar los datos de tierra u otros objetos. En
ENVI se selecciona Tools > 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 160).
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Figura 160. Ejemplo de batimetria relativa con valores entre 0 y 1 utilizando las 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
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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 160). Los datos de puntuales se relacionan con los valores batimétricos
relativas usando Stumpf y Holderied (2003). La ecuacion siguiente se utiliza para derivar

batimetria absoluta para toda la imagen:

Z =my xZr—mo (lineal) Z =ml* exp x (exponencial)

donde Z es la profundidad , m1 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 161. Batimetria GEBCOO0S8.
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Se obtuvo que la relacidn entre datos de batimetria GEBCOQ8 y la batimetria relativa es de
tipo exponencial (R?>=0.81) y su ecuacion es Z = 8.4924*e3%%"2" ta] como se muestra en el
gréafico de dispersion y linea de tendencia de la Figura 162.
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Figura 162. Modelo ajustado de calibracion batimetria relativa a batimetria absoluta.

Finalmente utilizamos la ecuacion Z = 8.4924*e39%%" para simular la batimetria absoluta en

funcién de la batimetria relativa, obteniéndose como resultado la imagen que se muestra en
la Figura 163.
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Figura 163. Ejemplo de batimetria absoluta utilizando la imagen LC82330902013358LGNO0O.

4.3.4.1.4. 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 umy
banda 11 12 um) de los sensores Landsat 8 OLI/TIRS de forma directa a partir del modulo
de calibracion radiométrica. Se debe trabajar sobre la imagen bruta abriendo el archivo
LC82330902013358LGN0O0_MTL.txt para lectura de bands y metadatos. Se ejecuta el
toolbox de ENVI Radiometric Calibration y en la ventana se debe seleccionar esta el archivo
Thermal y se realiza una calibracion del tipo Radianza. Como resultado se obtienen las
bandas térmicas calibradas a Radianza en Wm=sr*um™. En la Figura 164 se muestra un

ejemplo de la Radianza de la banda 10.
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Figura 164. Ejemplo de la Radianza de la banda térmica 10, imagen LC82330902013358LGNO0O.

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 pueden ser obtenidos para cada escena en el modulo 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_1—£L¢
ET &

CV,

2

Donde:

[1 CVR2 corresponde a la radianza de la escena corregida atmosféricamente
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[1 CVRI corresponde a la radianza TOA

[1 € corresponde a la emisividad de la atmosfera (valor tipico de 0,95)
1 L1 radianza de subida

1 L] radianza de bajada

[1 & transmisividad de la atmosfera

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

Para la obtencion de la TSM Con la imagen resultante se aplica la siguiente ecuacion (solo

si la radianza esta corregida atmosféricamente):

r-— %

In :K‘ +1
CVRZ

[1 T corresponde a la temperatura superficial en grados Kelvin
[ K2 constante de calibracion dos para la banda termal

[1 K1 constante de calibracién uno para la banda termal

[1 CVR2 Radianza corregida obtenida en el punto 6.1

Donde:

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

La formula para ingresar a matematica de bandas de ENVI corresponde a la siguiente:

1321.08/alog(774.89/b1+1)

Para pasar esta temperatura a grados Celsius puede aplicar la formula en matematica de
bandas de ENVI:

B1-273.15

Ya tenemos las temperaturas superficiales en grados Celsius de las dos bandas térmicas 10 y
11. Finalmente para obtener la TSM absoluta se promedian las dos bandas y se calcula el
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error respecto a una imagen de TSM MODIS de temperatura del mismo dia, como muestra

la siguiente ecuacion:

(T104T11)

TSM = + error donde: T10y T11 son las bandas termales del sensor

En la Figura 165 se muestra la imagen TSM MODIS del mismo dia (24 diciembre 2013) que

la imagen Landsat 8 LC82330902013358LGNOO.
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Figura 165. 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 166.
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Figura 166. TMS Landsat 8 del dia 24 diciembre 2013.

4.3.4.1.5. Estimacion de la concentracion de clorofila Landsat 8 OLI/TIRS

La estimacion de la concentracion 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) segun
la siguiente ecuacion:

Chl_rel = B2/B3

donde B2 es el valor de reflectancia banda Blue y B3 es el valor de reflectancia de la banda
Green. En la Figura 167 se muestra la imagen resultante de Blue/green ratio o Clorofila

relativa.
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Figura 167. Imagen de blue/green ratio o clorofila relativa del dia 24 diciembre 2013.

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 170). Datos puntuales se relacionan
con los valores de clorofila relativa. La ecuacion siguiente se utiliza para derivar la clorofila

absoluta para toda la imagen:
Chl = my x Chl_ret — mo (lineal) Chl = m1 * exp Chl rel (exponencial)

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 168. Clorofila VIIRS del dia 24 diciembre 2013.
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Se obtuvo que la relacion entre datos de Clorofila VIIRS vy la clorofila relativa es de tipo

exponencial (R?=0.88) y su ecuacion es Chl = 69.954*e-2701*ChLrel ta] como se muestra en el

gréafico de dispersion y linea de tendencia de la Figura 169.
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Figura 169. Modelo ajustado de calibracion clorofila relativa a clorofila absoluta.
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Finalmente utilizamos la ecuacion Chl = 69.954*g2701"Chlrel nara simular la clorofila
absoluta en funcion de la clorofila relativa, obteniéndose como resultado la imagen que se
muestra en la Figura 170.
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Figura 170. Clorofila Landsat 8 del dia 24 diciembre 2013.

4.3.5. Comparacion de informacion satelital MODIS/LANDSAT 8

Para la comparacion de los productos satelitales provenientes de los sensores MODIS AQUA
y LANDSAT 8 OLI, se procedi6 a descargar una imagen para el dia 24 de diciembre del
2013.
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Archivo Descripcion

Imagen multiespectral (8 bandas ms, 2 bandas termales, 1 banda
LC82330902013358LGNOO pancromatica; 30 m, 100 m y 15 m respectivamente de resolucion
espacial) Landsat 8 sensor OLI L1T, fecha:

24 Dic 2013, Zona: Isla Grande de Chiloé

Imagen de Temperatura Superficial del Mar L2
A2013358195000.L2_LAC_OC | (1 banda termal, resolucion 1 kildmetro), MODIS AQUA, fecha:
24 Dic 2013, Zona: Isla Grande de Chiloé

Calibracion de bandas térmicas LANDSAT 8 OLI

Para obtener temperatura superficial (TS) lo que se debe hacer es realizar la correccion
espectral de las imagenes térmicas considerando los métodos mas adecuados de acuerdo a la

informacion disponible (Sobrino et al., 2004; Kay et al., 2005; Karakaya et al., 2011).

Correccién atmosférica

Como se mencion0, para poder obtener datos a nivel de superficie lo ideal es corregir
atmosféricamente las bandas térmicas. Esto requiere a su vez de ciertos parametros
adicionales; esto pueden ser obtenidos para cada escena en el modulo desarrollado por la

NASA http://atmcorr.gsfc.nasa.gov/ .

En la Figura 171 se muestra el diagrama metodol6gico que resume las etapas necesarias para
la comparacion de los valores de Temperatura Superficial del Mar, para los datos
provenientes de los satélites sefialados anteriormente.

Para los procesamientos respectivos, se utilizaron las herramientas de procesamiento de
imagenes (SEADAS 7.1 y ENVI 5.1) y analisis espacial (ArcGIS 10.2). Mediante software
de hoja de célculo Excel 2010, se procede a trabajar con la informacion, lo cual permite

comparar los valores extraidos de imagenes satelitales.
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Figura 171. Diagrama metodoldgico para la comparacion de informacién satelital y de Cruceros de
Monitoreo del programa de Marea Roja.

Como se observa en la Figura 172, el analisis comparativo de temperatura superficial del mar
obtenidas por el sensor MODIS y LANDSAT 8 OLI, para la imagen obtenida el 24 de
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diciembre del 2013, demuestra que los valores de temperatura del sensor LANDSAT son

presentan mayores valores que los registrados por MODIS.

25

TSM (°C)

=——=MODIS

= ANDSAT

Figura 172. Grafico comparativo de valores de temperatura superficial del mar sensor MODIS y LANDSAT 8
OLl.

En la Figura 173 se grafica esta diferencia, donde un 70% de los valores de LANDSAT
supera a los de MODIS, con rangos que alcanzan como maximo una unidad de grados
Celsius. Mientras que los valores de MODIS, presentan valores en mas de 3 unidades de

grados Celsius.
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Figura 173. Diferencias valores de temperatura superficial del mar sensor MODIS y LANDSAT 8 OLI.

Posteriormente, la base datos esta se debe organizar y eliminar los registros que estan
asociados a nubosidad (considerando una mascara). Con los datos filtrados se obtuvo el mejor
ajuste (R? = 79%) entre la temperatura del sensor MODIS AQUA L2 y el sensor LANDSAT
8 OLI (Figura 174).
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Figura 174. Relacion entre temperatura superficial del mar sensor MODIS y LANDSAT 8 OLI, para imagen

de zona de estudio del 23 de diciembre del 2013.
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4.4. Objetivo especifico 4. Proporcionar extensiones compatibles con el actual Sistema de
Informacién Geogréfica y otras herramientas tecnoldgicas para el desarrollo préctico del
modelo solicitado.

El 15 de enero se adquieren a ESRI Chile las extensiones ArcGIS: Spatial Analyst,
Geoestatistical y Tracking Analyst (ANEXO 7. FACTURA COMPRA EXTENSIONES
ARCGIS y CARTA DE ENTREGA EN SUBPESCA). El 23 de enero se reciben las

extensiones y se envian y recepcionan en la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura.

Adicionalmente, el 10 de marzo se adquieren a ESRI Chile la licencia del software ENVI 5
(ANEXO 8. FACTURA COMPRA ENVI Y CARTA DE ENTREGA EN SUBPESCA). El
13 de marzo se recibe el software y se envia yrecepciona en la Subsecretaria de Pesca y

Acuicultura.

Cabe sefialar, que en el caso de los paquetes estadisticos (por ejemplo STATISTICA)
necesarios para los andlisis de relaciones y modelacion de variables bioldgicas,
oceanograficas y meteoroldgicas, la SUBPESCA no posee licencias. Dado lo anterior, se
recomendd y se llegd al acuerdo de adquirir software estadisticos gratuitos tales como R, para
lo cual SUBPESCA licitard una capacitacion con clases tedricas y practicas enfocado al

aprendizaje de una serie de herramientas estadisticas de R.
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4.5. Objetivo especifico 5. Asesorar en la creacion de productos cartograficos relacionados
con la tematica de estudio para su publicacion como servicio de mapa en el Visualizador

Institucional.

El Modelo REPLA en el cual se generan los productos de informacion en formato vectorial
(puntos) y raster (Raster dataset), tiene como salida los distintos productos cartograficos que
se integraran a la Geodatabase de la Unidad de Acuicultura de la Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura, especificamente a la Unidad de Ordenamiento Territorial.

Las plataformas de publicacion de los productos cartograficos generados son el Visualizador
Institucional y ArcGis Online. Las variables espacializadas vectorialmente se despliegan en
el visualizador en cambio los productos raster son visualizados en ArcGis Online. En este
ultimo para mejorar la visualizacion se generaron paletas de colores Unicas y estandarizadas

para cada variable (Tabla 57).

Tabla 57. Tabla Resumen Productos Cartogréaficos

PLATAFORMA DE PUBLICACION | TIPO DE DATO VARIABLE
Visualizador WMS Vector Toxinas VDM — VAM —
VPM

Vector Abundancia relativa
ArcGis Online Raster Temperatura del mar

Réster Salinidad

Raster Oxigeno disuelto

Raster Viento (velocidad)

Réster Clorofila

Raster Temperatura ambiente

El procedimiento para la transferencia de la Geodatabase estd dado por las distintas
capacitaciones a lo largo del curso “ANALISIS ESPACIAL DE DATOS GEOGRAFICOS
PARA EL MONITOREO DE RECURSOS NATURALES DEL MEDIO AMBIENTE

MARINO”, dictado por los equipo ejecutor de este proyecto. En esta actividad se ha
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especificado los protocolos de procesamiento y transferencia de la informacion a una

respectiva Geodatabase Institucional.

Asi mismo, en las distintas reuniones de coordinacion que se han desarrollado en la ejecucion
de este proyecto se ha estipulado los formatos de salida del REPLA (en especial los raster),
toda vez que existe un profesional encargado de la Geodatabase, el cual tiene la exclusividad
de subir la informacién al portal institucional (http://200.68.53.58/visualizador/). En este

caso la persona encargada del SIG Corporativo de la Subpesca es el Sr. Lino Arancibia.
De esta forma, los funcionarios de la Unidad de Ordenamiento Territorial aplican los modelos
y generan productos cartogréaficos, los cuales posteriormente son mostrados en el

visualizador institucional o en ArcGis Online.

4.5.1. Productos cartograficos en el visualizador institucional

Debido a que el visualizador de mapas institucional por Internet esta en etapa de actualizacion
(Ver Acta 9a Reunion en ANEXO 1. ACTAS DE ACUERDO REUNIONES), los productos
cartograficos por ahora estan alojados en la Intranet, para lo cual se hicieron las pruebas de
ejecucion e implementacién del modelo (Ver Acta 8a Reunion en ANEXO 1. ACTAS DE
ACUERDO REUNIONES). Como ejemplo de publicacién futura de productos cartogréaficos
en el WMS de Subpesca, en la Figura 175 se muestran en ArcGIS Online las capas de salidas
vectorial (feature class) para la especie Alexandrium catenella, Dinophysis acuminata y
Dinophysis acuta para un crucero especifico utilizando los cortes de abundancia del modelo
REPLA establecidos también para las dos ultimas.
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Figura 175. Ejemplo de la visualizacion del producto cartografico alojado en ArcGIS Online, para este caso
corresponde a capas vectoriales (feature class) de las salidas del modelo REPLA sobre abundancia relativa
de las especies Alexandrium catenella, Dinophysis acuminata y Dinophysis acuta.

En la Figura 176 se muestra la Herramienta de capas visibles del visualizador de Subpesca
que corresponden a las feature class de las A. catenella, D. acuminata y D. acuta.

» [ ] Areas Silvestres Protegida: [+ e
» [_| Zonificacion del Borde Cost [+
» || Informacion Sanitaria y de [+
v [V] FIP_2014_76 [*]
b [¥] PALEMA.DBO.ACUTAL
b [v] PALEMA.DBO.AR_D_Acumit
> [¥] PALEMNA.DBOALEXANDRIU

Figura 176. Herramienta de capas visibles del WMS.

En la Figura 177 se muestra un ejemplo de la herramienta del WMS con la Leyenda de la

simbologia de la abundancia relativa.
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Figura 177. Leyenda de la simbologia de la abundancia relativa.

En la Figura 178 se muestra un ejemplo de visualizacion de una zona ampliada (zoom) de

los vectores de la abundancia relativa con zoom para la zona de canales y fiordos de la XI

Region
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Figura 178. Ejemplo de la visualizacién de la abundancia relativa con zoom para la zona de canales y
fiordos de la XI Region.
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4.5.2. Productos cartograficos en ArcMap

No existe una leyenda ni plantilla institucional para los productos cartograficos. En reunion
realizada en julio (Ver Acta 5a Reunion en ANEXO 1. ACTAS DE ACUERDO
REUNIONES) se acordaron los estandares respecto de la representacion cartografica de las
distintas variables.

Para la salida de las cartografias, se elaboraran dos esquemas de plantillas (.mxt), de tamafio

A3y Al en horizontal y vertical (por solicitud de la Unidad de Ordenamiento Territorial).

A modo de ejemplo se muestra una imagen de los formatos de salida para una cartografia
tipo (Figura 179).

250



TEOOW TIOOW T2O0W
1 1 1
N
o
a2 0
& - + + Le
o
TiTuLO
Sistema de Coordenadss
o Geografices
o | + Datum WGS 84 o
2 + Froyescisn UTM, Huso 185 || &
H
2
Leyenda
o
Ry + + 4
= re
o
Sonsomago FOR
Crasmamea
Rrtars
-
T T
THTW TIOUW
oW Teoow mw o oW
TITULO
N
LEYENDA
a
E + + + + ¢
5
g
£ + + + + N .E
g
Plano de ubicacion
§
by - + +
B + 4 E
Sistema de Coordenadas Geogréficas
Datum WGS 84
Prayeccién UTM, Husa 185
PLANO ELABORADO FOR
Unic e Ordenamiento
Escala Gréfica uitura
3 yAouiculura
o o
Ed 4 . Fecha
g T Tern = T P

Figura 179. Formatos de salida cartografias
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Respecto de la escala de representacion, formatos y fuentes se propone que los productos
cartogréficos tengan una escala 1:1.500.000.

Los formatos de salida pueden ser jpg, pdf o gif. Depende de quien administra el Servidor.

La fuentes son letra Arial, en negrita, y las letras varian su tamafio entre 14 y 16 para leyendas
y datos cartograficos y tamarfio 36 para el titulo de la cartografia (de todas formas una vez
seleccionada la plantilla estos valores se mantienen y no es necesario que sean modificados

por el analista).

Para una mejor visualizacion y como ejemplo de los resultados de estos productos
cartograficos, se entregan algunas muestras realizadas con los productos obtenidos de la

ejecucion de modelo REPLA en formato *.pdf en la seccion de anexos (ANEXO 6).

4.5.3 Productos cartogréaficos en plataforma ArcGis Online

Como se menciono en capitulos anteriores, debido a una falta de licencia para la subida de
archivos raster al visualizador institucional se contempla que estas salidas del modelo
REPLA (exceptuando abundancias y toxinas) sean visualizadas en una plataforma o
aplicacion generada a partir de ArcGis online. Para esto, se hara uso de la cuenta institucional
disponible y se generara una aplicacion web para el despliegue de la informacién

meteoroldgica y oceanografica disponible.

La subida de esta informacion contempla 4 etapas (Figura 180): (i) Generacién de
informacién a partir del modelo REPLA, (ii) Segmentacion de los archivos raster, (iii)
conversion a *.kmz y (iv) subida al servidor. La segmentacidn necesaria para los raster se
debe a que al subir archivos de grandes extensiones a la plataforma de ArcGis Online se
produce un desplazamiento espacial o error de georreferenciacion que no tiene una

explicacion técnica dado que se probaron todas las proyecciones disponibles y el problema
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persistia. Ademas se realizaron pruebas de carga en Google Earth y no se present6 el
problema (ANEXO 6).

Generacion de capas
rasters - Modelo REPLA

l

Segmentacion de capas
raster - Split Raster

l

| Conversion a *.kmz |

l

| Subida al visualizador |

Figura 180. Diagrama para subida a visualizador ArcGis Online

Para el proceso de Split raster se gener6 un poligono (Figura 181) que cubriese la extension
completa del area de estudio y este se segmento6 en 5 partes pequefias que asegurasen el ajuste

al momento de la subida al visualizador; esta mascara se denomina “Mascara_RastertoKml”.

=] Mascara_RastertoKML

o
=] Estaciones_FIP2014-76
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Finalizadas las primeras 3 etapas del proceso, se procede a la subida de los archivos a la
aplicacion. Este proceso de dar forma a la aplicacion esta siendo trabajado junto a los
profesionales de SUBPESCA Camila Lagunas y Jorge Naranjo, junto a los cuales se esta
desarrollando la aplicacion ademas de capacitarlos en el uso de las herramientas de la
plataforma y su cuenta institucional, generando un ejercicio de carga de archivos (Figura
182) (ANEXO 6).

INIGION Sa”nidad—jaime Nuevo mapa~  Crear presentacion Camila v
|‘ [E] Detalles | i Agregar ~ | §f Mapabase | [F] Andlisis H. e = | ® & ol [’ scar direccion o lugal ‘O\l
® B E

Contenido

» @ PSU 4
» @ salinidad 1
» @ pPSu 3
» @ psu0

b @ Psu 2

C) Imagenes

{0 AT S A S OS5
Figura 182. Muestra de carga de archivos *.kmz a | visualizador de ArcGis Online.

Ademas se contempla la carga de una linea de costa con limites referenciales y la siguiente
leyenda dentro de la aplicacion web: “Los mapas publicados en este sitio que se refieran o
relacionen con limites y fronteras de Chile, no comprometen en modo alguno al Estado de
Chile, de acuerdo al Articulo 2°, letra g del DFL 83 de 1979, del Ministerio de Relaciones

Exteriores. La informacion cartogrdfica dispuesta es de cardcter referencial ”.
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4.6. Objetivo especifico 6. Instalar las capacidades técnicas en los profesionales que

seran los responsables de administrar y procesar el sistema de automatizacion solicitado.

De acuerdo a las bases técnicas y a la propuesta del proyecto, el curso de capacitacion se
disefid y coordind en conjunto con la Unidad de Ordenamiento Territorial de la Division de
Acuicultura de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura. Para tal, se realizaron dos reuniones,
una de presentacion y coordinacion del proyecto y otra donde se presento y consensuo el
programa de capacitacion (Ver Acta 1a y 3a Reunion en ANEXO 1. ACTAS DE ACUERDO
REUNIONES). El nombre del curso es "ANALISIS ESPACIAL DE DATOS
GEOGRAFICOS PARA EL MONITOREO DE RECURSOS NATURALES DEL MEDIO
AMBIENTE MARINO".

En la primera reunion se acordé comenzar el curso a mediados de Marzo, como preferencia
los dias viernes y que las jornadas de capacitacion de este proyecto no se topen con las de
otros programas que recibe la Unidad de Ordenamiento Territorial. Adicionalmente, los
encargados de Subpesca solicitan bajar los requisitos de asistencia para certificacion del

curso, definiéndose en un 83% (2 dias) la asistencia minima para aprobar.

En la tercera reunion se entreg6 propuesta mejorada del programa y contenidos del curso de
capacitacion para Subpesca. En esta reunion se convino que la nueva propuesta de
capacitacion contendria 6 unidades tematicas repartidas en 13 semanas con clases los dias
miércoles o viernes en la mafiana. Ademas, la evaluacion comprendera 2 controles cada 3
unidades y el porcentaje de asistencia minima sera de 83% (2 inasistencias), cualquier otra
inasistencia se debera justificar. Se indicd que cualquier modificacién a los dias de
capacitacion se deberd comunicar al jefe de proyecto minimo con un mes de anticipacion. A

continuacidn entrega el programa final del curso de capacitacion.

El curso de capacitacion fue realizado en forma exitosa, iniciandose el viernes 13 de marzo

y finalizando el viernes 5 de junio con la evaluacién 2.
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4.6.1. Programa y calendario del curso de capacitacion

El programa y calendario definitivo del curso se muestra a continuacion.

Subsecretaria PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE

de Pescay

Acuicultura VALPARAI SO
ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR
"Analisis espacial de datos geograficos para el
monitoreo de recursos naturales del medio
Gobierno de Chile ambiente marino”
FIP 2014-76

PROGRAMA DEL CURSO

1. IDENTIFICACION DEL CURSO

NOMBRE: "ANALISIS ESPACIAL DE DATOS GEOGRAFICOS PARA EL
MONITOREO DE RECURSOS NATURALES DEL MEDIO AMBIENTE
MARINO™"

NUMERO DE ALUMNOS : 10
HORAS PRESENCIALES :50

NIVEL DEL CURSO . Intermedio/Avanzado.
MATERIALES : Manual con los contenidos (entregado por los oferentes)
y laboratorios préacticos.
LUGAR : Sala multimedial de la Escuela de Ciencias del Mar, PUCV.

2. DESCRIPCION DEL CURSO

Curso teorico practico que busca desarrollar, en los profesionales de la Division de
Acuicultura de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, la capacidad de emplear informacion
ambiental (cuerpos de agua, territorial) obtenida a través de sensores remotos satelitales,
conocer las herramientas necesarias para utilizar y aplicar conceptos de analisis espacial de
datos geogréficos, en el ambito del monitoreo de recursos naturales del medio ambiente
marino a través de métodos estadisticos y geoestadisticos.

Se utilizaran las principales herramientas de procesamiento de iméagenes de satélite
disponibles en el software ArcGIS 10 y sus extensiones:

i) Extension de Spatial Analyst.

i) Extensiones de Geoestatistical Analyst Tools.
iii) Extension de Tracking Analyst.
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3. OBJETIVOS TERMINALES

Su principal objetivo es dejar a los profesionales que seran los responsables de administrar y
procesar las distintas metodologias que formaran el sistema automatizado de seguimiento
que se implementard en la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, con los conocimientos
necesarios para llevar a cabo esta tarea.

4. METODOLOGIA DE ENSENANZA Y REQUISITOS DE APROBACION

La ensefianza del curso se basara 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 aprobacién del estudiante requerira que cumpla con la rendicion de una evaluacion escrita
y trabajos dirigidos efectuados en los laboratorios.

5. EVALUACION DEL APRENDIZAJE

¢ Tipo de evaluacion: Se realizaran 2 controles cada 3 Unidades consistentes en trabajos
précticos en laboratorios de computacion, con igual ponderacion:
¢ Asistencia minima 83% (2 dias inasistencia)

6. UNIDADES TEMATICAS

6.1. PRIMERA UNIDAD (CE): Fundamentos y estado del arte de herramientas de
visualizacién y modelacion de analisis geoespacial (4 hrs) viernes 13 de marzo.
Contenidos:

El andlisis geoespacial. Objeto y antecedentes.

Relaciones con la geografia, oceanografia, medio ambiente, acuicultura y ordenamiento
territorial.

Herramientas para analisis geoespacial (Software)

Revision sobre diversos casos de estudio

6.2. SEGUNDA UNIDAD (CE y LAB): Espacializacion de datos (8 hrs) viernes 20 y 27
de marzo.
Contenidos:
Bases de datos e informacion para el analisis espacial
Introduccion a ArcGIS 10: importar datos
Métodos de representacion espacial
e Cartografia vectorial (Cuartiles, Representacion puntual)
e Imaégenes e interpolacién de superficies
e Model Builder (objetivo 1: Modelo simplificado del REPLA)
e Algebra (calibracion, correcciones)
Casos practicos y elaboracion de mapas tematicos en ArcGIS 10
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6.3. TERCERA UNIDAD (CE y LAB): Estadistica espacial y geoestadistica:
interpolacién de superficies (8 hrs) miércoles 1y viernes 10 de Abril.

Contenidos:

Revision de conceptos basicos de estadistica y estadistica espacial.

Herramientas de la Geoestadistica.

Métodos de interpolacion deterministicos: Inverse Distance Weighting (IDW), polinomial
global y local, funciones de base radial

Métodos de interpolacion geoestadisticos: Kriging (ordinary, simple, universal, probability,
disjunctive).

Métodos de interpolacion con barreras: Diffusion kernel y Kernel smoothing

Revision de aplicaciones de la geoestadistica: Aplicacion de datos de batimetria e
interpolacion de datos del REPLA.

Casos practicos de estudio con la extension Geostatistical Analyst Toolbox de ArcGIS 10

6.4. CUARTA UNIDAD (CE y LAB): Imagenes satelitales de variables ambientales (12
hrs) viernes 24 y 29 de abril y, 8 de mayo.

Contenidos:

Adquisicién de imagenes satelitales multiespectrales (MODIS, VIIRS, LANDSAT)
Procedimiento para descargar imagenes

Procesamiento de las imagenes

Procesamiento con ArcGIS 10, ENVI y SeaDAS

Algoritmos satelitales para la deteccion de grupos fitoplanctonicos usando informacion
satelital de color del océano (CZCS, OCTS, SeaWiFS y MODIS)

Uso de herramientas de Spatial Analyst de ArcGIS 10 para la comparacion de informacion
satelital y de estaciones de muestreo: extraccion de datos

Casos précticos sobre deteccion de grupos fitoplancténicos usando informacién satelital de
color del océano

6.5. QUINTA UNIDAD (CE y LAB): Analisis multivariado y modelamiento de
variables ambientales (8 hrs) viernes 15 y miércoles 20 de mayo.

Contenidos:

Base de datos ambientales

Modelos de relaciones (redes neuronales, modelos generalizados como GAM y GLM)
Aplicacion de modelo (ecuacién de prediccion u otro método) en ArcGIS para simular
variables ambientales

Error de propagacion en modelos numéricos y control de la calidad de los datos

Fuentes de error en los datos espaciales

Casos practicos de estudio con uso de software estadistico (Statistica 10) y ArcGIS
MARINE EXPLORER

6.6. SEXTA UNIDAD (CE y LAB): Analisis de patrones temporales (4 hrs) viernes 29
de mayo.

Contenidos:

Fluctuaciones (de baja y alta frecuencia) de las series de tiempo espacio-temporales

Sefiales anuales, tendencias y anomalias utiles para la modelacion

Técnicas estadisticas de analisis multivariado en el dominio del tiempo

Anélisis de correlacion,
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Correlacion cruzada lineal,

Correlacion no-lineal

Componentes principales

Relaciones temporales entre variables ambientales y los indicadores bioldgicos
TRACKING ANALYSIS

Casos practicos de estudio con paquetes estadisticos y los Toolbox de ArcGIS 10 con datos
del programa de marea roja.
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12 SEMANA 22 SEMANA 32 SEMANA
13-mar 20-mar 27-mar
12 UNIDAD 22 UNIDAD 22 UNIDAD

12 HORA
9:00-10:00

AulaVirtual. Presentacion nueva
plataforma

Presentacion Proyecto FIP2014-76:
contexto, objetivos, metodos,
resultados preliminares.
Presentacion Curso de capacitacion

Espacializacion de datos.
Bases de datos e informacion para el
analisis espacial

Espacializacion de datos.

Métodos de representacion espacial
e Cartografia vectorial (Cuartiles,
Representacion puntual)

e Imdgenes e interpolacion de
superficies

22 HORA
10:00-10:45

Fundamentosy estado del arte de
herramientas de visualizacion y
modelacion de analisis geoespacial.
Relaciones con la geografia,
oceanografia, medio ambiente,
acuicultura y ordenamiento
territorial.

Espacializacion de datos.
Bases de datos e informacion para el
analisis espacial

Espacializacion de datos. .
Model Builder (objetivo 1: Modelo
simplificado del REPLA)

e Algebra (calibracién, correcciones)

Café
10:45-11:00

32 HORA
11:00-12:00

Fundamentosy estado del arte de
herramientas de visualizacion y
modelacion de analisis geoespacial.
Herramientas para andlisis
geoespacial (Software)

Espacializacion de datos.

Métodos de representacion espacial
e Cartografia vectorial (Cuartiles,
Representacion puntual)

e Imdagenes e interpolacion de
superficies

Espacializacion de datos.
Casos practicos. Modelo Abundancia
Relativa

4° HORA
12:00-13:00

Fundamentosy estado del arte de
herramientas de visualizacion y
modelacion de analisis geoespacial.
Revisién sobre diversos casos de
estudio

Espacializacion de datos.

Métodos de representacion espacial
e Cartografia vectorial (Cuartiles,
Representacién puntual)

e Imagenes e interpolacion de
superficies

Espacializacion de datos.
Casos practicos. Modelo Abundancia
Relativa

TOTAL HRS

12

Clases tedricas
Laboratorios
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4° SEMANA 52 SEMANA 62 SEMANA
01-abr 10-abr 17-abr
32 UNIDAD 32 UNIDAD 32 UNIDAD

Espacializacion de datos.
Casos practicos. Modelo Temperatura

Estadistica espacial y geoestadistica:
interpolacion de superficies.
Métodos de interpolacion
geoestadisticos: Kriging (ordinary,
simple, universal, probability,
disjunctive).

EVALUACION UNIDAD 1-3:

Espacializacion de datos.
Casos practicos. Modelo Temperatura

Estadistica espacial y geoestadistica:
interpolacion de superficies.
Métodos de interpolacion con
barreras: Diffusion kernel y Kernel
smoothing

Métodos de interpolacion con
barreras: Diffusion kernel y Kernel
smoothing

EVALUACION UNIDAD 1-3:

Espacializacion de datos.
Casos practicos. Modelo Vientos
(direccién y magnitud)

Estadistica espacial y geoestadistica:
interpolacion de superficies.
Revisidn de aplicaciones de la
geoestadistica: Aplicacién de datos
de batimetria e interpolacidn de
datos del REPLA.

EVALUACION UNIDAD 1-3:

Estadistica espacial y geoestadistica:
interpolacion de superficies.
Conceptos bdsicos de estadisticay
estadistica espacial. Herramientas
de la Geoestadistica.

Estadistica espacial y geoestadistica:
interpolacion de superficies.

Casos practicos de estudio con la
extension Geostatistical Analyst
Toolbox de ArcGIS 10

Estadistica espacial y geoestadistica:
interpolacion de superficies.

Casos practicos de estudio con la
extension Geostatistical Analyst
Toolbox de ArcGIS 10

16

20

24

Clases tedricas
Laboratorios
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72 SEMANA 82 SEMANA 92 SEMANA
24-abr 29-abr 08-may
42 UNIDAD 42 UNIDAD 42 UNIDAD

Imagenes satelitales de variables
Adquisicion
de imagenes satelitales
multiespectrales (MODIS, VIIRS,
LANDSAT)

ambientales.

Imagenes satelitales de variables
ambientales.

Procesamiento de imagenes MODIS
con ENVI

Imagenes satelitales de variables
ambientales. Correcciones
atmosféricas con ENVI-Flaash -
Reflectancia y temperatura brillante

Imagenes satelitales de variables
ambientales.

Procedimiento para descargar
imagenes

Procesamiento de las imagenes

Imagenes satelitales de variables
ambientales. Correcciones

atmosféricas con ENVI

Imagenes satelitales de variables
ambientales.
atmosféricas con ENVI -Flaash -

Reflectancia y temperatura brillante

Correcciones

Imagenes satelitales de variables
ambientales.
Procesamiento con SeaDASy ArcGIS

Imagenes satelitales de variables
ambientales. Correcciones

atmosféricas con ENVI

Imagenes satelitales de variables
ambientales. Uso de
herramientas de Spatial Analyst de
ArcGIS 10 para la comparacién de
informacidn satelital y de estaciones
de muestreo: extraccion de datos

Imagenes satelitales de variables
Algoritmos
satelitales para la deteccién de

ambientales.

grupos fitoplancténicos usando
informacién satelital de color del
océano (CZCS, OCTS, SeaWiFSy
MODIS)

Imagenes satelitales de variables
ambientales. Algoritmos
satelitales para la deteccién de
grupos fitoplancténicos usando
informacién satelital de color del
océano (CZCS, OCTS, SeaWiFSy
MODIS)

Imagenes satelitales de variables
ambientales. Uso de
herramientas de Spatial Analyst de
ArcGIS 10 para la comparacion de
informacidn satelital y de estaciones
de muestreo: extraccion de datos

28

32

36

Clases tedricas
Laboratorios
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102 SEMANA 112 SEMANA 122 SEMANA 132 SEMANA
15-may 20-may 29-may 05-jun
52 UNIDAD 52 UNIDAD 62 UNIDAD

Andlisis multivariado y modelamiento
de variables ambientales.

1. PREPARACION DE BASES DE DATOS,
2. INTRODUCCION A PAST3 3.ANALISIS
UNIVARIADOS

Andlisis multivariado y modelamiento
de variables ambientales.
Caracteristicas de STATISTICA 7.0
Introduccion a STATISTICA 7.0

Analisis multivariado y modelamiento
de variables ambientales.

Casos practicos de estudio con uso
de software estadistico en ArcGIS
MGET: Marine Geospatial Ecology
Tools

EVALUACION UNIDAD 4-
6:

Analisis multivariado y modelamiento
de variables ambientales.

1. PREPARACION DE BASES DE DATOS,
2. INTRODUCCION A PAST3 3.ANALISIS
UNIVARIADOS

Andlisis multivariado y modelamiento
de variables ambientales.

STATISTICA 7. ANALISIS
MULTIVARIADOS. ANALISIS DE
COMPONENTES PRINCIPALES, GAM,
GLM, REDES NEURONALES

Analisis multivariado y modelamiento
de variables ambientales.

Casos practicos de estudio con uso
de software estadistico en ArcGIS
MGET: Marine Geospatial Ecology
Tools

EVALUACION UNIDAD 4-
6:

Analisis multivariado y modelamiento
de variables ambientales.

Aplicacién de modelo (ecuacién de
prediccion u otro método) en ArcGIS
para simularvariables ambientales

Andlisis multivariado y modelamiento
de variables ambientales.

STATISTICA 7. ANALISIS
MULTIVARIADOS. ANALISIS DE
COMPONENTES PRINCIPALES, GAM,
GLM, REDES NEURONALES

Analisis multivariado y modelamiento
de variables ambientales.

Relaciones temporales entre
variables ambientales ylos
indicadores bioldgicos

TRACKING ANALYSIS

Andlisis multivariado y modelamiento
de variables ambientales.

Aplicacién de modelo (ecuacidn de
prediccion u otro método) en ArcGIS
para simularvariables ambientales

Andlisis multivariado y modelamiento
de variables ambientales.

STATISTICA 7. ANALISIS
MULTIVARIADOS. ANALISIS DE
COMPONENTES PRINCIPALES, GAM,
GLM, REDES NEURONALES

Andlisis multivariado y modelamiento
de variables ambientales.

Relaciones temporales entre
variables ambientales ylos
indicadores bioldgicos

TRACKING ANALYSIS

44

48

50

Clases tedricas
Laboratorios

263




4.6.2. Aula Virtual

El curso fue apoyado en forma exitosa con el Aula Virtual de la Pontificia Universidad
Catdlica 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 pagina de
informacidn general donde esta el logo del curso con titulo y logos institucionales, junto a
una serie de archivos 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 183). 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 automaética a todos los
participantes. En esta pagina también se publican los Resultados de las Notas de las

Evaluaciones y paginas web de interés.

fesoms e'al Informacion General | Médulo1 | Médulo2 = Médulo3 = Médulo4  Médulo5 = Méduio8 Eventos priximos afal
“g Participantes No hay eventos
proximos
Msnaan =il Ir al calendario...
’" sps e . Nuevo evento...
Pgina Principsl Analisis Espacial de Datos

» Area personal

» Paginas del sitio

Mi perfi

w Curso actual

w ANALISIS
ESPACIAL DE
DATOS
GEOGRAFICOS

PARA EL MON...

} Paricipantes
» Insignias

» Informacion
Genera

) Madulo 1
» Moduio 2
» Maodulo 3
b Modubo 4
} Modulo 5
» Modulo 8

b Mis cursos

Administracion

w Administracion del
curso
& Activar edicion
£¥ Editar sjustes
) Usuarios
Y Fitros

» Informes

Geograficos para el Monitoreo g
de Recursos Naturales del Medio

Ambiente Marino

ATOLICA
DE VALPARAISO

i
7=l Novedades

8 Programa Curso FIP 201476

>
"z 150312_Programa Curso FIP2014-76 12-marzo-2015. xisx

'"f\

150320_Programa Curso FIP2014-76 20-marzo-2015. xisx

-
%3 150401_Programa Curso FIP2014-76 01-abri-2015. xisx
” - n

X3 150424 _Programa Curso FIP2014-76 24-abri-2015. xisx

150428_Programa Curso FIP2014-76 28-abri-2015. xisx

150508_Programa Curso FIP2014-76 8-mayo-20 15.xdsx

SN[ 5N N

150515_Programs 15-mayo-2015.xisx

o0

150520_Programa Curso FIP2014-76 20-mayo-2015.xisx

iy

150522_Programa Curso FIP2014-76 20-mayo-2015.xisx

@ | sitio Web Ocean Color

@ | Servidor Glovis

Ultimas noticias
ARadir un nuevo
tema...

LVA  28demay, 1454
Actualizado Curso -

CLAUDIOSLVA 19 demay, 2208
Programa Actuaizado - 20 Mayo
2015

CLAUDIO SILVA 8de may, 09:56
Resultados Evaluacion 1

CLAUDIO SILVA 7 de may, 16:56
Programs Actuslizado - 8 Mayo
2015

CLAUDIOSLVA  27deabr, 1317
Programa Curso Actuslizado 20

Abril 2015

Temas antiguos ...

Figura 183. Pagina de informacidn general del Aula virtual del curso de capacitacion.



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 menu 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 6 modulos, se puede 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. A

continuacion se muestran los médulos y archivos anexos.

Informacion General Modulo 1 Modulo 2 Modulo 3 Modulo 4 Modulo 5 Modulo 8
MODULO1  Fundamentos y Estado del Artede
Herramientas de Visualizagion y
Modelacién de Andlisis Geoespacial
ﬁ Clase 1

ﬁ Fundamentos y estado del arte de herramientas de visuslizacion y modelacion de analisis

geoespacia

- Informacion General Modulo 2~
Infarmacidn General ~ Madulo 1 Médulo 2 Médulo 3 Médulo 4 Madulo 5 Médulo &
MODULD2  Espacializacidn de Datos ‘
'h Claze 2

ﬁ Guia de laboratorio 1

ﬁ Presentacidn - Espacializacidn de datos

ﬁ Guia de laboratorio 2

e
! Muestra Base de Datos

'h Clase 3

Ph Guia de laboratorio 3
B Model Builder

B Archivos laboratorios

- Mddule 1 Madulo 2=
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Infermacion General Modulo 1 Modulo 2 Modulo 3 Modulo 4 Modulo 5 Modulo 8

MODULO3  Estadistica Espacial y Geoes
Interpolacién de Superfici

Clazse 4
Guia de laboratorio 1
Clasze &

Guia laboratorio 2

BEEEE

¥, Guia laboratorio 3
ﬁ Bibliografis - Geoestadistics

ﬁ Archivos Laboratorios

- Médulo 2 Médulo 4=

Informacion General Madulo 1 Madulo 2 Madulo 3 Modulo 4 Madulo 5 Madulo &

MODULO4  Imdgenes Satelitales de Vari.
Ambientales

Teaora Teledeteccion

Guia Laboratorio 1 Unidad 4

Laboratorio 1 Unidad 4 (descargas)
Labaoratario 2 Unidad 4
Algoritmos_satelitales_grupos_fitoplanctonicos
Labaoratorio 4 - Unidad 4

Laboratorio 5 - Unidad 4

BEREEEEREE

Laboratono § Unidad 4

- Modulo 3 Modulo S
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Informacion General  Modulo 1 Modulo 2 Modulo 3 Modulo 4 Modulo 5 Modulo 8

MODULOS  Andlisis Multivariado y Mo
Variables Ambientales

ﬁ_ Laboratorio 1 Unidad 5

i Laboratornio 2 - Unidad 5

ﬁ, Laboratono 3 Unidad 5

ﬁArch'rvos Laboratorio 1 Unidad §

e

-Archivos Laboratorio 3 Unidad 5
T —_—

—Mgodulo 4 Modulo 6+

informacion General  Modulo 1 Modulo 2 Modulo 3 Modulo 4 Modulo 5 Modulo 6

MODULO6  Andlisis de Patrones Tempor,

ﬁ, Laboratorio Tracking Analyst
T —

—-Modulo S5
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4.6.3. Manual del curso de capacitacion

Se elabor6 el Manual de Capacitacion del curso el cual se entregé adjunto (en formato PDF)

al Informe de Avance 2 Corregido. 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 "ANALISIS ESPACIAL DE DATOS GEOGRAFICOS
PARA EL MONITOREO DE RECURSOS NATURALES DEL
MEDIO AMBIENTE MARINO"

Relatores:

Dr. Claudio Silva
MSc Viviana Vargas

Ing. Pesq. Jaime Aguilera
Lic. Geo. José Lastra

FINANCIADO POR:

Fondo de Investigacion Pesquera v de Acuicultura
Subsecretaria de Pesca v Acuicultura

Proyecto FIP 2014 - 76
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2B e Modelo e implementacidn de un sistema de seguimiento y
vigilancia de marea roja al sistema de informacicn geografica
de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura

Proyecto FIP N°2014-76

Tabla de Contenido

GUIA DE LABORATORIO 1 UNIDAD 2
GUIA DE LABORATORIO 2 UNIDAD 2
GUIA DE LABORATORIO 3 UNIDAD 2
GUIA DE LABORATORIO 1 UNIDAD 3
GUIA DE LABORATORIO 2-3 UNIDAD 3
GUIA DE LABORATORIO 1 UNIDAD 4
GUIA DE LABORATORIO 2 UNIDAD 4
GUIA DE LABORATORIO 3-4 UNIDAD 4
GUIA DE LABORATORIO 5 UNIDAD 4
GUIA DE LABORATORIO 6 UNIDAD 4
GUIA DE LABORATORIO 1 UNIDAD 5
GUIA DE LABORATORIO 2 UNIDAD 5
GUIA DE LABORATORIO 3 UNIDAD 5
GUIA DE LABORATORIO 1 UNIDAD 6

39

73

81

928

113
130
143
158
177
199
225
235
256

269



4.6.4. 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 8 alumnos aprobados y 2 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 vy resolucion N°34/2015 donde se autoriza a la

Escuela de Ciencias del Mar a impartir el curso "Analisis espacial de datos geograficos para

el monitoreo de recursos naturales del medio ambiente marino.

ACTIVIDADES DE EXTENSION ACADEMICA

Eorcoes
b revoroes |

DESCRIPCION ACTIVIDAD

CONSULTAR ACTIVIDAD

NOMERE ACTIVIDAD

ENTIDAD
TIPO ACTIVIDAD
NUMERO DE HORAS
TIPO HORA

REALIZACION CONJUNTA

MODALIDAD DE ENSERANZA
CODIGO SENCE
OBSERVACIONES

FECHA
INICIO

= FECHA

1 13/03/2015

TERMINO RESPOMNSAELE N° RESO SEDE

05/06/2015

NUEVA DICTACION

DESCRIPCION DE ACTIVIDAD

AMALISIS ESPACIAL DE DATOS GEOGRAFICOS PARA EL MONITOREC DE RECURSOS

MATURALES DEL MEDIOAMBIENTE MARING
Escuela de Ciencias del Mar

Curso

50

cronelogicas

INSTITUCION CARACTER

Presencial

DICTACIONES
ESTADO
PONTIFICIA UNIVERSIDAD

CATOLICA DE
VALPARAISO

YANEZ

ELEUTERIO SOLICITADA

OPCION

[Ver
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LPARA]

| | ACTIVIDADES DE EXTENSION ACADEMICA

FECHA DE INICIO 13/03/2015
FECHA DE TERMINO 05/06/2015
ESTADO DICTACION ACEPTADA
CODIGO RESOLUCION 34/2015
ACADEMICO RESPONSABLE YAMNEZ RODRIGUEZ ELEUTERIO
TIPO EVALUACION APROBACION
TIPO DE CALIFICACION 1,0- 7.0
NOTA i
cuUPQ 10
ASISTENCIA MINIMA 83%
COBERTURA CERRADA
VALOR DE INSCRIPCION TOTAL 15000000 Pesos
DICTADA A LA INSTITUCION SUBSECRETARIA DE PESCA
SEDE DE DICTACION PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO
COMUNA SEDE Valparaiso
LOCALIDAD SEDE VALPARAISO
DIRECCION SEDE Avenida Altamiranc 1480
TELEFONO 32-2274250
FAX 32-2274208
MAIL claudio.silva@ucv.cl
IDENTIFICADOR NOMERE DE RELATOR OPCION
10283507-2  AGUILERA FRITIS JAIME PATRICIO [Ver]
RELATORES 20838396-2  Lastra Mufioz José Antonio [Ver]
8350045-8 SILVA GALLINATO CLAUDIO [Ver]
15720591-9  WARGAS SANDOVAL VIVIANA ALEJANDRA [ver]
OPCIONES
Acciones Resultadnsl An:hivnl Hnmriol Solicitudl
Reportes Estadisticas |
Imprimir Autorizacion AEA I Resclucien |
Listado
IR A ACTIVIDAD
INSCRIPCION DE ESTUDIANTE A DICTACION
TIPO DE IDENTIFICADOR Rut v
RUT/PASAPORTE [ [ Buscar]
Cantidad de inscritos: 10
IDENTIFICADOR NOMERE DE ESTUDIANTE OPCION
16454124-3 BUJES VERA DAMIEL ANTONIO [Ver] [Quitar]
12640265-4 ESCOBAR RIVEAUD DAVID ARTUROD [Ver] [Quitar]
14000606-8 GUAJARDC VALDES DANIELA PAZ [Ver] [Quitar]
16142754-2 HIDALGO SIERRA HECTOR ALFREDO [Ver] [Quitar]
15331856-5 LAGUNAS LOPEZ CAMILA CONSTANZA [Ver] [Quitar]
17432105-1 MARANIO CASTRO JORGE FERNANDO [Ver] [Quitar]
16007841-3 RODRIGUEZ LILLO FABIOLA ANDREA [Ver] [Quitar]
16354342-7 SABATHIER DURAN MARIA JOSE [Ver] [Quitar]
15077524-8 VALENZUELA GARCIA WVICENTE MARCELO [ver] [Quitar]
7170711-2 ZABALA VALLEIC ALVARD MATEQ [Ver] [Quitar]
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INGRESO DE RESULTADOS

NUEVA ACTIVIDAD CONSULTAR ACTIVIDAD

IDENTIFICADOR
16484124-3

12e40265-4
14000e0e-8
16142754-2
15231856-5
17432105-1
1e007841-2
16354342-7
15077524-8

7170711-2

LISTA DE ESTUDIANTES INSCRITOS

NOMBRE DE ESTUDIANTE CALIFICACION  ASISTENCIA
BUJES VERA DANIEL ANTONIO 5.5 |s2 %%
ESCOBAR RIVEAUD DAVID ARTURD [0 | 31 s
GUAJARDO VALDES DANIELA PAZ fe.2 fss (1
HIDALGO SIERRA HECTOR ALFREDO 4.8 fss (1
LAGUNAS LOPEZ CAMILA CONSTANZA fe.7 o2 (1
MARANIO CASTRO JORGE FERMANDO s-5 o2 9%
RODRIGUEZ LILLO FABIOLA ANDREA fe.2 100 (1
SABATHIER DURAN MARIA JOSE s1 o2 9%
VALENZUELA GARCIA VICENTE MARCELO 5.5 fss (1
ZABALA VALLEJO ALVARO MATEQ [0 | ez ue

Guardar Resultados I Cerrar Acta I

Ir a Dictacion I

ESTADD
Aprobade

Reprobads
Aprobade
Aprobade
Aprobade
Aprobade
Aprobade
Aprobade
Aprobade
Reprobado
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7162015 VISTA DE IMPRESION DICTACION

UNIVERSIDAD CATOLICA 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

SOLICITUD AUTORIZACION AEA

NOMBRE: ANALISIS ESPACIAL DE DATOS GEOGRAFICOS PARA EL MONITOREO DE RECURSOS
NATURALES DEL MEDIOAMBIENTE MARINO

TIPO: CURSO

MODALIDAD DE ENSENANZA: PRESENCIAL

NUMERO DE HORAS: 50 cronoldgicas

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 13/03/2015 hasta 05/06/2015

SEDE DE DICTACION: PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO
DICTADA A LA INSTITUCION: SUBSECRETARIA DE PESCA

CUPO: 10

COSTO:
Total: $15000000

hitp://saex ucv cl/actividad/dictacion_vista_impresion phpZii_acti_codigo=2243&ii_dict_codigo=1
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71612015 VISTA DE IMPRESION DICTACIGN
LOCALIDAD SEDE: VALPARAISO
DIRECCION SEDE : Avenida Altamirano 1480
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.

Director de
Escuela de Ciencias del Mar

07 de junio de 2015

hitp://saex ucv cl/actividad/dictacion_vista_impresion phpZii_acti_codigo=2243&ii_dict_codigo=1 272
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7162015

VISTA DE IMPRESION AUTORIZA

DIRECCION GENERAL DE VINCULACION CON EL MEDIO

ACTIVIDAD DE EXTENSION ACADEMICA

RESOLUCION N° 34/2015

REF.: Autoriza actividad de
extension académica gue indica.

Valparaiso, 12 de marzo de 2015

VISTOS:

1° La proposicién formulada por la Direccion la Escuela de Ciencias del Mar para impartir en calidad
de Actividad de Extension Académica el Curso denominado: ANALISIS ESPACIAL DE DATOS
GEOGRAFICOS PARA EL MONITOREQ DE RECURSOS NATURALES DEL MEDIOAMBIENTE
MARINO

29 La recomendacion fundada de autorizacion entregada por la Direccion de Cooperacion Técnica, segiin
consta en su Oficio N° 34/2015.

3% La circunstancia que la actividad individualizada en el visto 1° precedente fue calificada como
Actividad de Extension Académica por la antes mencionada Unidad v,

4° Lo establecido en el Decreto de Rectoria Académico N°228/2004 y N° 63/2010.

RESUELVO:

1. Autorizase a la Escuela de Ciencias del Mar, para impartir el Curso "ANALISIS ESPACIAL DE
DATOS GEOGRAFICOS PARA EL MONITOREO DE RECURSOS NATURALES DEL
MEDIOAMBIENTE MARINO" en calidad de Actividad de Extension Académica.

2. Podrdn participar de este Curso los interesados designados por: SUBSECRETARIA DE PESCA.

3. Dicho Curso tendrd un costo total de $15.000.000, que se destinard a solventar los gastos que demande
la realizacion del misnio.

4. El Curso se desarrollard en Valparaiso, entre el 13 de marzo y el 5 de junio de 2015, no otorgard
créditos, tendrd una duracion de 30 hrs. cronolégicas, sera coordinade por Eleuterio Yaitez Rodriguez e
impartido por Jaime Aguilera Fritis , José Lastra Mufioz , Claudio Silva Gallinato v Viviana Vargas
Sandoval.

5. La Direccion de Cooperacion Técnica extenderd los correspondientes certificados de APROBACION, a
aquellos participantes que concurran al 83% de las sesiones del Curso a que se refiere la presente
resolucion v obtengan una calificacion superior a 4,0 en la escala 1,0 - 7,0. Extenderd también, el

hitp://saex.ucv cl/archivos/dictacion/resolucion_34_2015 html
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7162015 VISTA DE IMPRESION AUTORIZA

certificado de participacion a los relatores de la actividad.
6. El costo del certificado tendra un valor de $5.000.

7. Factiltese al Director de DIRECCION DE COOPERACION TECNICA para suscribir los certificados
que da cuenta la presente resolucion.

Registrese v archivese.

JUAN TORREJON CROVETTO
Director General de Vinculacion con el Medio
Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso
Distribucién
- Direccién de Cooperacién Técnica PUCV
- Secretaria General PUCV
- Contraloria PUCYV
- Escuela de Ciencias del Mar PUCV

hitp://saex.ucv cl/archivos/dictacion/resolucion_34_2015 html 272
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5. TALLER DE DIFUSION DE RESULTADOS 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™ (Anexo 12)

De acuerdo a lo establecido en los TTR del proyecto FIP 2014-76, se realizd un taller de
difusion de resultados del con el fin principal de obtener retroalimentacion de diferentes
profesionales del sector pablico y del sector académico respecto a lo obtenido del trabajo

realizado por el equipo consultor.

La fecha de realizacion del taller fue el dia viernes 18 de marzo y las invitaciones (Ver Anexo
12. Invitacion) se mandaron durante los meses de febrero y marzo para asegurar la mayor
asistencia posible al mismo. Entre los asistentes se encontraban funcionarios de
SERNAPESCA, SUBPESCA e investigadores y docentes de la PUCV (Ver Anexo 12. Lista

de Asistentes).

La organizacion del taller consistid principalmente en presentaciones efectuadas en primera
instancia por las funcionarias de SUBPESCA, Camila Lagunas y Daniela Guajardo, y por los
integrantes del equipo consultor a cargo del proyecto. Esto, con el fin de entregar los
antecedentes generales del proyecto FIP 2014-76, las necesidades especificas del mismo y
dar cuenta de los diferentes objetivos planteados y como estos se desarrollaron y trabajaron

en cada una de las etapas (Ver Anexo 12. Programa).

Dentro del espacio de cada presentacion se dejé abierto un tiempo de preguntas y acotaciones,
tanto en los antecedentes como en el desarrollo de las presentaciones por objetivos. Este
espacio se tomo como retroalimentacién entorno a lo realizado y a las bases fundamentales

(Programa de Marea Roja, REPLA y otros) sobre las cuales se fundamento el taller.

Las principales acotaciones obtenidas del taller de difusion se presentan a modo de sintesis

general en el siguiente listado?®:

23 Se establece la sintesis basado en todos los comentarios y observaciones registradas como en la reiteratividad
de los mismos.
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Existe una necesidad fundamental de replantear la instancia del monitoreo constante
y abordar de forma directa la presencia constante de especies de dinoflagelados y
otros grupos de microalgas nocivas; enfocandose en el ;por qué se encuentran ahi?
Ademas de establecer posibles externalidades positivas que puedan obtenerse de su
presencia, sin perder de vista las externalidades negativas.

Se establece no confiar en un 100 % en la fiabilidad estadistica de los modelos
presentados, y considerar de forma mas directa los pardmetros oceanograficos y
fisicos imperantes en la zona con el fin de acercar de mejor forma estos modelos de
representacion espacial a la realidad.

Se hace relevante la posibilidad de vincular las bases de datos recogidas por el
Programa de Monitoreo de Marea Roja de IFOP, con bases de datos recogidas o
almacenadas por otras instituciones como SERNAPESCA y también por programas
de monitoreo privado como los gestionados por INTESAL.

Se insta a que las instituciones publicas desvinculen de forma gradual el uso de
softwares de pago con poca potencia y en algunos casos con poca claridad en los
algoritmos utilizados por muchos de sus mddulos; con el fin de trabajar con softwares
de libre adquisicion con mayores potencialidades y que estén mas en linea con el
desarrollo de investigacion cientifica y el estado del arte de la misma.

Se establece que exista una comunicacion mucho mas fluida entre las diferentes
instituciones encargadas de gestionar y trabajar con informacion espacial en torno a
la teméatica FAN, como son SUBPESCA, SERNAPESCA o IFOP vinculando
también la informacion privada con el fin de hacer de la toma de desiciones y la
gestion de politicas publicas un proceso mas eficiente y cercano a la realidad actual.
Se valora el desarrollo de este primer acercamiento metodologico hacia una
herramienta de gestion, debido a su funcionalidad practica y de entendimiento por el
pubico general como por el de otros profesionales y que este sea de libre acceso.

Se hace necesario poner toda esta informacion a disposicion de las diferentes
instituciones e investigadores con el fin de lograr un myor trabajo en materia de
investigacion que permita unificar los esfuerzos en el entendimiento del fenomeno
FAN.
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Se hace necesario un protocolo unificado de trabajo con la informacion que permita
disminuir el proceso de estandarizacion de los mismos para su trabajo con la
plataforma de visualizacion y analisis de SUBPESCA,; con el fin de permitir una
gestion mas rapida de la informacién. A su vez, se hace relevante mejorar la
periodicidad en la recepcion de la informacion ambiental y oceanogréfica.

Se requiere una validacion del modelo presentado a través de redes neuronales y
también de los modelos GAM-GLM utilizando la nueva data captada por IFOP.

Se requiere de un reandlisis de la politica establecida por el programa de monitoreo
con el fin de no centrar esfuerzos en especies que por su naturaleza o por antecedentes
histéricos no hayan generado ninguna externalidad negativa; esto con el fin de no
malgastar recursos en especies que no representan un problema real y enfocarse de
mejor forma en las que si lo representan.

Se toma como innovador el contraste de la informacion satelital en
complementariedad con la informacién in situ, ante esto se plantea incorporar de
forma mas fuerte estas herramientas con el fin de usarla como una instantanea directa
del momento o evento para detectar el punto de inicid de el/los fendmenos. A su vez
se hace relevante tomar en cuenta los nuevos sensores satelitales de alta o muy alta
resolucion y el uso de datos in situ con el fin de lograr que esta informacion sea fiel
no solo en el dato sino también sea méas cercana en escala a los fendmenos que se

intentan gestionar.

5. CONCLUSIONES

El presente proyecto tiene como producto final principal una Herramienta de Sistematizacion
de la Informacién proveniente del Programa de Monitoreo de Marea Roja (PMMR) que

administra Subpesca, y el seguimiento de ocurrencia de floraciones de algas nocivas
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(Alexandrium catenella, Dinophysis acuminata y Dinophysis acuta) considerando los rangos
de corte de abundancia relativa establecidos en el Reglamento sobre Plagas Hidrobiol6gicas
(REPLA). Previo a la construccion de la herramienta se recolectd, revisdé y normalizé la
informacion del PMMR. Esta herramienta o toolbox esta construida en base a una serie de
modelos que pretenden de manera simplificada y automatizada espacializar en forma
vectorial y raster la informacion de las distintas variables provenientes del PMMR, tales
como abundancias relativas y densidades de FAN, concentracion de toxinas en mariscos,
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y clorofila del agua, temperatura del aire y vientos.
Esta herramienta considera s6lo dos datos de entrada: (i) el feature class de base de las
estaciones de monitoreo y (ii) la hoja de datos en Excel o tablas almacenadas en la
geodatabase. Se establecen las salidas para cada variable y los resultados se despliegan
automaticamente en el display de ArcGIS para poder seleccionar la capa de informacion de
interés. El proceso de vinculacion de las salidas de la herramienta a los servicios WMS esta

en desarrollo actualmente.

Cabe destacar las herramientas que esta herramienta tiene como una de sus principales
caracteristicas la utilizacion del Sistema de Informacion Geografica institucional ArcGIS y
sus extensiones Spatial Analyst y Geostatistical para una serie de funcionalidades, tales como
leer los datos de entrada, unir tablas tomando como extensién espacial las 88 estaciones
establecidas en los términos de referencia, interpolacion con técnicas geoestadisticas y
visualizacion y cartografia de los resultados. Estos modelos pueden ser ampliados y
mejorados, pero se debe tener en cuenta la componente espacial de los datos para entender
las dindmicas locales de cada fendmeno o variable a considerar, esto hace necesario una
seleccion apropiada de los puntos de muestreo que consideren este factor ademas de

considerar los datos historicos de presencia o ausencia de fendmenos FAN.

La finalidad de la herramienta es ayudar a la SUBPESCA en la generacion de nueva
informacidn geoespacial que permita entender la dindmica espacial del fendmeno FAN vy
también que permita visualizar de mejor forma el comportamiento de las variables
ambientales que se registran por el programa. Esta informacion puede mejorar la generacion

de andlisis, control y fiscalizacion como también producir una mejora en la gestion y manejo
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sustentable de los recursos hidrobiologicos. Esto puede se traduce en un apoyo de alto valor
para la elaboracion de medidas que apuntan a minimizar los impactos de los FAN para las
actividades de pesca extractiva y de acuicultura, con su consecuente impacto socioeconémico

y en la salud de la poblacién humana.

Adicionalmente, el proyecto tiene como segundo producto el desarrollo de modelos
matematicos geoespaciales de prondstico de ocurrencia de FAN, basados en las relaciones
estadisticas entre la abundancia de especies de algas nocivas toxicas y concentracion de
toxinas con variables ambientales predictoras como temperatura, salinidad, concentracion de
clorofila, oxigeno disuelto del agua y velocidad del viento. EI modelo se conceptualiza en un
diagrama que detalla los mayores factores ambientales que determinan la ocurrencia de FAN
y caracteristicas de las zonas marinas (estuarios, fiordos, canales, islas) de la X-XI Regiones.
Previo a la construccion de los modelos de relaciones, la informacion historica del PMMR
fue organizada, estructurada e integrada de acuerdo al desarrollo metodoldgico propuesto. El
proyecto presenta un enfoque metodoldgico paso a paso para la modelacion de relaciones
con dos enfoques estadisticos innovadores como las RNAs y modelos generalizados
(GAM/GLM) utilizando los datos histdricos del PMMR estructurados al formato necesario.

Se generaron los resultados bajo el enfoque metodolégico desarrollado.

Cabe desatacar, que la SUBPESCA no posee licencias de los paquetes estadisticos (por
ejemplo STATISTICA) necesarios para los andlisis de relaciones y modelacion de variables
bioldgicas, oceanogréficas y meteoroldgicas. Siendo esto un problema para la aplicacion de
los modelos por parte de los profesionales de SUBPESACA. Dado lo anterior, se acordo
adquirir software estadisticos gratuitos tales como R, para lo cual SUBPESCA licitara una
capacitacion con clases teoricas y practicas enfocado al aprendizaje de una serie de
herramientas estadisticas con R.

Un tercer producto de este proyecto tiene relacion con la aplicacion de imagenes satelitales
multiespectrales como MODIS, VIIRS y LANDSATS para el monitoreo ambiental y para
complementar y contrarrestar la informacion de las variables oceanograficas de las estaciones
de muestreo del PMMR. En el proyecto se presenta como resultado el enfoque metodoldgico

paso a paso necesario para la adquisicion, procesamiento y generacion de productos
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ambientales de imagenes MODIS, VIIRS y LANDSATS. Se procesan con los software
SEADAS 7.1 y ENVI 5.2 un total de 305 imagenes MODIS, 88 VIIRS y 13 LANDSATS.
Se comparan las imagenes de clorofila MODIS/VIIRS de 2012 con la informacién de los
muestreos del PMMR, para ello se aplico el modulo de extraccion de informacion del toolbox
Spatial Analyst de ArcGIS 10.2. El analisis comparativo de clorofila a para el afio 2012
demuestra que los valores de clorofila satelital son mayores a los observados por los cruceros
del PMMR. Sin embargo, al considerar sélo los valores menores a 10 mg/m?® se rescatan 66
datos obteniéndose el mejor ajuste (R? = 78.8%) entre la clorofila satelital MODIS/VIIRS y
la clorofila in situ promedio entre 0 y 10 m, lo que demuestra la utilidad de las imagenes y
su notable mejora del punto de vista de la resolucion espacial, toda vez que se requieren mas
estudios para validar esta informacién. Se explora la estimacion de parametros ambientales
de imagenes Landsat 8 OLI/TIRS, obteniéndose buenos ajustes (R?) en las simulaciones de

productos como batimetria, clorofila y temperatura superficial del mar.

Un cuarto producto es la formacion de capacidades en las Unidades de Ordenamiento
Territorial y de Asuntos Sanitarios y Plagas de Subpesca, mediante la realizacién del curso
de capacitacion "ANALISIS ESPACIAL DE DATOS GEOGRAFICOS PARA EL
MONITOREO DE RECURSOS NATURALES DEL MEDIO AMBIENTE MARINQO" de
50 horas presenciales, 10 alumnos y 6 unidades tematicas expositiva y de laboratorios
computacionales. La capacitacion fue realizada en forma exitosa durante 13 jornadas entre
el viernes 13 de marzo y el viernes 5 de junio. El curso cuenta con el soporte del Aula Virtual
de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso (http://fc.aulavirtualpucv.cl/), lo que
permitié 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
y como una garantia de soporte por 3 meses después de terminado el proyecto. EI Manual de

Capacitacion y la certificacion del curso ya fueron entregados.

Respecto del taller de difusion de resultados, fue una instancia de discusion entre
profesionales, académicos e investigadores que nutrio la jornada con nuevas ideas y
propuestas para estudiar con mayor profundidad y especificidad el fendmeno de la marea

roja, considerando tanto sus externalidades negativas como positivas, ademas de enfocar los
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recursos en investigaciones que expliquen las causas de los FAN. Se plantearon propuestas
de colaboracién entre instituciones publicas y privadas y la necesidad de compartir la

informacion.

En términos generales, se valord lo generado en este proyecto como un primer acercamiento
metodoldgico hacia una herramienta de gestion, funcional, préctico, de entendimiento tanto

general como profesional.

Es importante considerar que para la generacion de modelos, tanto de representacion espacial
como multivariados, se requiere de un trabajo conjunto entre ambas instituciones (IFOP y
SUBPESCA) de forma que la informacion generada sea de utilidad para ambas y que cumpla
con los protocolos necesarios de codificacidn y estandarizacion. Por otra parte se recomienda
una mejora en la frecuencia de envio de la informacion ambiental del programa por parte de
IFOP a SUBPESCA pasando de un envio anual a un envio trimestral, con el fin de poder

articular un flujo de datos a los usuarios mucho més efectivo.
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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 Reunion de Presentacion y Coordinacion
Proyecto FIP-2014-76 “Modelo e Implementacion de un Sistema de Seguimiento y
Vigilancia de Marea Roja al Sistema de Informacion Geogréfica de la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura”

Fecha: 18 de diciembre de 2014

Hora: 10:00 — 11:30 horas

Lugar: Piso 10° Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, Valparaiso

Asisten: Luis Carroza (Secretario Ejecutivo FIP), Daniela Guajardo (Encargada
Subpesca Marea Roja), Camila Lagunas (Coordinadora Proyecto Subpesca), David
Escobar (Jefe de UOT Subpesca), Daniel Bujes (Subpesca), Claudio Silva (Jefe de
Proyecto PUCV), Viviana Vargas (PUCV), Jaime Aguilera (PUCV), José Lastra
(PUCV) y Rubén Toro (PUCV).

Se excusan: Eleuterio Yafez (PUCV) e Italo Masotti (UV).

Se contemplaron los siguientes puntos:

1.- Presentacion general del Proyecto: Objetivos y Metodologia

2.- Presentacién de bases de datos y estructura para posterior analisis segun
objetivos

3.- Coordinacién de actividad de capacitacion en cuanto a horarios y contenidos

Acuerdos
- La coordinacion del proyecto por parte de la Universidad Catolica de

Valparaiso estard a cargo de Claudio Silva y por parte de Subpesca de
Camila Lagunas.

- Se debe coordinar con el Sr. Lino Arancibia encargado en la Subpesca de
los sistemas ArcGIS, Geodatabase y visualizador de mapas de

intranet/internet.

- Se solicita de parte de Subpesca entregar durante el mes de enero
extensiones del SIG ArcGIS y Software ENVI 5.1. que se adquiriran en el
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marco del proyecto. El software ENVI 5.1 debe contener mddulos de
correccion atmosférica FLAASH y QUAC.

El curso de capacitacion debe comenzar en el mes de Marzo (segunda
quincena) y de preferencia los dias viernes y como alternativa el dia lunes.
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 confirmacién de disponibilidad de
sala de la Universidad.

Se solicita de parte de Subpesca que las jornadas de capacitacién de este
proyecto no se topen con las de otros programas que recibe la Unidad de
Ordenamiento Territorial de la Division de Acuicultura de Subpesca.

En reunidn posterior se revisaran y definiran las unidades programaticas del
curso de capacitacion con el objeto de enfocarse en aquellos contenidos y
herramientas que mas utilidad prestaran segun los objetivos del proyecto.

Se solicita bajar requisitos de asistencia para certificacion del curso que
desarrollard la PUCV, se define en un 83% (2 dias) la asistencia minima para
aprobar.

Compromiso de parte de Subpesca de entregar base de datos de abundancia
relativas de mareas roja, e informacion complementaria medioambiental y
oceanogréfica lo méas pronto posible (fines de diciembre de 2014).

Posteriormente via e-mail se fija reunién para el lunes 29 de diciembre de

2014 a las 10:00 hrs en Subpesca, para la entrega de los datos del programa
de marea roja.
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Fondo de

Investigacion
> Pesquera

v Acuicultura

Ministerio de
Economia, Fomento
y Turismo

Gobierno de Chile ACTA DE 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

EJECUTOR: PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO
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Fondo de
Investigacion
Pesquera

v Acuicultura

Ministerio de
Economia, Fomento
y Turismo

Gobierno de Chile

Acta 22 Reunion de Entrega de datos Programa de Marea Roja

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: 29 de diciembre de 2014

Hora: 10:00 — 11:00 horas

Lugar: Piso 10° Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, Valparaiso

Asisten: Daniela Guajardo (Encargada Subpesca Marea Roja), Camila Lagunas
(Coordinadora Proyecto Subpesca), Daniel Bujes (Subpesca), Claudio Silva (Jefe
de Proyecto PUCYV), Viviana Vargas (PUCV), Jaime Aguilera (PUCV), José Lastra
(PUCV) y Rubén Toro (PUCV).

Se excusan: Eleuterio Yanez (PUCV), Italo Masotti (UV), Luis Carroza (Director
Ejecutivo FIP), David Escobar (Jefe de UOT Subpesca).

Se contemplo principalmente el siguiente punto:
1.- Entrega bases de datos y estructura de la informacién recopilada en programa
de marea roja de Subpesca.

Acuerdos
- Lainformacion entregada corresponde a abundancias relativas de especies

causantes de mareas roja desde el afio 2006 hasta el afio 2013. Respecto a
informacion complementaria medioambiental y oceanogréfica se encuentra
discontinua por lo que luego de la exploracion mas exhaustiva de los
profesionales de la PUCV se verd si es relevante para los analisis propuestos
segun obijetivos del proyecto.

- ElI'modelo se construira sobre la informacion historica disponible hasta el afio
2013. La informacion del afio 2014 servira para validar dicho modelo y se
entregara en marzo de 2015.

- Se solicita a Subpesca los informes mensuales del programa de marea roja

(metodologia, conclusiones, descripciones, etc.) que respaldan las bases de
datos entregadas.
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Subpesca informara los eventos de mareas rojas histéricos mas importantes
gue serviran para concentrar los periodos de analisis del proyecto.

Se acuerda entregar a Subpesca en enero de 2015 las extensiones del SIG
ARGIS. En tanto que el software ENVI 5.2 single note (con los médulos de
correccion atmosférica FLAASH y QUAC) se entregara después de la
entrega del primer informe de avance (9 de marzo de 2015) una vez pagada
la segunda cuota del proyecto.

Se solicita de Subpesca que las clases del programa de capacitacion que
comenzaran en el mes de Marzo de 2015 (a partir de la segunda quincena),
se efectien semana por medio en jornada completa con el objeto de avanzar
mas rapidamente en los contenidos. Como se digiera dicha solicitud queda
sujeta a confirmacion de disponibilidad de la sala multimedia de la PUCV
para el primer semestre que debiera comunicarse a mas tardar la segunda
semana de enero de 2015.

Se acuerda tener la tercera reunion con profesionales de Subpesca a mas
tardar a fines de enero de 2015 para presentar una propuesta mejorada de
contenidos del curso de capacitacion, con el objeto de enfocarse en aquellos
contenidos y herramientas que mas utilidad prestaran segun los objetivos del
proyecto.
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Fondo de
Investigacion
Pesquera

v Acuicultura

Ministerio de
Economia, Fomento
y Turismo

Gobierno de Chile

Acta 32 Reunion modelo REPLA y nueva propuesta de curso de capacitacion

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: 21 de enero de 2015

Hora: 10:00 — 11:30 horas

Lugar: Piso 10° Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, Valparaiso

Asisten: Daniela Guajardo (Encargada Subpesca Marea Roja), Camila Lagunas
(Coordinadora Proyecto Subpesca), Daniel Bujes (Subpesca), Claudio Silva (Jefe
de Proyecto PUCYV), Viviana Vargas (PUCV), Jaime Aguilera (PUCV), José Lastra
(PUCV) y Rubén Toro (PUCV).

Se excusan: Eleuterio Yanez (PUCV), Italo Masotti (UV), Luis Carroza (Director
Ejecutivo FIP), David Escobar (Jefe de UOT Subpesca).

Se contemplo principalmente el siguiente punto:

1.- Presentacién avance del modelo REPLA para el visualizador de mapas de
Subpesca.

2.- Entrega de nueva propuesta de curso de capacitacion de Subpesca.

Acuerdos
- La nueva propuesta de capacitacion contendra 6 unidades repartidas en 13

semanas con clases los dias miércoles y viernes. Ademas, la evaluacion
comprendera 2 controles cada 3 unidades y el porcentaje de asistencia
minima sera de 82% (2 inasistencias), cualquier otra inasistencia se debera
justificar.

- Cualquier modificacion a los dias de capacitacion se debera comunicar al
jefe de proyecto minimo un mes de anticipacion.

- Se solicita que los materiales de clase de cada unidad se suban con bastante
antelacién a la realizacién de cada unidad al igual que los complementarios.
Los casos practicos de ser posible seran apoyados con publicaciones de
revistas cientificas.
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Se acuerda entregar a Subpesca un informe de errores (estaciones
repetidas, afios sin data, etc.) detectados en las bases de datos del programa
de marea roja, con el objeto de corregir dudas y avanzar en la generacion del
modelo REPLA.

Se solicita de Subpesca un manual lo mas detallado explicando las diferentes
nomenclatura y estructura de los archivos bases para su posterior
incorporacion al modelo REPLA vy visualizador de mapas de Subpesca.

Se definen que las variables biolégicas y ambientales para incorporar en el
modelo y su representacion en el visualizador de mapas de Subpesca son:
Abundancia relativa (Alexandrium catenella y Dinophysis acuta), toxinas,
temperatura del mar, salinidad y vientos.

Se acuerda en que como no todas las estaciones contienen estas variables,
el area de interpolacion debera ser mas acotada que para aquellas otras
variables que cuentan con toda la data.

Se acuerda tener una posible reunién durante febrero, con el objeto de
conocer la extension del archivo de salida del visualizador de mapas y de las
respuestas al informe de errores que entregaran los profesionales de la
PUCV.

Se envia a Camila Laguna (cc David Escobar) el programa y calendario
(Excel) actualizado del curso de capacitacion.
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Fondo de
Investigacion
Pesquera

v Acuicultura

Ministerio de
Economia, Fomento
y Turismo

Gobierno de Chile

Acta 42 Presentacion en ArcGIS del modelo REPLA

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: 26 de marzo de 2015.

Hora: 11:00 — 12:30 horas.

Lugar: Piso 19° Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, Valparaiso.

Asisten: Camila Laguna (SUBPESCA), Daniela Guajardo (SUBPESCA), Daniel Bujes
(SUBPESCA), José Lastra (PUCV) Claudio Silva (Jefe de Proyecto PUCV), y Felipe
Sanchez (PUCV).

Se contemplaron los siguientes puntos:

1.- Estructura de la base de datos.

2.- Estructura de tablas.

3.- Conformacién del modelo, simbologia y notacion.
4.-Muestra del modelo de abundancia relativa.

5.- Muestra del modelo de temperatura.

6.- Muestra del modelo de vientos.

Acuerdos

Se acuerda variar el color entre los casos escaso y regular para determinar mejor el
corte entre ellos.

Se acuerda evaluar un ajuste del modelo con la linea de costa ocupada por
SUBPESCA.

Se acuerda el cambio de la simbologia de viento (magnitud).

Se sugiere eliminar interpolacion de toxinas.

Se consulta verificar el area de influencia de las toxinas, para no depender de cada
estacion.

Se acuerda entregar por etapas la caja de herramientas.

Se acuerda entregar en dos semanas mas una caja de herramientas.

Se acuerda una proxima reunion para el jueves 9 de abril a las 11 am en Piso 10
SUBPESCA.

Se acuerda enviar consultas para los administradores del visualizador de imagenes de
SUBPESCA con el fin de compatibilizar el modelo REPLA a este sistema.
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- Los profesionales de SUBPESCA se comprometen a solicitar al Instituto de Fomento
Pesquero trabajar con los formatos de tablas de datos Excel que se requiere para el
modelo REPLA.
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Fondo de Wy,
Investigacion
Pesquera

v Acuicultura

\

Ministerio de
Economia, Fomento
y Turismo

Gobierno de Chile

Acta 52 Reunion

Proyecto FIP 2014-76 “Modelo e Implementacion de un Sistema de Seguimiento y
Vigilancia de Marea Roja al Sistema de Informacion Geogréafica de la Subsecretaria de
Pesca y Acuicultura”

Fecha: Jueves 23 de julio del 2015
Hora: 10:05 - 11:45
Lugar: Piso 10, Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, Valparaiso
Asisten:
De la Subpesca: Camila Lagunas (Coordinadora Proyecto Subpesca) y Daniel Bujes
De la PUCV: Viviana Vargas, José Lastra y Jaime Aguilera
Se excusan: Claudio Silva (Jefe de Proyecto PUCV)
Puntos
Modelos

- La Subpesca solicita considerar en las variables de toxinas VAM y VDM el rango de corte
utilizado por el Ministerio de Salud para la elaboracion de los modelos. Se contempla la
incorporacién de un nuevo campo que permita la salida de una simbologia individual por
replica registrada.

Camila enviara los rangos de corte y Jose se encargara de la modificacion.

- Se reitera a la Subpesca que no esta la informacién de toxinas del crucero regular Los
Lagos 2013, ni tampoco las coordenadas de dos estaciones. Jose enviara un correo a
Camila con los nombres de las estaciones sin coordenadas y ella solicitara la informacion
a Daniela Guajardo (Encargada Subpesca Marea Roja).

- Se revis6 la mascara de linea de costa realizada con el poligono enviado por Camila

Lagunas (poligono oficial) y se acordé eliminar todos los pequefios cortes y entradas al
continente que pudiesen ocasionar distorsién al momento de interpolar.
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Jose debe enviar a Camila pantallazos de los bancos de arena revisados en la reunion para
compararlos con las cartas SHOA y asi determinar por donde debiese pasar la linea de
costa en esa area.

- Prueba Modelo Abundancia Relativa

La conversion de Excel a dbf funciono ok.

Se explicaron los requisitos para que la conversiéon funcione y se mostré que los modelos
se pueden ejecutar también desde Excel.

El modelo de abundancia relativa se ejecut6 ok con la simbologia asociada.

Database historica

Se explica a los funcionarios de la Subpesca que no es posible almacenar dentro de un
feature dataset la informacion histérica del programa (Compatibilidad con GDB) por lo que
se propone hacer una geodatabase de archivo donde se incorpore esta informacion.
Adicionalmente se establece que los feature generados por el modelo no seran
almacenados en el GDB corporativo de la institucion para evitar la sobrecarga de
informacién y que esta se ira actualizando de forma mensual de acuerdo a lo planteado por
Camila. Se muestra como quedaria y se acuerda que esta serd la forma de entregar la
informacién histdrica.

Se entreg6 un cuestionario por parte de los profesionales de Subpesca relacionado a la
informacién a subir al visualizador de mapas consistente en: (i)Toxinas, Abundancias
Relativas y Estaciones FIP 2014-76.

Metadato

La Subpesca no dispone de una planilla por lo que se acuerda llenar el metadato que trae
ArcGis. Hay que agregar crucero y afio de este al formato; ademas se entregaran plantillas
de metadatos en formato *.xIs de acuerdo a la norma ISO 19.139 ante la solicitud de los
profesionales de Subpesca que permitan establecer una futura normalizacién del
almacenamiento de la informacién y su metadato.

ArcGis online

La Subpesca solicita la compra de créditos. Camila enviara a Claudio la respuesta de ESRI
y los montos a pagar por 1000 créditos (cerca de $95.000)

Proxima reunién “Prueba Migracion de Datos”. se realizara una prueba para subir la
informacion al visualizador el lunes 03 de agosto a las 10:00 hrs, en la Subpesca.
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Durante la reunion (i) se probara el modelo de abundancia relativa y temperatura, (ii) se
entregara a la Subpesca el documento Excel con toda la informacién de las variables y las
estaciones trabajadas en el Proyecto, y (iii) se probara el kmz.

Se aclaré finalmente que no se puede realizar una prueba de subida de datos raster debido
a que no se cuenta con la licencia necesaria por parte de la institucion para realizar este
proceso, razon por la cual se hard uso del formato *.kmz.

Plantillas salidas productos cartograficos

Se definié el tamafio de los productos cartograficos (Al y A3) y un formato y estilo de
plantilla.

Observaciones varias:

- Por error de edicién no se incorporé la simbologia de la toxina VPM en el Informe de
Avance entregado.

- En la pagina 79-80 hay un error. Aparece un parrafo del informe anterior.

- Se sugiere imprimir los informes a color ya que no se aprecian las paletas de colores de
las simbologias.

- En el anexo 4 (pag. 208) agregar titulo: “tabla original” ya que se confunde.
- Se solicita que se agregue en el proximo informe sugerencias respecto de que satélite
utilizar de acuerdo a la variable y escala a trabajar.
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Fondo de
Investigacion
Pesquera
v Acuicultura

Ministerio de
Economia, Fomento
y Turismo

Gobierno de Chile

Acta 62 Reunion

Proyecto FIP 2014-76 “Modelo e Implementacion de un Sistema de Seguimiento y
Vigilancia de Marea Roja al Sistema de Informacion Geogréafica de la Subsecretaria de
Pesca y Acuicultura”

Fecha: Lunes 3 de Agosto del 2015

Hora: 10:05 - 11:45

Lugar: Piso 10, Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, Valparaiso
Asisten:

De la Subpesca: Camila Lagunas (Coordinadora Proyecto Subpesca)

De la PUCV: Claudio Silva, Viviana Vargas, Jaime Aguilera y José Lastra
Se excusan: Daniel Bujes y Daniela Guajardo

Puntos

Prueba Modelos en el GDB Administrativo

- No se puede realizar la prueba de los modelos debido a que no se cred la estructura para
los feature class asociados a las salidas de los modelos de prueba. Se estipula reenviar
esta estructura de los feature class al administrador de la GDB Lino Arancibia para que se
pueda llevar a cabo este procedimiento.

Visualizaciéon

- Se establece que debido a que la Institucién no cuenta con la licencia necesaria para
disponer raster en el visualizador, estos resultados de interpolaciones seran dispuestos en
la plataforma de ArcGis Online mediante archivos kmz. Para mejorar esta visualizacion se
acordé generar paletas de colores Unicas y estandarizadas para cada variable y estas se
dispondran en el servidor de ArcGis Online para facilitar la visualizacion.

- Se determina por parte de Camila Lagunas que la informacion que ira al Visualizador de
Subpesca consistird en: (i) Estaciones FIP 2014-76 (88 estaciones), (i) Abundancias
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Relativas y (iii) Toxinas. Esta informacién es subida por un solo funcionario por lo cual la
subida al servidor debe ser llevada a cabo de forma independiente de acuerdo a la
frecuencia de subida, estipulada a nivel mensual.

Database historica

- Se vuelve a establecer que la entrega de las bases de informacién del programa se llevara
a cabo en un GDB de archivos compatible con el trabajo interno de la unidad. De forma
adicional se establece probar el ingreso de las tablas de datos al GDB Corporativo probando
el modelo de conversién generado por el equipo de trabajo para evaluar la mantencion de
los parametros de precision y escala.

- Camila Lagunas evalla la necesidad de un servidor externo para almacenar la informacién
historica y nueva del programa de Marea Roja; por lo que solicita se realice una prueba con
un afio completo de datos para evaluar su peso.

- Se estipula la recepcién de los rangos de corte estipulados para la variable toxinas (VAM-
VPM) con lo cual se establece la necesidad de incorporar campos en las tablas Excel
correspondientes a estas toxinas. Ademas se considera relevante generar salidas para
cada réplica de VPM, por lo que se considera esta modificacion para el modelo de esta
variable.

Metadato

- Se plantea por parte del equipo de trabajo PUCV tratar de generar una plantilla de
metadato que se pueda aplicar a las salidas de los modelos que sean necesarios, no
obstante se trabajara esta misma con los profesionales de la Subpesca dado que no existe
una plantilla establecida para estos fines.

Otros Puntos

- Se fija una nueva reunién para la prueba de los modelos en el Geodatabase Corporativo
para el dia Lunes10 de Agosto de 2015.
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Fondo de
Investigacion
Pesquera
v Acuicultura

Ministerio de
Economia, Fomento
y Turismo

Gobierno de Chile

Acta 72 Reunion

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: Lunes 10 de Agosto del 2015

Hora: 10:05-12:50

Lugar: Piso 10, Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, Valparaiso

Asisten:

De la Subpesca: Camila Lagunas (Coordinadora Proyecto Subpesca) y Lino Arancibia
(Administrador GDB Corporativo)

De la PUCV: Viviana Vargas, Jaime Aguilera y José Lastra

Se excusan: Claudio Silva (Jefe de Proyecto), Daniel Bujes y Daniela Guajardo

Puntos

Prueba Modelos en el GDB Administrativo

- Se procede la prueba de los modelos de Migracion de bases (*.xIs a GDB Table)
considerando la precision y escala enviadas a Camila Lagunas; en este proceso se detectan
los siguientes inconvenientes:

e Existe un cambio en las columnas numéricas donde los valores “Null” son
transformados a valores “0” lo que genera una problematica al momento de
analizar y visualizar los datos. Esto sucede aunque se configure adecuadamente
cada campo de salida en el modelo de conversion.

o No se mantienen las precisiones asignadas: esto se visualiza en los campos
numeéricos. Por ejemplo los campos Short son asignados con precision 2, no
obstante al ingresar a la GDB corporativa esta modifica la precisién
autométicamente a 5, Situacion similar ocurre con los campos flotantes que si
bien mantienen la precision y escala asignada pasan a formato Doble.

e Al ingresar los feature class de prueba del modelo se observa un error en el
llamado de los datos apareciendo solo valores “Null” en la informacion de la tabla
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unida al feature class de Estaciones. Esto sucede a pesar de haber creado
correctamente la estructura para el almacenamiento de la informacion.

e Se realiza una nueva prueba llevando las salidas del modelo a un GDB de
archivos y se ve gque los modelos corren apropiadamente. Con estos insumos se
hace una importacién de archivos utilizando la herramienta feature to feature,
manteniendo los criterios de entrada para el GDB corporativo y si bien se
produce la importacion de forma correcta (campos nulos de origen no son
truncados a 0 y la informacion se mantiene integra) los campos numeéricos son
modificados de igual manera; short integer con precision 2 son cambiados a
precision 5 y los flotantes se transforman en dobles. Ademas los campos Long
integer con precision 5 pasan a precision 10.

- Se consulta con el administrador Lino Arancibia y se repite el proceso, obteniendo los
mismos resultados. De esta manera Camila Lagunas consultara directamente con ESRI
para establecer el por qué de estos cambios.

- Se realiza una prueba adicional de los modelos utilizando como destino una GDB de
Archivos viendo que los modelos son operativos y generan correctamente las salidas, para
corroborar que no exista una falla en los mismos.

- Camila Lagunas establece que las tablas del programa Marea Roja no quedaran alojadas
en el GDB corporativo, debido a que dificultaran la operatividad de su sistema y porgue no
es parte de sus requerimientos de trabajo. De esta forma se hace efectiva la eleccion del
GDB de archivos para trabajar sobre la informacion de Marea Roja y se subira con ciertas
restricciones de uso (establecidas por Subpesca).

- Ademas José Lastra establece ver un posible modelo que pueda solucionar de forma
adecuada las situaciones presentadas, no obstante se establece que puede realizarse este
proceso de forma manual cuando la informacion se quiera actualizar.
- Se confirma que cada vez que se pretenda actualizar la informacion Lino Arancibia seria
el encargado de llevar a cabo el proceso, no obstante Camila Lagunas y Daniela Guajardo
seran las que trabajaran principalmente con los modelos.

Visualizacion
- Los archivos *.lyr de simbologia funcionaron bien sin problemas de compatibilidad.

Otros Puntos
- Se reitera la necesidad por parte de Jaime Aguilera de saber desde donde se podra

acceder a la informacion kmz en el visualizador de ArcGis online para ver la codificacion y
subida de las paletas de simbologia.
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- Se establece una posible reunion la semana del 16 al 21 de Agosto para volver a probar
los modelos en el GDB Corporativo. A Confirmar durante esta semana.
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Fondo de W,
Investigacion S
Pesquera

v Acuicultura

Ministerio de
Economia, Fomento
y Turismo

Gobierno de Chile
Acta 8% Reunion
Proyecto FIP 2014-76 “Modelo e Implementacion de un Sistema de Seguimiento y

Vigilancia de Marea Roja al Sistema de Informacion Geogréafica de la Subsecretaria de
Pesca y Acuicultura”

Fecha: Viernes 25 de Septiembre del 2015

Hora: 10:05-12:50

Lugar: Piso 10, Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, Valparaiso

Asisten:

De la Subpesca: Camila Lagunas (Coordinadora Proyecto Subpesca)
Daniel Bujes

De la PUCV: Viviana Vargas, Jaime Aguilera y José Lastra

Se excusan: Claudio Silva (Jefe de Proyecto),

Lino Arancibia (Administrador GDB Corporativo)

Puntos

Informe Avance 2 Corregido

- Se aclaran dudas respecto del modelo de clorofila. Se explica que a las tablas de esta
variable seran modificadas ya que hay que agregar un campo de logaritmo base 10 a cada
una.

- Se explica que el modelo de temperatura se separo en dos: temperatura del mar y
temperatura ambiente. Se aprueba el cambio por parte de la Subpesca.

- La Subpesca aprueba que al modelo de vientos se le saque la magnitud.

Prueba ArcGis Online

- Se muestran ejemplos de kmz de temperatura y clorofila y se prueban con éxito en ArcGis
Online. Hay que seguir trabajando en la paleta de colores.
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Reunién IFOP - Subpescay PUCV

- La Subpesca solicita coordinar una reunién para exponer a IFOP enfoques, metodologias
y resultados del proyecto. Ademas hay ciertas dudas respecto del modelo predictivo que es
necesario aclarar. Fecha tentativa: finales de octubre.
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Fondo de
Investigacion
Pesquera
v Acuicultura

Ministerio de
Economia, Fomento
y Turismo

Gobierno de Chile

Acta 92 Reunion

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: Miércoles 07 de Octubre del 2015
Hora: 10:05-12:30
Lugar: Piso 10, Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, Valparaiso
Asisten:
De la Subpesca: Camila Lagunas (Coordinadora Proyecto Subpesca)
De la PUCV: José Lastra
Se excusan: Claudio Silva (Jefe de Proyecto)
Viviana Vargas

Jaime Aguilera
Lino Arancibia (Administrador GDB Corporativo)

Puntos

Web Map Service

- Camila Lagunas establece que debido al proceso de reestructuracion y cambio del
servidor de SUBPESCA por parte de una consultora externa, el proceso de prueba y carga
al visualizador institucional se realizara solo a nivel interno y no estara disponible a nivel de
usuarios externos. Esto se condiciona debido a que se desconoce el tiempo que se tomara
el proceso de cambio y mejora.

- Se reemplaza el proyecto (*.mxd) dejado el dia 7 de Septiembre para la prueba de
visualizacién que no fue utilizado por el proceso de renovacién del servidor. Se deja nuevo
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proyecto que incorpora las abundancias relativas para Alexandrium Catenella, Dinophysis
Acuta y Acuminata, alojadas en un feature dataset en el GDB corporativo.

- Camila Establece que la prueba de carga al visualizador se le solicitara al administrador
del servidor Sr. Lino Arancibia.

Reunidén Objetivo 2

- Camila establece la necesidad de coordinar una reunién para poder afinar detalles del
objetivo 2 del proyecto relacionados al modelo multivariado y al modelo de redes
neuronales. Esto con el fin de aclarar ciertas dudas y ver detalles dentro de cada modelo
generado.

José Lastra establece que comunicara la solicitud al Jefe de Proyecto y a los demas
profesionales del equipo con el fin de generar una oportuna reunion.

Observaciones varias:
- Se establece que las simbologias fijas para las capas interpoladas en los modelos y que
seran subidas a ArcGis Online en formato *.kmz estan siendo finalizadas y estas se

adecuaran a la aplicacién que se genere, ya sea como imagen o como cédigos en htmi5
dependiendo del tipo de aplicacion que se construya.
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Fondo de
Investigacion
Pesquera
v Acuicultura

Ministerio de
Economia, Fomento
y Turismo

Gobierno de Chile

Acta 10® Reunién

Proyecto FIP 2014-76 “Modelo e Implementacion de un Sistema de Seguimiento y
Vigilancia de Marea Roja al Sistema de Informacion Geogréafica de la Subsecretaria de
Pesca y Acuicultura”

Fecha: Miércoles 14 de Octubre del 2015

Hora: 15:00 - 16:45

Lugar: Piso 19, Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, Valparaiso
Asisten:

De la Subpesca: Camila Lagunas (Coordinadora Proyecto Subpesca)

Daniela Guajardo
Jorge Naranjo
De la PUCV: José Lastra
Jaime Aguilera
Viviana Vargas
Claudio Silva (Jefe de Proyecto)

Puntos

Visualizador de mapas: intranet

- Se visualizaron algunas variables sin problemas. No hay informacién de identificacion del
punto. Ver si se puede hacer algo.

Objetivo 2

- Daniela y Camila plantean ciertas dudas respecto de algunos resultados planteados en
este objetivo.

* Figura 124 (imagen de prediccion abundancia relativa para A. catenella): los valores no
reflejan la realidad. Pasar a abundancia relativa.
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La Subpesca no cuenta con el software estadistico STATISTICA 7.0 por lo que debera
adquirir este u otro similar para continuar con los analisis de tendencia. Daniela averiguara
si la institucion cuenta con el software STATISTICA y ademas que contenga el toolbox de
redes neuronales.

* Se acuerda eliminar la estacion que esta sola al sur de Chiloé ya que distorsiona los
resultados de las interpolaciones.

* No hablar de prediccion en los informes. Reemplazar por simulacion, tendencia, etc.

Reunién con IFOP
- Coordinacion reuniéon IFOP: semana del 26 de octubre o 01 de marzo. Daniela confirmara
fecha, lugar y hora. Preparar presentacion.

Taller de Difusién
- Preparar un taller de difusién de resultados del proyecto antes de la entrega del informe
final (diciembre).

ArcGis online

- Camila enviara a Claudio la cotizacién de ESRI con los créditos que hay que comprar.
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Fondo de
Investigacion
Pesquera
v Acuicultura

Ministerio de
Economia, Fomento
y Turismo

Gobierno de Chile

Acta 11% Reunién

Proyecto FIP 2014-76 “Modelo e Implementacion de un Sistema de Seguimiento y
Vigilancia de Marea Roja al Sistema de Informacion Geogréafica de la Subsecretaria de
Pesca y Acuicultura”

Fecha: Miércoles 23 de Octubre del 2015

Hora: 10:05-12:30

Lugar: Escuela Ciencias del Mar

Asisten:

De la Subpesca: Camila Lagunas (Coordinadora Proyecto Subpesca)
Jorge Naranjo

De la PUCV: José Lastra

Jaime Aguilera

Se excusan: Claudio Silva (Jefe de Proyecto)
Viviana Vargas

Puntos

ArcGis Online

- Se realiza un recordatorio de las herramientas de ArcGis Online vistas durante las
sesiones de capacitacion, y ademés se profundizd6 en el uso de las herramientas
administrativas propias de una cuenta paga.

- Se realizaron configuraciones utilizando el web app builder y se revisaron las diferentes
planillas de trabajo disponibles de forma gratuita, pagas y editables por defecto.
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- Se realiz6 una prueba utilizando productos generados con el modelo REPLA y se
realizaron los procesos de corte, importacién de simbologia, conversion a *kmz y la
posterior subida.

- De las planillas revisadas se selecciond inicialmente para la aplicacién la de nombre “Map
series” como plataforma inicial, contemplando las siguientes ventajas:
o Posibilidad de incluir todas las variables en una sola aplicacion
o Disponibilidad para carga de videos e imagenes, lo que permite la posibilidad de
generar archivos de visualizacién historica.
o Permisividad de cargar las leyendas de los archivos mediante url’s de imagenes.
o Posibilidad de generar pestafias para las variables y generar descripciones para las
mismas como por ejemplo metodologia de toma de datos, fecha de los cruceros,
ademas de otra informacién relevante para los usuarios.

Observaciones varias:

- Se programa una reunién de trabajo para el viernes 30 de Octubre para trabajar la
aplicacion y hacer las pruebas correspondientes con los modelos finales.
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ANEXO 2. ESTACIONES SUBPESCA

314



m: NOMBRE_ARE TRANSVECTO M Repetida A Desplazachd Observaciones

AOL Isla Virginia-Bahia Low Aysén Norte Cholgay Chorito X Diferente transvecto con su homdloga
AO1 Isla Virginia-Bahia Low Aysén Norte Almejay Culengue X Diferente transvecto con su homdloga
AOL Isla Virginia-Bahia Low Aysén Norte X X Sin Transvecto, desplazada de las dos anteriores
A02 Repollal-Canal Puquitin Melinka Almeja, Cholga y Chorito X X Desplazadas entre si, transvecto diferente
A02 Repollal-Canal Puquitin Melinka cholga, chorito, almejay chorozapato X X Desplazadas entre si, transvecto diferente
(AO3N1 Canal Tuamapu Aysén Norte Cholga, Caracol, X Diferente transvecto con su homdloga
AO3N1 Canal Tuamapu Aysén Norte Almejay Culengue X Diferente transvecto con su homdloga
AO3N1 Canal Tuamapu Aysén Norte X X Sin Transvecto, desplazada de |as dos anteriores
A04 Isla Julia-Grupo Peligroso Aysén Norte Almeja, Cholga y Chorito X Diferente transvecto con su homdloga
AO4 Isla Julia-Grupo Peligroso Aysén Norte Almejay Cholga X Diferente transvecto con su homdloga
A04 Isla Julia-Grupo Peligroso Aysén Norte Cholgay Almeja X X Desplazada con las dos anteriores, transvecto diferente
AO4AN1 Canal Moraleda 1 Aysén Norte X

AOAN1 Canal Moraleda 1 Aysén Norte Sin muestra X

A05 Isla Ovalada Melinka Almeja, Cholga, X Desplazadas entre si, transvecto diferente
A0S Isla Ovalada Melinka Almeja, Cholga y Chorito X Desplazadas entre si, transvecto diferente
A0S Isla Ovalada Melinka Cholga, Chorito y Almeja X Desplazadas entre si, transvecto diferente
AO5N1 Isla Valverde Aysén Norte Almeja

AO5N2 Islas Broken Aysén Norte

AO6 Laja Brazo Pillan 1 Raul Marin Balmaceda Cholgay Chorito X Transvecto diferente entre ambas

AO6 Laja Brazo Pillan 1 Raul Marin Balmaceda Cholga, Chorito y Almeja X Transvecto diferente entre ambas

A07 Canal Raul Marin Balmaceda Cholgay Chorito

A08 Repollal - E. Las Islas Raul Marin Balmaceda Cholgay Chorito X Transvecto diferente entre ambas

AO8 Repollal - E. Las Islas Raul Marin Balmaceda Almeja, Cholgay Chorito X Transvecto diferente entre ambas

A08N1 Mallin Raul Marin Balmaceda Chorito

(AOSN2 Playa Corta Raul Marin Balmaceda Se analizara en terreno X X Despl. entre si, transvecto diferente
(AOBN2 Playa Corta Raul Marin Balmaceda Sin Muestra X X Desplazadas entre si, transvecto diferente
A09 Santo Domingo Raul Marin Balmaceda Almeja, Cholgay X Transvecto diferente entre ambas

A0S Santo Domingo Raul Marin Balmaceda Almejay Chorito X Transvecto diferente entre ambas

A10 Afiihué Raul Marin Balmaceda Almeja, Cholgay X Transvecto diferente entre ambas

A10 Afiihué Raul Marin Balmaceda Almeja, Cholga y Chorito X Transvecto diferente entre ambas

A10N1 Afiihué interior Norte Raul Marin Cholgay Almeja

A1l Melimoyu Aysén Norte Cholga, Chorito y Almeja

A1IN1 Canal Moraleda 2 Aysén Norte X Transvecto diferente entre ambas

A1IN1 Canal Moraleda 2 Aysén Norte Sin muestra X Transvecto diferente entre ambas

A12 Seno Gala Canal Yacaf Cholga, Chorito, X Transvecto diferente entre ambas

A12 Seno Gala Canal Yacaf Cholga, Chorito y Almeja X Transvecto diferente entre ambas

A12N1 Seno Gala interior Canal Yacaf Cholga, Chorito y Almeja

A13 Isla Toto Canal Yacaf Cholga, Choritoy X Transvecto diferente entre ambas

A13 Isla Toto Canal Yacaf Cholga, Chorito y Almeja X Transvecto diferente entre ambas

Al4 Seno Miller Aysén Sur Cholga, Culengue, X Transvecto diferente entre ambas

Al4 Seno Miller Aysén Sur Cholga, Chorito y Almeja X Transvecto diferente entre ambas

A15 Isla Manuel Canal Yacaf Cholga, Chorito y X Transvecto diferente entre ambas

A15 Isla Manuel Canal Yacaf Cholga, Chorito y Almeja X Transvecto diferente entre ambas

Al6 Isla Gama Zafartu-Canal Yacaf Canal Yacaf Cholga, Almejay X Transvecto diferente entre ambas

Al6 Isla Gama Zafartu-Canal Yacaf Canal Yacaf Cholga, Chorito y Almeja X Transvecto diferente entre ambas

A17 Isla Bobadilla-Seno Soto Aysén Sur Cholga y Chorito

Al8 Punta Cdlqgueman Canal Moraleda (I. Magdalena) [Cholga, Culengue, X Transvecto diferente entre ambas

A18 Punta Calqgueman Canal Moraleda (I. Magdalena) [Cholga, Culengue, Chorito y Almeja Transvecto diferente entre ambas

A18N1 Isla Atilio Aysén Norte Cholga, Chorito y Almeja

A18N3 Seno Medio Canal Moraleda (I. Magdalena) [Cholga, Chorito y Almeja

A18N4 Canal Moraleda 3 Aysén Norte

A19 Seno Magdalena Canal Puyuhuapi Cholga, Almejay X Transvecto diferente entre ambas

A19 Seno Magdalena Canal Puyuhuapi Cholga y Chorito X Transvecto diferente entre ambas

A19N1 Seno Ventisquero 1 Canal Puyuhuapi Cholga, Chorito, AlImejay Culengue X X Desplazadas entre si

AI9N1 Seno Ventisquero 1 Canal Puyuhuapi X X Desplazadas entre si, sin transvecto
A19N2 Seno Ventisquero 2 Canal Puyuhuapi Cholga, Chorito, Almejay Culengue

A19N3 Seno Queulat Canal Puyuhuapi Cholgay Chorito

A20 Faro Marta-Canal Puyuhuapi Canal Puyuhuapi Cholga, Almejay X Transvecto diferente entre ambas

A20 Faro Marta-Canal Puyuhuapi Canal Puyuhuapi Cholga, Chorito y Almeja X Transvecto diferente entre ambas

A21 Puerto Amparo Aysén Norte Cholgay Chorito X X Desplazadas entre si, transvecto diferente
A21 Puerto Amparo Aysén Norte Almejay Chorito X X Desplazadas entre si, transvecto diferente
A22 Isla San Andrés Canal Moraleda (P. Aguirre) Cholga, Almejay X X Desplazadas entre si, transvecto diferente
A22 Isla San Andrés Canal Moraleda (P. Aguirre) Cholga, Chorito y Almeja X X Desplazadas entre si, transvecto diferente
A23 Isla Orestes Canal Moraleda (P. Aguirre) Cholga, Culengue, X Transvecto diferente entre ambas

A23 Isla Orestes Canal Moraleda (P. Aguirre) Cholga, Culengue, Chorito y Almeja X Transvecto diferente entre ambas

A24 Cinco Hermanas Aysén Sur Cholgay Chorito

A25 Isla Elena Aysén Sur Cholgay Chorito

A27 Estero Quitralco Isla Traiguén Cholgay Chorito X X Desplazadas entre si

A27 Estero Quitralco Isla Traiguén Cholga y Chorito X X Desplazadas entre si

A28 Punta Lynch Aysén Sur Cholgay Chorito

A29 Puerto Bonito Aysén Sur Cholgay Chorito

A30 IslaJulian Canal Moraleda (P. Aguirre) Cholga, Culengue, Chorito y Almeja

A30N1 Isla Viola Aysén Norte

A31 Islas Huichas Canal Moraleda (P. Aguirre) Cholga, Almejay X Transvecto diferente entre ambas

A31 Islas Huichas Canal Moraleda (P. Aguirre) Chorito X Transvecto diferente entre ambas

A31 Islas Huichas Canal Moraleda (P. Aguirre) Cholga X X Desplazada de las anteriores, transvecto diferente
A32 Isla Vergara Canal Moraleda (P. Aguirre) Cholga, Chorito, X Transvecto diferente entre ambas

A32 Isla Vergara Canal Moraleda (P. Aguirre) Chorito X Transvecto diferente entre ambas

A33 Isla Concoto Melinka Cholga

A34 Isla Garcia Melinka Cholga X

A34 Isla Garcia Melinka Cholga X

A35 Isla Sierra Canal Moraleda (1. Magdalena) |Cholga, Choritoy Caracol

A35N1 Canal Moraleda Isla Cuptana Aysén Norte Sin muestra

A35N2 Isla Filomena Aysén Norte Almeja
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A35N3 Isla Francisco Aysén Norte Almeja

A36 Grupo Enjambre Canal Moraleda (I. Magdalena) [Cholgay Chorito X X Desplazadas entre si, transvecto diferente
A36 Grupo Enjambre Canal Moraleda (I. Magdalena) X X Desplazadas entre si, sin transvecto

A37 Isla Teresa Canal Moraleda (P. Aguirre) Cholga y Chorito

A38 |. Jorge Sur Insular Cholga, Culengue y

A38N1 Isla Jesus Aysén Sur Cholga

A38N2 NW isla Rowlet Aysén Norte Almeja X

A38N2 NW isla Rowlet Aysén Norte Almeja X

A38N3 Sur Isla Stokes Aysén Norte Almeja

A38N4 Sur Isla lpun Aysén Norte Almeja

A39 Puerto Lampazo Canal Moraleda (P. Aguirre) Cholgay Chorito

A40 Isla Silachilu Canal Moraleda (P. Aguirre) Cholga, Caracol,

A41 Canal Ninualac Aysén Sur Cholga, Caracol,

A4IN1 Isla James Aysén Norte X X Desplazadas entre si, sin transvecto
A4IN1 IslaJames Aysén Norte Sin muestra X X Desplazadas entre si, sin transvecto

A42 Canal Pilcomayo Canal Moraleda (P. Aguirre) Cholgay Chorito

A43 Playas Largas Aysén Sur Cholga, Chorito y Caracol X Transvecto diferente entre ambas

A43 Playas Largas Aysén Sur Almeja X Transvecto diferente entre ambas

Ad4 Canal Carrera del Chivato Canal Moraleda (P. Aguirre) Cholga y Choro Zapato

A45 Canal Rodr I—iguez Canal Moraleda (P. Aguirre) Cholgay Chorito

A46 Isla Churrecue Canal Moraleda (P. Aguirre) Cholga

A47 Isla Castillo Canal Moraleda (P. Aguirre) Cholgay Chorito

A48 Isla Palumbo Canal Moraleda (P. Aguirre) Cholgay Chorito

A48N1 Canal Carrera del Cuchi Canal Moraleda (P. Aguirre) Chorito, Choro Zapato y Almeja

A49 Canal Darwin Aysén Sur Cholgay Chorito

A49N1 Isla Isquiliac Aysén Sur Desplazadas entre si, sin transvecto
A49N1 Isla Isquiliac Aysén Sur Sin muestra X X Desplazadas entre si, sin transvecto

AS50 Tronador Isla Traiguén Cholgay Chorito

ASON1 Isla Renaico Aysén Sur X X Despl. Jas entre si, sin transvecto
[ASON1 Isla Renaico Aysén Sur Sin muestra X X Desplazadas entre si, sin transvecto

A51 Canal Vicuia Isla Traiguén Cholgay Chorito X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
A51 Canal Vicufia Isla Traiguén Almeja, Cholga y Chorozapato X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
A52 Colonia Grande Isla Traiguén Cholgay Chorito

AS53 Canal Chacabuco Aysén Sur Cholga, Chorito y X Desplazadas entre si, diferente transvecto
A53 Canal Chacabuco Aysén Sur Cholga X Desplazada de |as otras estaciones, diferente transvecto
A53 Canal Chacabuco Aysén Sur Cholga X Desplazadas entre si, diferente transvecto
A54 Isla Rojas-Paso Tres Cruces Isla Traiguén Cholga

A55 Isla Orlebar Tortel Almejay Cholga

AS6 Isla Alert - Roca Lobo Tortel Cholgay Almeja

A57 Isla Scout Tortel Almejay Cholga

A58 Isla Porcia Tortel Chorito y Cholga

A59 Isla Zealous Tortel Chorito y Cholga

A60 Punta Baker Tortel Almejay Cholga X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
A60 Punta Baker Tortel Chorito y Cholga X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
A61 Gr. Ratones Tortel Sin Recurso

A62 Islote Porvernir Tortel Sin Recurso

LO1 Metri Est.y S. Reloncavi Cholga

L02 Yates Est. y S. Reloncavi Chorito

LO2N1 Sotomd Est. y S. Reloncavi Chorito

LO2N2 Cochamé Est.y S. Reloncavi Chorito

LO2N3 Marimeli Est. y S. Reloncavi Chorito

LO2N4 Pocoihuén Estuario Reloncavi Chorito

LO3 Cta. La Arena Est.y S. Reloncavi Chorito

LO3N1 Potrerillos Estuario Reloncavi Chorito

L04 Calbuco Est. y S. Reloncavi Chorito X X Desplazadas entre si

LO4 Calbuco Est. y S. Reloncavi Chorito X X Desplazadas entre si

LO4N2 Ilque Est. y S. Reloncavi Sin Recurso

LO4N3 Chayahué Seno Reloncavi Chorito

LO4N4 Puluqui Seno Reloncavi Chorito

L0S Quetalmahue Chiloé Norte Chorito

LOSN1 I. Caulin Chiloé Norte Almeja

LO6 Hueihue Chiloé Norte Cholga

LO6N 1 |. Caicura Seno Reloncavi Cholga

LO6N2 Paso Nao Est. y S. Reloncavi

LO7 C. Caucahué Canal Chiloé Norte Cholga

LO8 |. Mechuque Canal Chiloé Norte Almeja

LO9 |. Butachauques Canal Chiloé Centro Almeja

LO9N1 Golfo Ancud (1. Butachaugues N) Canal Chiloé Norte

L10 Ayacara Canal Chiloé Norte Cholga X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
L10 Ayacara Canal Chiloé Norte X X Despl. Jas entre si, sin transvecto

L10N1 I. Chulin Palena Almeja

L10N2 |. Talcan 2 Canal Chiloé Centro Almeja

L10N3 B. Pumalin Canal Chiloé Norte Almeja

L11 C. Dalcahue Canal Chiloé Norte Chorito X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
L11 C. Dalcahue Canal Chiloé Norte X X Desplazadas entre si, sin transvecto

L12 I. Quehui Canal Chiloé Norte Almeja

L13 |. Chaulinec Canal Chiloé Centro Almeja

L13N1 Isla Desertores (I. Chaulinec N) Canal Chiloé Norte

L14 |. Talcan Canal Chiloé Norte Almeja X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
L14 |. Talcan Canal Chiloé Norte X X Desplazadas entre si, sin transvecto

L15 Compu Chiloé Centro Chorito

L16 1. Acui Canal Chiloé Sur Almeja

L16N1 |. Chaullin Canal Chiloé Sur Almeja X X Despl. jas entre si, diferente transvecto
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L16N1 I. Chaullin Canal Chiloé Sur X X Desplazadas entre si, sin transvecto

L17 Auchemd Canal Chiloé Sur Cholga

L17N1 E. Palvitad Canal Chiloé Centro Cholga

L17N2 Este Isla Tranqui (l. Tranqui) Canal Chiloé Sur X X Desplazadas entre si, sin transvecto
L17N2 Este Isla Tranqui (I. Tranqui) Canal Chiloé Sur Sin muestra X X Desplazadas entre si, sin transvecto

L18 Yaldad Chiloé Sur Chorito X X Despl Jas entre si, diferente transvecto
L18 Yaldad Chiloé Sur No disponible X X Desplazadas entre si, sin transvecto
L18N2 Quelldén Viejo Chiloé Sur Chorito

L19 Pta. Chiguao Chiloe Sur Almeja

L19N1 Yelcho Corcovado Almeja X X Despl jas entre si, diferente transvecto
L19N1 Yelcho Corcovado No disponible X X Desplazadas entre si, sin transvecto
L19N2 C. Coldita Corcovado Chorito

L19N3 Este de Quelldn (G. Corcovado) Canal Chiloé Sur X X Despl jas entre si, sin transvecto

L19N3 Este de Quelldn (G. Corcovado) Canal Chiloé Sur Sin muestra X X Desplazadas entre si, sin transvecto

L19N4 Este Isla San Pedro (G. Corcovado 2) Corcovado X X Desplazadas entre si, sin transvecto

L19N4 Este Isla San Pedro (G. Corcovado 2) Corcovado X X Despl las entre si, sin transvecto

L19N4 Este Isla San Pedro (G. Corcovado 2) Corcovado Sin muestra X X Desplazadas entre si, sin transvecto

L19N4 Este Isla San Pedro (G. Corcovado 2) Corcovado Sin muestra X X Desplazadas entre si, sin transvecto

L20 I. Laitec Canal Chiloé Sur Almeja

L20N1 Bco. Velahue Corcovado Almeja X X Despl jas entre si, diferente transvecto
L20N1 Bco. Velahue Corcovado X X Desplazadas entre si, sin transvecto

L21 B. Corcovado Palena Almeja

L21IN1 Pta. Pucaihuén Palena Almeja X X

L2IN1 Pta. Pucaihuén Palena Almeja X X

L22 B. Asasao Corcavado Almeja

L22N1 Ens. Quilanlar Corcovado Almeja X X Despl Jas entre si, diferente transvecto
L22N1 Ens. Quilanlar Corcovado X X Desplazadas entre si, sin transvecto

L22N2 Inio Corcovado Almeja X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
L22N2 Inio Corcovado X X Desplazadas entre si, sin transvecto

L22N3 |. Redonda Corcovado Almeja

123 I. Sn. Pedro Corcovado Almeja X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
123 I. Sn. Pedro Corcovado X X Desplazadas entre si, sin transvecto

L23N1 C. Guamblad Corcovado Almeja X X Despl jas entre si, diferente transvecto
L23N1 C. Guamblad Corcovado X X Desplazadas entre si, sin transvecto

L23N2 I.Sn. Pedro 2 Corcovado Almeja

L24 |. Guapiquildn Corcovado Almeja X X

L24 |. Guapiquilan Corcovado Almeja X X

L24N1 |. Guapiquilan 2 Corcovado

L25 B. Tic Toc Corcovado Almeja

L25N1 Este Golfo Corcovado (Boca Guafo) Corcovado Sin muestra

L25N2 Oeste Golfo Corcovado (Boca Guafo 2) |Corcovado Sin muestra

MO1N |. Morton Norte Cholga

MO2N |. Carlos Norte Cholga

MO3N A. Hamond Norte Cholga

M04 C. Adalberto Norte Cholga X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
M04 C. Adalberto Norte X X Despl Jas entre si, sin transvecto

MO5 B. Liberta Norte Cholga

M06 Pto. Eden Norte Cholga X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
MO06 Pto. Eden Norte XX X X Desplazadas entre si, sin transvecto

MO07 |. Crossover Norte Cholga

M08 E. Falcon Norte Cholga X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
M08 E. Falcon Norte X X Desplazadas entre si, sin transvecto

M08 E. Falcon Norte Ostion X X Despl jas entre si, diferente transvecto
M09 E. Pengiin Norte Cholga X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
M09 E. Pengiiin Norte X X Desplazadas entre si, sin transvecto

M09 E. Pengiiin Norte Ostion X X Despl jas entre si, diferente transvecto
M09 E. Pengliin Norte Ostion X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
M09 E. Penguin Norte Ostion X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
M10 S. Europa Norte Cholga X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
M10 S. Europa Norte X X Despl jas entre si, sin transvecto

M11 |. Topar Norte Cholga

M12 |. Figueroa Norte Cholga X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
M12 |. Figueroa Norte X X Despl Jas entre si, sin transvecto

M13 E. Peel Norte Cholga Desplazadas entre si, diferente transvecto
M13 E. Peel Norte Ostion Desplazadas entre si, diferente transvecto
M13 E. Peel Norte Ostion Despl Jas entre si, diferente transvecto
M14 Pto. Bueno Norte Cholga X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
M14 Pto. Bueno Norte X X Desplazadas entre si, sin transvecto

M15 |. Vancouver Norte Cholga X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
M15 |. Vancouver Norte X X Desplazadas entre si, sin transvecto

M16 |. Piazzi Norte Cholga X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
M16 |, Piazzi Norte X X Desplazadas entre si, sin transvecto
M16N1 Islas Rennell Norte X X Despl jas entre si, sin transvecto
M16N1 Islas Rennell Norte Cholga X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
M17 C. Williams Norte Cholga

M18 B. Ensenada Norte Cholga

M19 B. Isthmus Norte Cholga

M20 |. Larga Norte Cholga X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
M20 I. Larga Norte X X Desplazadas entre si, sin transvecto

M21 Pto. Fontaine Norte Cholga X X Despl jas entre si, diferente transvecto
M21 Pto. Fontaine Norte X X Desplazadas entre si, sin transvecto

M22 E. Montafias Norte Cholga

M23 |. Ballesteros Norte Cholga
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M24 B. Fanny Centro Chorito

M24N P. del Abismo Norte Cholga X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
M24N P. del Abismo Norte XX X X Despl. jas entre si, sin transvecto

M25 E. Silva Palma Centro Chorito X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
M25 E. Silva Palma Centro X X Desplazadas entre si, sin transvecto

M25N E. Ringdove Norte Cholga

M26 E. Wickham Centro Chorito

m27 E. Sullivan Centro Chorito

m28 E. Nufiez Centro Chorito

M29 Cutter Cove Centro Chorito X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
M29 Cutter Cove Centro X X Desplazadas entre si, sin transvecto
M29N1 |. Engelfield Centro Chorito

M30 B. Mussel Centro Chorito

M31 B. Nash Centro Chorito

M32 B. Cordes Centro Chorito

M33 B. Bell Centro Chorito

M34 S. Pedro Centro Chorito

M34N1 Canal Gabriel Centro X X Desplazadas entre si, sin transvecto
M34N1 Canal Gabriel Centro Chorito X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
M35 Cabo San Isidro Centro Chorito

M36 B. Buena Centro Chorito X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
M36 B. Buena Centro X X Desplazadas entre si, sin transvecto

M37 B. Agua Fresca Centro Chorito

M38 Rio Seco Centro Chorito

M39 Pto. Zenteno Centro Chorito X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
M39 Pto. Zenteno Centro X X Despl. Jas entre si, sin transvecto
M39C1 B. Gente Grande Centro Chorito

M39C2 B. Indtil Centro Chorito

M39C3 C. Gabriel Centro Chorito

M39N1 Segunda Angostura Centro X X Desplazadas entre si, sin transvecto
M39N1 Segunda Angostura Centro Chorito X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
M39N2 Pta. San Valentin Centro X X Desplazadas entre si, sin transvecto
M39N2 Pta. San Valentin Centro Chorito X X Despl. jas entre si, diferente transvecto
M39N3 Puerto Yartou Centro

M40 S. Ventisquero Sur Chorito X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
M40 S. Ventisquero Sur X X Despl. Jas entre si, sin transvecto
MA4ON1 Isla Olga Sur X X Desplazadas entre si, sin transvecto
M40N1 Isla Olga Sur Chorito X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
M4l V. Espafia Sur Chorito X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
M41 V. Espafia Sur X X Desplazadas entre si, sin transvecto

M42 V. Holanda Sur Chorito X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
M42 V. Holanda Sur X X Desplazadas entre si, sin transvecto

M43 B. Yendegaia Sur Chorito X X Despl. las entre si, diferente transvecto
M43 B. Yendegaia Sur X X Desplazadas entre si, sin transvecto

Ma4 Pto. Navarino Sur Chorito

M44N1 Bahia Douglas Sur X X Despl. Jas entre si, sin transvecto
M44N1 Bahia Douglas Sur Chorito X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
M45 Pto. Williams Sur Chorito X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
M45 Pto. Williams Sur X X Despl. Jas entre si, sin transvecto

M46 Pto. Eugenia Sur Chorito X X Desplazadas entre si, diferente transvecto
M46 Pto. Eugenia Sur X X Desplazadas entre si, sin transvecto

M46N 1 Islotes Mariotti/GORE Sur X X Desplazadas entre si, sin transvecto

M46N 1 Islotes Mariotti/GORE Sur Chorito X X Despl. las entre si, diferente transvecto
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ANEXO 3. ESTACIONES ACUMULADAS 2014
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Reg |Cd. Estacion |Estacion Area Institucion [Subprograma | Origen |Estado ,F?Cha . Fecha re'- Lat_deg Long_deg
eliminacion |incorporacion

X LO4N2 lique Est. y S. Reloncav Subpesca |Monit. Regular 2010|Vigente N/A N/A -41.62194|  -73.07306
X LO4N3 Chayahué Seno Reloncavi Salud Monit. Regular 2010|Vigente N/A N/A -41.77361|  -73.36639
X LO4N4 Puluqui Seno Reloncavi Salud Monit. Regular 2010|Vigente N/A N/A -41.84306|  -70.08056
X L22N3 I. Redonda Corcovado Salud Monit. Regular 2010|Vigente N/A N/A -43.36083|  -74.18889
X LO6N2 Paso Nao Est. y S. Reloncavi Subpesca [Monit. Regular 2011|Vigente N/A N/A -41.84472|  -72.89639
X LO9N1 Golfo Ancud (1. Butachauques N) [Canal Chiloé Norte Subpesca [Monit. Regular 2011|Vigente N/A N/A -42.19222|  -72.94306
X L13N1 Isla Desertores (I. Chaulinec N) Canal Chiloé Norte Subpesca |Monit. Regular 2011|Vigente N/A N/A -42.56528|  -73.12083
X L17N2 Este Isla Tranqui (. Tranqui) Canal Chiloé Sur Subpesca |Monit. Regular 2011|Vigente N/A N/A -43.02111|  -73.12444
X L19N3 Este de Quellén (G. Corcovado)  |Canal Chiloé Sur Subpesca |Vigilancia 2011|Vigente N/A N/A -43.32667|  -73.39889
X L19N4 Este Isla San Pedro (G. Corcovado|Corcovado Subpesca |Vigilancia 2011|Vigente N/A N/A -43.50194| -73.33444
X L25N1 Este Golfo Corcovado (Boca Guafo| Corcovado Subpesca |Monit. Regular 2011|Vigente N/A N/A -43.56167| -73.81778
X L25N2 Oeste Golfo Corcovado (Boca GuailCorcovado Subpesca |N/A 2011|Eliminada 2013 N/A -43.54528|  -74.39806
X L01 Metri Est. y S. Reloncavi Subpesca |Monit. Regular [2006-07 |Vigente N/A N/A -41.59667| -72.70556
X L02 Yates Estuario Reloncavi Salud Monit. Regular [2006-07 |Vigente N/A N/A -41.69194|  -72.39417
X LO2N1 Sotomé Estuario Reloncavi Salud Monit. Regular [2006-07 |Vigente N/A N/A -41.66611| -72.40083
X LO2N2 Cochamé Est. y S. Reloncavi Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -41.49639| -72.31139
X LO2N3 Marimeli Estuario Reloncavi Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -41.7' -72.45
X L03 Cta. La Arena Est. y S. Reloncavi Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -41.68778| -72.64417
X LO3N1 Potrerillos Estuario Reloncavi Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -41.715|  -72.44944
X L04 Calbuco Est. y S. Reloncavi Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -41.80731| -73.16714
X LO4N1 Punta Trincao Chiloé Sur XX N/A 2006-07 |Eliminada 2007-08 N/A -43.15167|  -73.74083
X LO4N1 Punta Trincao Chiloé Sur XX N/A 2006-07 |Eliminada 2007-08 N/A -43.15167|  -73.74083
X LO5 Quetalmahue Chiloé Norte Subpesca [Monit. Regular [2006-07 |Vigente N/A N/A -41.8525|  -73.94694!
X LO5N1 I. Caulin Chiloé Norte XX N/A 2006-07 |Eliminada 2007-08 N/A -48.81111 -73.615
X LO6 Hueihue Chiloé Norte Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -41.90333 -73.4975)
X LO6N1 1. Caicura Seno Reloncavi Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -41.73306|  -72.68306
X LO7 C. Caucahué Canal Chiloé Norte Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -42.1375|  -73.47306
X LO8 I. Mechugue Canal Chiloé Norte Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -42.31694|  -73.24917
X L09 |. Butachauques Canal Chiloé Centro Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -42.33861| -73.11056
X L10 Ayacara Canal Chiloé Norte Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -42.32367|  -72.79094
X L10N1 I. Chulin Palena XX N/A 2006-07 |Eliminada 2011 N/A -42.6475  -73.00111
X L10ON2 I. Talcan 2 Canal Chiloé Centro Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -42.70111|  -72.99333
X L10ON3 B. Pumalin Canal Chiloé Norte Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -42.68972|  -72.81944
X L11 C. Dalcahue Canal Chiloé Norte Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -42.36667|  -73.59417
X L12 1. Quehui Canal Chiloé Norte Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -42.61611|  -73.53083
X L13 1. Chaulinec Canal Chiloé Centro Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -42.6625|  -73.25333,
X L14 I. Talcan Canal Chiloé Norte Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -42.74125|  -73.00961
X L15 Compu Chiloé Centro XX N/A 2006-07 |Eliminada 2007-08 N/A -42.84972|  -73.68917
X L16 I. Acui Canal Chiloé Sur Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -42.92472)  -73.40722
X L17 Auchemd Canal Chiloé Sur Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -43.10556|  -72.90444
X L18 Yaldad Chiloé Sur XX Vigilancia 2006-07 [Vigente 2007-08 2013 -43.12667| -73.71917
X L18N2 Quellén Viejo Chiloé Sur XX Vigilancia 2006-07 [Vigente 2007-08 2013 -43.14028|  -73.65917
X L19 Pta. Chiguao Chiloe Sur Salud Vigilancia 2006-07 |Vigente N/A N/A -43.14833|  -73.48028
X L19N1 Yelcho Corcovado Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -43.17, -73.58]
X L19N2 C. Coldita Corcovado Salud Vigilancia 2006-07 |Vigente N/A N/A -43.24722|  -73.69222
X L20 I. Laitec Canal Chiloé Sur Subpesca |Vigilancia 2006-07 |Vigente N/A N/A -43.26389 73.57667
X L21 B. Corcovado Palena XX N/A 2006-07 |Eliminada 2011 N/A -43.25528|  -72.95017
X L21N1 Pta. Pucaihuén Palena XX N/A 2006-07 |Eliminada 2007-08 N/A -43.5| -73.11667
X L22 B. Asasao Corcavado Subpesca | Vigilancia 2006-07 |Vigente N/A N/A -43.37944|  -73.98417
X L23 I. Sn. Pedro Corcovado Subpesca | Vigilancia 2006-07 |Vigente N/A N/A -43.31333| -73.66167
X L24 I. Guapiquilan Corcovado Subpesca | Vigilancia 2006-07 |Vigente N/A N/A -43.41389|  -74.24389
X L25 B. Tic Toc Corcovado Subpesca [Monit. Regular |2006-07 Vigente N/A N/A -43.60722|  -72.95806
X LO2N4 Pocoihuén Estuario Reloncavi Salud Monit. Regular |2007-08 |Vigente N/A N/A -41.50056| -72.32528
X L16N1 1. Chaullin Canal Chiloé Sur Subpesca |Monit. Regular |2007-08 |Vigente N/A N/A -43.07806|  -73.43667
X L17N1 E. Palhitad Canal Chiloé Centro Salud Monit. Regular |2007-08 |Vigente N/A N/A -43.0425|  -72.77528
X L20N1 Bco. Velahue Corcovado Salud Vigilancia 2007-08 | Vigente N/A N/A -43.19611|  -73.52389
X L22N1 Ens. Quilanlar Corcovado Salud Monit. Regular |2007-08 |Vigente N/A N/A -43.39056|  -74.08028
X L22N2 Inio Corcovado Salud Monit. Regular |2007-08 |Vigente N/A N/A -43.38306| -74.11972
X L23N1 C. Guamblad Corcovado Salud Monit. Regular |2007-08 | Vigente N/A N/A -43.39806| -73.79417
X L23N2 I. Sn. Pedro 2 Corcovado Salud Monit. Regular |2007-08 |Vigente N/A N/A -43.38861| -73.75444
X L24N1 I. Guapiquilan 2 Corcovado Salud Monit. Regular |2007-08 |Vigente N/A N/A -43.39417|  -74.24444
X A08N1 Mallin Raul Marin Balmaceda Salud RM Balmacedq  2010|Vigente N/A N/A -43.79556|  -72.94056
X A08N2 Playa Corta Raul Marin Balmaceda Salud RM Balmacedq  2010|Vigente N/A N/A -43.82417|  -73.00167
X AION1 Afiihue Interior Norte Raul Marin Salud N/A 2010|Eliminada 2013 N/A -43.87417|  -73.02444
X A12N1 Seno Gala interior Canal Yacaf Salud N/A 2010|Eliminada 2013 N/A -44.18333|  -73.12278
X A18N1 Isla Atilio Aysén Norte Subpesca |Monit. Regular 2010|Vigente N/A N/A -44.37556|  -73.29417
X A18N2 Seno Canalad Canal Moraleda (. Magdalend Salud Monit. Regular 2010|Vigente N/A N/A -44.54667|  -73.16556
X A18N3 Seno Medio Canal Moraleda (I. MagdalengSalud Monit. Regular 2010|Vigente N/A N/A -44.60944|  -73.24722
X A19N1 Seno Ventisquero 1 Canal Puyuhuapi Salud Monit. Regular 2010|Vigente N/A N/A -44.37861| -72.59611
X A19N2 Seno Ventisquero 2 Canal Puyuhuapi Salud Monit. Regular 2010|Vigente N/A N/A -44.45806|  -72.59917
X AL9N3 Seno Queulat Canal Puyuhuapi Salud N/A 2010|Eliminada 2013 N/A -44.49111| -72.60333
X A48N1 Canal Carrera del Cuchi Canal Moraleda (P. Aguirre) |Salud Monit. Regular 2010|Vigente N/A N/A -45.36667| -73.81667
X AB1 Gr. Ratones Tortel XX N/A 2010|Eliminada 2011 N/A -47.66222|  -75.06361
X A62 Islote Porvernir Tortel Subpesca |Monit. Regular 2010|Vigente N/A N/A -47.78972)  -74.93611
X AO3N1 Canal Tuamapu Aysén Norte Subpesca |Monit. Regular 2011|Vigente N/A N/A -43.98194|  -74.19444
X A04N1 Canal Moraleda 1 Aysén Norte Subpesca |Vigilancia 2011|Vigente N/A N/A -43.90556|  -73.42889
X AO5N2 Islas Broken Aysén Norte Subpesca |Monit. Regular 2011|Vigente N/A N/A -44.38694|  -74.43444
X A11N1 Canal Moraleda 2 Aysén Norte Subpesca | Vigilancia 2011|Vigente N/A N/A -44.19667| -73.38583
X A18N4 Canal Moraleda 3 Aysén Norte Subpesca [Monit. Regular 2011|Vigente N/A N/A -44.49278|  -73.45389
X A30N1 Isla Viola Aysén Norte Subpesca |Monit. Regular 2011|Vigente N/A N/A -45.01805) -73.48722
X A35N1 Canal Moraleda Isla Cuptana Aysén Norte Subpesca [Monit. Regular 2011|Vigente N/A N/A -44.70805| -73.48833
X A41N1 Isla James Aysén Norte Subpesca [Monit. Regular 2011|Vigente N/A N/A -45.02528|  -74.33333
X A49N1 Isla Isquiliac Aysén Sur Subpesca [Monit. Regular 2011|Vigente N/A N/A -45.42917| -74.26278
X A50N1 Isla Renaico Aysén Sur Subpesca |Monit. Regular 2011|Vigente N/A N/A -45.43806|  -73.63722
X A35N2 Isla Filomena Aysén Norte Subpesca |Monit. Regular 2012|Vigente N/A N/A -44.49472|  -73.57667
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X A35N3 Isla Francisco Aysén Norte Subpesca [Monit. Regular 2012|Vigente N/A N/A -44.49944|  -73.68556
X A38N2 NW isla Rowlet Aysén Norte Subpesca [Monit. Regular 2012|Vigente N/A N/A -44.73053|  -74.54652
X A38N3 Sur Isla Stokes Aysén Norte Subpesca [Monit. Regular 2012|Vigente N/A N/A -44.68986|  -74.59454
X A38N4 Sur Isla Ipun Aysén Norte Subpesca |Monit. Regular 2012|Vigente N/A N/A -44.63589| -74.71302
X A02N1 Repollal Bajo-Canal Puquitin Aysen Norte Salud Monit. Regular 2013|Vigente N/A N/A -43.90028|  -73.88355
X A08N3 Islote Las Hermanas RM Balmaceda Subpesca |RM Balmacedg  2013|Vigente N/A N/A -43.76827|  -73.03595
X A16N1 Punta Apablaza Aysen Norte Salud Monit. Regular 2013|Vigente N/A N/A -44.47778|  -72.71944
X A20N1 Uspallante Aysen Sur Salud Monit. Regular 2013|Vigente N/A N/A -44.935|  -73.11139
X A32N1 Isla Ester Aysen Sur Salud Monit. Regular 2013|Vigente N/A N/A -45.14722| -73.42167
X A51N1 Isla Traiguen-Sector Las Mentas __[Aysen Sur Salud Monit. Regular 2013|Vigente N/A N/A -45.59611| -73.77556
X AO01 Isla Virginia-Bahia Low Aysén Norte Subpesca |Monit. Regular [2006-07 |Vigente N/A N/A -43.78611 -73.8775
X A02 Repollal-Canal Puquitin Melinka Salud Vigilancia 2006-07 [Vigente N/A N/A -43.84333|  -73.81417
X A03 Puerto Barrientos Aysén Norte Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -43.93972| -73.97333
X A04 Isla Julia-Grupo Peligroso Aysén Norte Subpesca |Vigilancia 2006-07 | Vigente N/A N/A -43.92778|  -73.63583
X A05 Isla Ovalada Melinka Salud Vigilancia 2006-07 | Vigente N/A N/A -44.06222 -73.73]
X A06 Laja Brazo Pillan 1 Ralil Marin Balmaceda Salud RM Balmacedd 2006-07 |Vigente N/A N/A -43.75417| -72.83056
X A07 Canal Raul Marin Balmaceda Salud RM Balmacedq2006-07 |Vigente N/A N/A -43.78056( -72.93333]
X A08 Repollal - E. Las Islas Raul Marin Balmaceda Salud RM Balmacedg2006-07 |Vigente N/A N/A -43.76528|  -72.90417
X A09 Santo Domingo Raul Marin Balmaceda Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -43.97| -73.11417
X Al10 Afiihué Raul Marin Balmaceda Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -43.87057|  -73.05833
X All Melimoyu Aysén Norte Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -44.06472|  -73.19028
X Al2 Seno Gala Canal Yacaf Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -44.21722)  -73.17389
X A13 Isla Toto Canal Yacaf Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -44.25194|  -73.20917
X Al4 Seno Miller Aysén Sur Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -44.26333|  -73.07056
X Al15 Isla Manuel Canal Yacaf Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -44.35389 -72.99
X Al16 IslaGamaZafiartu-CanalYacaf Canal Yacaf Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -44.39722|  -72.82028
X Al17 Isla Bobadilla-Seno Soto Aysén Sur Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -44.43333 -72.9]
X Al18 Punta Célqueman Canal Moraleda (. Magdalend Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -44.66139|  -73.44556
X A19 Seno Magdalena Canal Puyuhuapi Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -44.67611| -72.78806
X A20 Faro Marta-Canal Puyuhuapi Canal Puyuhuapi Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -44.825|  -72.96944
X A21 Puerto Amparo Aysén Norte Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -44.91667|  -73.28167
X A22 Isla San Andrés Canal Moraleda (P. Aguirre) [Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -44.9325|  -73.32444
X A23 Isla Orestes Canal Moraleda (P. Aguirre) |Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -45.02944|  -73.44556
X A24 Cinco Hermanas Aysén Sur Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -45.27|  -73.24917
X A25 Isla Elena Aysén Sur Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -45.34694|  -73.41722
X A26 Isla Canquenes Aysén Sur Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -45.72528|  -74.11417
X A27 Estero Quitralco Isla Traiguén Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -45.76389|  -73.49056
X A28 Punta Lynch Aysén Sur Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -45.7775|  -73.55639
X A29 Puerto Bonito Aysén Sur Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -45.94472 -7357139;
X A30 Isla Julidn Canal Moraleda (P. Aguirre) [Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -45.105|  -73.50361
X A31 Islas Huichas Canal Moraleda (P. Aguirre) |Salud N/A 2006-07 |Eliminada 2013 N/A -45.18028| -73.48611
X A32 Isla Vergara Canal Moraleda (P. Aguirre) [Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -45.19917) -73.51222
X A33 Isla Concoto Melinka Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -44.20306| -73.83417
X A34 Isla Garcia Melinka Salud Vigilancia 2006-07 |Vigente N/A N/A -44.25306|  -73.74444
X A35 Isla Sierra Canal Moraleda (I. Magdaleng Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -44.72694|  -73.58389
X A36 Grupo Enjambre Canal Moraleda (I. Magdalend Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -44.80444| -73.57056
X A37 Isla Teresa Canal Moraleda (P. Aguirre) [Salud Monit. Regular | 2006-07 |Vigente N/A N/A -44.84611) -73.85111
X A38 I. Jorge Sur Insular XX N/A 2006-07 |Eliminada 2007-08 N/A -44.85556| -73.96778
X A39 Puerto Lampazo Canal Moraleda (P. Aguirre) [Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -44.93778|  -73.74417
X A40 Isla Silachilu Canal Moraleda (P. Aguirre) [Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -44.98|  -73.67333
X A41 Canal Ninualac Aysén Sur Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -44.99667|  -73.92528
X A42 Canal Pilcomayo Canal Moraleda (P. Aguirre) [Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -45.24444|  -73.48889
X A43 Playas Largas Aysén Sur Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -45.25  -73.69556
X Ad4 Canal Carrera del Chivato Canal Moraleda (P. Aguirre) |Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -45.30472|  -73.76222
X A45 Canal Rodriguez Canal Moraleda (P. Aguirre) [Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -45.31583|  -73.54167
X A46 Isla Churrecue Canal Moraleda (P. Aguirre) |Salud N/A 2006-07 |Eliminada 2013 N/A -45.32028|  -73.49167
X A47 Isla Castillo Canal Moraleda (P. Aguirre) |Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -45.33417|  -73.74528
X A48 Isla Palumbo Canal Moraleda (P. Aguirre) |Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -45.37194| -73.83778
X A49 Canal Darwin Aysén Sur Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -45.45861)  -73.83861
X A50 Tronador Isla Traiguén Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -45.51972|  -73.55417
X A51 Canal Vicufia Isla Traiguén Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -45.57861 -73.835
X A52 Colonia Grande Isla Traiguén Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -45.64361) -73.55861
X A53 Canal Chacabuco Aysén Sur Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -45.74806| -73.79472
X A54 Isla Rojas-Paso Tres Cruces Isla Traiguén Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -45.74778|  -72.69583
X A55 Isla Orlebar Tortel Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -47.96 -74.58
X A56 Isla Alert - Roca Lobo Tortel Salud N/A 2006-07 |Eliminada 2013 N/A -47.93278|  -74.63917
X A57 Isla Scout Tortel Subpesca |Monit. Regular [2006-07 |Vigente N/A N/A -47.96528 -74.7
X A58 Isla Porcia Tortel Salud N/A 2006-07 |Eliminada 2013 N/A -47.86667|  -74.63389
X A59 Isla Zealous Tortel Subpesca |Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -47.8875 -74.63333
X A60 Punta Baker Tortel Subpesca |Monit. Regular [2006-07 |Vigente N/A N/A -47.90833|  -74.50833
X AO5N1 Isla Valverde Aysén Norte Subpesca |Monit. Regular |2007-08 |Vigente N/A N/A -44.29472|  -73.89028
X A38N1 Isla Jesus Aysén Sur Subpesca |Monit. Regular |2007-08 |Vigente N/A N/A -44.74444|  -73.88694
X M29N1 1. Engelfield Centro Salud Monit. Regular 2010|Vigente N/A N/A -53.07444|  -71.82722
Xi M39C1 B. Gente Grande Centro Salud Monit. Regular 2010|Vigente N/A N/A -52.96055 -70.235
Xl M39C2 B. Indtil Centro XX N/A 2010|Eliminada 2011 N/A -53.52944|  -69.83833
Xl M39C3 C. Gabriel Centro Salud Monit. Regular 2010|Vigente N/A N/A -54.30417| -70.23611
Xl M16N1 Islas Rennell Norte Subpesca [Monit. Regular 2011|Vigente N/A N/A -51.75083|  -74.28056
Xl M34N1 Canal Gabriel Centro Subpesca [Monit. Regular 2011|Vigente N/A N/A -54.07361| -70.93972
X M39N1 Segunda Angostura Centro Subpesca |Monit. Regular 2011|Vigente N/A N/A -52.69556 -70.2175)
Xl M39N2 Pta. San Valentin Centro Subpesca [Monit. Regular 2011|Vigente N/A N/A -53.60972| -70.43611
X M39N3 Puerto Yartou Centro Subpesca |Monit. Regular 2011|Vigente N/A N/A -53.87694| -70.16611
X M40N1 Isla Olga Sur Subpesca |Monit. Regular 2011|Vigente N/A N/A -55.09278 -70.135
X M44N1 Bahia Douglas Sur Subpesca |Monit. Regular 2011|Vigente N/A N/A -55.2925|  -60.08611
Xi M46N1 Islotes Mariotti/ GORE Sur Subpesca |Monit. Regular 2011|Vigente N/A N/A -55.21194| -67.10056
Xl MO6N1 Seno Duque Edimburgo Norte Salud Monit. Regular 2013|Vigente N/A N/A -40.08333 -74.4
Xl MO8N1 Estero Falcon/GORE Norte Subpesca [Monit. Regular 2013|Vigente N/A N/A -49.54667|  -73.90306
pall MO9N1 Estero Pengiiin/lGORE Norte Subpesca [Monit. Regular 2013|Vigente N/A N/A -49.96833|  -74.17028
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Xl MO9N2 Estero Pengiiin/lGORE Norte Subpesca [Monit. Regular 2013|Vigente N/A N/A -49.94917| -73.97528
Xl M13N1 Estero Peel/GORE Norte Subpesca [Monit. Regular 2013|Vigente N/A N/A -50.79722| -73.81222
Xl M13N2 Estero Peel/GORE Norte Subpesca [Monit. Regular 2013|Vigente N/A N/A -50.65917| -73.70444
Xl M24N1 Paso Piloto Pardo Norte Salud Monit. Regular 2013|Vigente N/A N/A -49.55833 -74.4375
X M39N4 Bahia Inutil - Dalmacia Centro Salud Monit. Regular| 2013 |Vigente N/A N/A - =

Xl M39N5 Bahia Inutil - Santa Maria Centro Salud Monit. Regular| 2013 |Vigente N/A N/A - -

X MO1N 1. Morton Norte Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -49.13889|  -74.40972
X MO2N 1. Carlos Norte Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -49.16389|  -74.42972
X MO3N A. Hamond Norte Salud Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -49.18611|  -74.43556
X MO04 C. Adalberto Norte Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -48.66861|  -74.60056
Xl MO05 B. Liberta Norte Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -48.915  -74.37056
Xl MO06 Pto. Eden Norte Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -49.11806| -74.42167
Xl M07 |. Crossover Norte Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -49.28806| -74.38306
X M08 E. Falcon Norte Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -49.56028| -74.14722
X M09 E. Pengiiin Norte Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -49.91694| -74.33278
Xl M10 S. Europa Norte Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -50.00583|  -74.36056
X M11 1. Topar Norte Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -50.1125|  -74.69944
X M12 I. Figueroa Norte Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -50.41944|  -74.51222
X M13 E. Peel Norte Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -50.85139|  -74.09861
Xi M14 Pto. Bueno Norte Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -50.99222|  -74.22306
Xi M15 1. Vancouver Norte Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -51.35017|  -74.09028
Xl M16 |. Piazzi Norte Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -51.66194| -73.97056
Xl M17 C. Williams Norte Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -51.97806| -73.69167
Xl M18 B. Ensenada Norte Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -52.09917 -73.7975
Xl M19 B. Isthmus Norte Subpesca |N/A 2006-07 |Eliminada 2013 N/A -52.16861) -73.60861
X M20 I Larga Norte Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -52.19417|  -73.61528
X M21 Pto. Fontaine Norte Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -52.07444|  -73.46917
X M22 E. Montafias Norte Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -52.09389 -73.2625)
X M23 I. Ballesteros Norte Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -51.80806| -72.90778
X M24 B. Fanny Centro Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -53.18889 -72.1925)
Xi M24N P. del Abismo Norte Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -49.59667| -74.44361
Xl M25 E. Silva Palma Centro Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -53.23194| -71.85583
Xl M25N E. Ringdove Norte Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -49.78917| -74.30306
Xl M26 E. Wickham Centro Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -53.25278| -72.11861
Xl M27 E. Sullivan Centro Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -53.25611| -72.42056
Xl M28 E. Nufiez Centro Subpesca [N/A 2006-07 |Eliminada 2013 N/A -53.32056)  -72.48222
Xl M29 Cutter Cove Centro Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -53.36944| -72.45528
X M30 B. Mussel Centro Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -53.6125|  -72.29694
X M31 B. Nash Centro Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -53.69583|  -72.32889
X M32 B. Cordes Centro Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -53.72333|  -71.92361
Xi M33 B. Bell Centro Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -53.88583|  -71.83722
Xi M34 S. Pedro Centro Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -53.93| -71.61361
Xl M35 Cabo San Isidro Centro Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -53.78639|  -70.97861
Xl M36 B. Buena Centro Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -53.625 -70.92417
pll M37 B. Agua Fresca Centro Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -53.4075|  -70.91611
Xl M38 Rio Seco Centro Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -53.10556| -70.84139
Xl M39 Pto. Zenteno Centro Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -52.81333| -70.76028
X M40 S. Ventisquero Sur Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -54.82528|  -70.33278
X M41 V. Espafia Sur Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -54.82722|  -69.77139
X M42 V. Holanda Sur Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -54.94194|  -69.15139
X M43 B. Yendegaia Sur Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -54.88389 -68.74]
Xi M44 Pto. Navarino Sur Subpesca |Monit. Regular |2006-07 |Vigente N/A N/A -54.91028| -68.31833
Xl M45 Pto. Williams Sur Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -54.92444| -67.60778
pll M46 Pto. Eugenia Sur Subpesca [Monit. Regular |2006-07 [Vigente N/A N/A -54.92833|  -67.30556
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Region Cdédigo

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

L01
L02
LO2N1
LO2N2
LO2N3
LO2N4
LO3
LO3N1
L04
LO4N2
LO4N3
LO4N4
LO5
LO6
LO6N1
LO6N2
LO7
LO8
L09
LO9N1
L10
L10N2
L10N3
L11
L12
L13
L13N1
L14
L16
L16N1
L17
L17N1
L17N2
L18
L18N2
L19
LI9N1
L19N2
L19N3
L19N4
L20
L20N1
L22
L22N1
L22N2
L22N3
L23
L23N1
L23N2
L24
L24N1
L25
L25N1
AO01
A02
AO02N1
A03
AO3N1
A04
A04N1
A05
AO5N1
AO5N2
A06
A07
A08
AO8N1

Estacién Sector Transvector Institucion
Metri Est. y S. Rel(Cholga Subpesca
Yates Estuario Relo Chorito Salud
Sotom6 Estuario Relo Chorito Salud
Cochamé Est. y S. Rel(Chorito Subpesca
Marimeli Estuario Relo Chorito Salud
Pocoihuen  Estuario Relo Chorito Salud
Caleta La Are Est. y S. Rel(Chorito Subpesca
Potrerillos  Estuario Relo Chorito Salud
Calbuco PascEst. y S. Rel(Chorito Subpesca
Bahia llque* Est. y S. Rel(Sin muestra Subpesca
Chayahué  Seno Reloncé Chorito Salud
IslaPuluqui  Seno Relonci Chorito Salud
Ancud, Quete Chiloé Norte Chorito Subpesca
Hueihue Chiloé Norte Cholga Subpesca
Isla Caicura Seno Relonc: Cholga Salud
Paso Nao  Est. y S. Rel(Sin muestra Subpesca
Canal Caucal Canal Chiloé Cholga Subpesca
Isla Mechugu Canal Chiloé Cholga Subpesca
Isla Butachau Canal Chiloé Almeja Salud
Isla Butachat Canal Chiloé Sin muestra Subpesca
Ayacara Canal Chiloé Cholga Subpesca
Isla Talcan 2 Canal Chiloé Almeja Salud
Bahia Pumali Canal Chiloé Almeja Subpesca
Canal Dalcah Canal Chiloé Chorito Subpesca
Isla Quehui Canal Chiloé Almeja Subpesca
Isla ChaulinecCanal Chiloé Almeja Salud
Isla ChaulinecCanal Chiloé Sin muestra Subpesca
Isla Talcan Canal Chiloé Almeja Subpesca
Isla Acui Canal Chiloé Almeja Subpesca
Isla Chaullin Canal Chiloé Almeja Subpesca
Auchemo Canal Chiloé Cholga Subpesca
Estero Palvite Canal Chiloé Cholga Salud

Isla Tranqui Canal Chiloé Sin muestra Subpesca
Estero Yalda(Chiloé Sur  No disponible Subpesca
San Antonio Chiloé Sur  No disponible Subpesca

Pta. Chiguao Chiloé Sur  Almeja Salud
Yelcho Corcovado  Almeja Salud
Canal Coldita Corcovado  Chorito Salud

Canal Chiloé Golfo Corcowe Sin muestra Subpesca
Corcovado  Golfo Corcove Sin muestra Subpesca

Isla Laitec  Canal Chiloé Almeja Subpesca
Bco. Velahue Chiloé Sur  Almeja Salud
Bahia AsasacCorcavado  Almeja Subpesca
Ensenada Qu Corcovado  Almeja Salud
Inio Corcovado  Almeja Salud
Isla Redonda Corcovado  Almeja Salud
I. Sn. Pedro Corcovado Almeja Subpesca
Canal Guamk Corcovado  Almeja Salud
Isla San Pedr Corcovado  Almeja Salud
Isla Guapiquil Corcovado  Almeja Subpesca
Isla Guapiquil Corcovado  Almeja Salud
Bahia Tic Toc Corcovado  Almeja Subpesca

Boca Guafo Corcovado  Sin muestra Subpesca
Isla VirginiaB: Aysén Norte Almeja y Cule Subpesca
Melinka Repollal-Cane Cholga, Chori Salud
Repollal Bajo- Aysen Norte cholga, chori Salud
Puerto BarrielAysén Norte Almejay Cule Subpesca
Canal TuamajAysén Norte Sin muestra Subpesca
Isla JuliaGrup Aysén Norte Cholga y Alm Subpesca
Aysén Norte Canal Moralei Sin muestra Subpesca
Melinka Isla Ovalada Cholga, Chori Salud
Isla Valverde Aysén Norte Almeja Subpesca
Islas Broken Aysén Norte Sin muestra Subpesca
Laja Brazo PiRM Balmace(Cholga, Chori Salud

Canal RM Balmace(Cholga y Cho Salud
Repollal - E. IRM Balmace(Cholga, Chori Salud
Mallin RM Balmace( Chorito Salud

Latitud
41°35'48"
41°41'31"
41°39'58"
41°29'47"
41°42'00"
41°30'02"
-41°41'16"
41°42'54"
-41°48'26.3"
-41°37'19"
41°46'25"
41°50'35"
41°51'09"
41°54'12"
41°43'59"
-41°50'41"
42°08'15"
42°19'01"
42°20'19"
42°11'32"
-42°19'25,2"
42°42'04"
42041'23"
-42°22'00"
-42°36'58"
42°39'45"
42°33'55"
42°44'28,5"
42°55'29"
43°04'41"
43°06'20"
43002'33"
43°01'16"
-43°08'03"
-43°7'13,6"
43°08'54"
-43°10'12"
43°14'50"
-43°19'36"
43°29'59,51"
43°15'50"
-43°11'46"
43022'46"
43023'26"
43022'59"
43021'39"
-43°18'48"
43023'53"
43023'19"
43024'50"
43023'39"
43°36'26"
43°33'42"
43°47'10"
-43°50'36"
43°54'01”
43°56'23"
43°58'55”
43°54'5,46"
-43°54'20”
-44°03'44"
44°17'41"
44°23'13"
-43°45'15"
-43°46'50"
-43°45'55"
-43°47°44”

Longitud
7204220"
72023'39"
72024'03"
72°18'41"
72°27'00"
72°19'31"
-72038'39"
72°26'58"
-73°1001,7"
-7304'23"
73°21'59"
73°4'50"
73°56'49"
73°29'51"
72°40'59"
-72°5347"
73°2823"
73°14'57"
73°06'38"
72°56'35"
-72°47'27,4"
72°59'36"
72°49'10"
-73°35'39"
-73°31'51"
73°1512"
73°07'15"
73°00'34.6"
73°24'26"
73°26'12"
72°54'16"
72°46'31"
73°07'28"
-73°43'3,4"
-73°34'45,9"
73°28'49"
-73°34'48"
73°41'32"
-73°23'56"
73°24'2,62"
73°34'36"
-73°31'26"
73°59'03"
74°04'49"
74°07'11"
74°11'20"
-73°39'42"
73°47'39"
73°45'16"
74°14'38"
74°14'40"
72°57'29"
73°49'04"
73°52'39"
-73°48'51"
73°53'0,79"
73°5824"
74°11°40”
73°42'4,88"
-73°25'44”
-73°43'48"
73°5325"
74°26'4"
-72°49'50"
-72°55'60"
-72°54'15"
-72°56'26"

Subprog.
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Vigilancia
Vigilancia
Vigilancia
Regular
Vigilancia
Vigilancia
Vigilancia
Vigilancia
Vigilancia
Vigilancia
Regular
Regular
Regular
Vigilancia
Regular
Regular
Vigilancia
Regular
Regular
Regular
Regular
Vigilancia
Regular
Regular
Regular
Vigilancia
Vigilancia
Vigilancia
Regular
Regular
RM Balmace!
RM Balmace!
RM Balmace!
RM Balmace

5392461.24
5381144.75
5384029.96
5402646.53
5380389.45
5402219.87
5382206.97
5378722.54
5369994.36
5390404.11
5374069.34
5365867.89
5366064.32
5359865.01
5377267.44
5365324.57
5333828.88
5313548.48
5310898.21
5326833.18
5311923.15
5270423.19
5271334.81
5308554.79
5280767.88
5275184.02
5285747.21
5265997.38
5246314
5229331.22
5225332
5232063.75
5235133.97
5223487.96
5224830.55
5221591.91
5219328.04
5210900.78
5201663.69
5182431.47
5208896.64
5216349.41
5196546.1
5195402.46
5196269.86
5198794.59
5203519.52
5194274.22
5195275.81
5192944.28
5195134.97
5169724.89
5176131.13
5151270.64
5144844.2
5138597.23
5134309.77
5129817.16
5138245.77
5137417.12
5120432.21
5094793.41
5084993.11
5153143.51
5150424.22
5152062.06
5148772.71

S_UTM_18S W_UTM_18S

691221.799
716855.404
716387.151
724421.594
712182.139
723247.846
696061.817
712179.007
652253.227
660529.677

635772.37

659357.17
587413.219
624623.195
692689.779
674643.356
626186.821
644280.232
655649.639
669841.236

682022.98
664353.392
678628.727

615758.08
620493.269
643146.493
654245.547
662915.045
629984.308
627264.393
670515.181
681211.598
652823.025
604298.275
615563.781
623572.626
615423.035
606167.034
629811.462
629293.286

615516.58
619932.891
582287.831
574488.678
571302.833
565724.278
608530.006
597649.063
600881.487
561214.199

561189.07
664788.964
595478.985
590318.367
595323.233
589660.177
582395.546
564604.362
604290.089
626162.706
601714.936
588529.539
545047.206
674651.716
666304.237
668694.277
665681.599
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XX XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

AO8N2
AO8N3
A09
Al0
All
A1IN1
A12
A13
Al4
Al5
Al6
A16N1
Al7
A18
A18N1
A18N2
A18N3
A18N4
A19
AI9N1
A19N2
A20
A20N1
A21
A22
A23
A24
A25
A26
A27
A28
A29
A30
A30N1
A32
A32N1
A33
A34
A35
A35N1
A35N2
A35N3
A36
A37
A38N1
A38N2
A38N3
A38N4
A39
A40
A4l
A41IN1
A42
A43
Ad4
A45
A47
A48
A48N1
A49
A49N1
A50
A50N1
A51
A5IN1
A52
A53
A54
A55

Playa Corta RM Balmace(Almeja Salud
Islote Las Hel RM Balmace(Sin Muestra Subpesca
Santo Domin¢Raul Marin Bi Chorito y Alm Salud
Afihué Aysén Norte Cholga y Alm Subpesca
Melimoyu  Aysén Norte Cholga, Chori Subpesca
Aysén Norte Canal Moralei Sin muestra Subpesca
Seno Gala Canal Yacaf Cholga, Chori Salud
Isla Toto Canal Yacaf Cholga, Chori Salud
Seno Miller Aysén Sur  Cholga, Chori Subpesca
Isla Manuel Canal Yacaf Cholga, Chori Salud
IslaGamaZafi Canal Yacaf Cholga, Chori Salud
Punta Apabla Aysen Norte Cholga y Cho Salud
Isla Bobadilla Aysén Sur  Cholga y Cho Subpesca
Punta Céalque Canal Morale: Cholga, Chori Salud
Isla Atilio Aysén Norte Cholga, Chori Subpesca
Seno Canalac Canal Moralet Cholga, Chori Salud
Seno Medio Canal Moralei Cholga, Chori Salud
Canal MoraletAysén Norte Sin muestra Subpesca
Seno Magdali Canal Puyuht Cholga y Cho Salud
Seno Ventisq Canal Puyuht Cholga, Chori Salud
Seno Ventisq Canal Puyuht Cholga, Chori Salud
Faro Marta-C. Canal Puyuht Cholga, Chori Salud
Uspallante  Aysen Sur  Almejay Cho Salud
Puerto AmpalAysén Norte Cholga y Cho Subpesca
Isla San Andr Canal Moralel Cholga, Chori Salud
Isla Orestes Canal Moralei Cholga, Chori Salud

Cinco Hermai Aysén Sur  Cholga Subpesca
Isla Elena  Aysén Sur  Cholga Subpesca
Isla CanquentAysén Sur  Chorito Subpesca
Estero Quitra Isla Traiguén Cholga Salud

Punta Lynch Aysén Sur  Cholga Subpesca
Puerto Bonitc Aysén Sur  Cholga Subpesca

Isla Julian

Canal Moralei Cholga, Chori Salud

Isla Viola Aysén Norte Sin muestra Subpesca
Isla Vergara Canal Moralel Chorito Salud
Isla Ester Aysen Sur  Cholga Salud
Isla Concoto Melinka Cholga Salud
Melinka Isla Garcia  Cholga Salud
Isla Sierra Canal Moralei Chorito Salud
Canal Moralei Aysén Norte Sin muestra Subpesca
Isla Filomena Aysén Norte Almeja Subpesca
Isla FrancisccAysén Norte Almeja Subpesca
Grupo Enjam| Canal Morale: Chorito Salud
Isla Teresa Canal Morale Cholga Salud
Isla Jesis  Aysén Sur  Cholga Subpesca
NW isla Rowl Aysén Norte Almeja Subpesca
Sur Isla Stok¢Aysén Norte Almeja Subpesca
Sur Isla Ipun Aysén Norte Almeja Subpesca
Puerto Lamp: Canal Morale: Cholga Salud
Isla Silachilu Canal Moralel Cholga Salud
Canal Ninuale Aysén Sur  Cholga Subpesca
Isla James  Aysén Norte Sin muestra Subpesca
Canal Pilcom Canal Moralei Cholga Salud
Playas Larga:Aysén Sur  Almeja Subpesca

Canal Carrere Canal Moralei Cholga y Cho Salud

Canal Rodrigt Canal Morale: Cholga Salud
Isla Castillo Canal Morale Cholga Salud
Isla Palumbo Canal Moralel Cholga Salud

Canal Carrere Canal Moralei Chorito, ChorSalud

Canal Darwin Aysén Sur  Chorito Subpesca
Isla Isquiliac Aysén Sur  Sin muestra Subpesca
Tronador Isla Traiguén Cholga Salud
Isla Renaico Aysén Sur  Sin muestra Subpesca
Canal Vicufa Isla Traiguén Cholga Salud
Isla Traiguen- Aysen Sur  Almeja, Chol Salud
Colonia GrantIsla Traiguén Cholga Salud
Canal Chacat Aysén Sur  Cholga Subpesca
Isla Rojas-Pa Isla Traiguén Cholga Salud
Isla Orlebar Tortel Cholga y Alm Salud

-43°49'27"
43° 46’ 5,76
43°58'12"
-43°52'14"
-44°03'53"
-44°11'48"
-4401302"
-44°15'07"
-44015'48"
-44021'14"
-44023'50"
44°28'40”
-44025'60"
-44°39'41"
-44°22'32"
-44°32'48"
-44°36'34
-44°29'34"
-44040'34"
-44°22°43"
-44°27°29"
-44°49'30"
44°56'06"
-44°55'00"
-44055'57"
-45001'46"
-45016'12"
-45020'49"
-45043'31"
-45045'50"
-45°46'39"
-45°56'41"
-45°06'18"
45°01'05"
-45011'57"
45°08'50"
-44012'11"
-44015'11"
-44043'37"
4404229"
44°29'41"
44°29'58"
-44048'16"
-44°50'46"
-44044'40"
44°4349,9"
44°41'23,5"
44°38'9,21"
-44°56'16'
-44058'48'
-44059'48"
45001'31"
-45014'40"
-45°15'00"
-45018'17"
-45018'57"
-45020'03"
-45022'19"
-45°22'00"
-45027'31"
45025'45"
-45031'11"
45026'17"
-45034'43"
45°35'46"
-45°38'37"
-45044'53"
-45044'52"
-47°57'36"

-73°00'06"
73°02'9,43
73°06'51"
-73°03'30"
-73°11'25"
-73°23'9"
-73°10'26"
-73°12'33"
-73°04'14"
-72°59'24"
-72°49'13"
72°4310”
-72°54'00"
-73°26'44"
-73°17'39"
-73°09'56"
-73°14'50”
-73°27'14"
-T2°47'17"
-72°35'46”
-72°35'57"
-72°58'10"
73°06'41”
-73°16'54"
-73°19'28"
-73°26'44"
-73°14'57"
-73°25'02"
-74°06'51"
-73°29'26"
-73°33'23"
-73°34'17"
-73°30"13"
73°29'14"
-73°30'44"
73°25'18”
-73°50'03"
-73°44'40"
-73°35'02"
73°29'18"
73°34'36"
-73°41'08"
-73°34'14"
-73°51'04"
-73°53'13"
74°32'47,47"
74°35'40,34"
74°42'46,87"
-73°44'39"
-73°40'24"
-73°55'31"
74°20'00"
-73°29'20"
-73°41'44"
-73°45'44"
-73°32'30"
-73°44'43"
-73°50'16"
-73°49'00”
-73°50'19"
74°15'46"
-73°33'15"
73°38'14"
-73°50'06"
73°46'32”
-73°33'31"
-73°47'41"
-73°41'45"
-74°34'48"

RM Balmace
RM Balmace!
Regular
Regular
Regular
Vigilancia
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Vigilancia
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular

5145715.5
5151990.16
5129730.46
5140671.73

5119346.4
5105016.65

5102378.9
5098584.22
5097068.41
5086855.56
5081696.33
5072529.57
5077851.17
5053488.69
5084998.63

5065770.5
5058939.66
5072230.53
5050648.59
5083263.74
5074446.35
5034483.95
5022535.21
5024870.59
5023182.36
5012603.39
4985564.28
4977288.83
4936093.75
4931077.65
4929659.98
4911102.01
5004296.19
5013930.73

4993847.7
4999483.17
5104913.04
5099253.76
5046406.54
5048368.68
5072191.87
5071812.32
5037779.15

5033502.5
5044835.41
5046883.83
5051421.21
5057456.08
5023194.58
5018415.28
5016858.12

5014025.4
4988783.69
4988449.56
4982452.76
4980929.16
4979161.14

4975073
4975635.25

4965445.7
4969108.51
4958295.77
4967482.09
4952109.96
4950096.66

4944538.2

4933238.3
4933148.49
4688060.25

660688.386
658078.706
651272.2
656010.675
644935.877
628986.637
645872.335
642970.15
654006.459
660189.813
673588.092
681368.831
667136.196
623233.656
635898.515
645718.265
639081.297
622927.815
675314.999
691501.143
690998.774
660525.511
649019.75
635627.212
632214.446
622451.243
637342.649
623991.788
568930.731
617375.581
612229.05
610730.409
617722.699
619192.589
616852.624
624077.774
593150.473
600234.439
612140.188
619746.099
613162.229
604496.544
613044.759
590792.12
588114.95
535908.343
532128.467
522761.253
599085.976
604598.018
584709.47
552520.423
618591.073
602362.041
597037.268
614305.648
598314.707
591006.234
592667.928
590801.963
557668.968
612918.69
606586.015
590890.862
595498.896
612324.218
593749.956
601442.288
531354.294
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X X X X X X

Xl
Xl
Xl
Xl
X
X
Xl
Xl
Xl
Xl
Xl
Xl
Xl
Xl
X
X
Xl
Xl
Xl
Xl
Xl
Xl
Xl
Xl
X
Xl
Xl
Xl
Xl
Xl
Xl
Xl
Xl
X
X
Xl
Xl
Xl
Xl
Xl
Xl
Xl
Xl
X
X
Xl
Xl
Xl
Xl
Xl
Xl
Xl
Xl
X
Xl
X
Xl
Xl
Xl
Xl
Xl
X
X
X

A57
A59
A60
A62
MO1N
MO2N
MO3N
MO04
MO05
MO06
MO6N1
M07
M08
MO8N1
M09
MOSN1
MO9N2
M10
M11
M12
M13
M13N1
M13N2
M14
M15
M16
M16N1
M17
M18
M20
M21
M22
M23
M24
M24N
M24N1
M25
M25N
M26
M27
M29
M29N1
M30
M31
M32
M33
M34
M34N1
M35
M36
M37
M38
M39
M39C1
M39C3
M39N1
M39N2
M39N3
M39N4
M39N5
M40
M40N1
M41
M42
M43
M44
M44N1
M45
M46
M46N1

Isla Scout  Tortel
Isla Zealous Tortel
Punta Baker Tortel
Islote Porvern Tortel

Isla Morton  Puerto Edén
Isla Carlos  Puerto Edén
ArrecifeHamao Puerto Edén

Canal Adalbe Norte
Babhia Liberta Norte
Puerto Edén Norte
Seno Duque | Norte
Isla Crossove Norte
Estero Falcor Norte
Estero Falcor Norte
Estero Pengt Norte
Estero Pengt Norte
Estero Pengt Norte
Seno Europa Norte
Isla Topar Norte
Isla Figueroa Norte
Estero Peel Norte
Estero Peel/C Norte
Estero Peel/C Norte
Puerto Buenc Norte
Isla Vancouwv Norte
Isla Piazzi  Norte
Islas Rennell Norte
Caleta Williar Norte
Bahia Ensen: Norte
IslaLarga  Norte
Puerto Fontai Norte
Estero de las Norte
Isla Ballester(Norte
Bahia Fanny Centro
Paso del Abis Norte
Paso Piloto F Norte
Estero Silva F Centro
Estero Ringd(Norte
Estero Wickt Centro
Estero Sullive Centro
CutterCove  Centro

Isla Engelfielc Seno Otway

Bahia Mussel Centro
Bahia Nash Centro
Bahia Cordes Centro
Bahia Bell  Centro
Seno Pedro Centro
Canal Gabriel Centro
Cabo San IsicCentro
Bahia Buena Centro
Bahia Agua F Centro
Rio Seco Centro
Puerto Zenter Centro

Cholga y Alm Subpesca
Cholga y Cho Subpesca
Cholga y Chao Subpesca
Sin muestra Subpesca

Bahia Gente ' Tierra del Fue Chorito
Canal Gabriel Tierra del Fue Chorito

Segunda Ang Centro
Pta. San Vale Centro
Puerto Yartot Centro
Bahia Inutil - Centro
Bahia Inutil - . Centro
Seno Ventisq Sur
Isla Olga Sur
Ventisquero E Sur
Ventisquero F Sur
Bahia Yende¢ Sur
Puerto Navari Sur
Bahia Dougla Sur
Puerto Williar Sur
Puerto Euger Sur
Islotes Mariot Sur

Cholga Salud
Cholga Salud
Cholga Salud
Cholga Subpesca
Cholga Subpesca
Cholga Subpesca
XX Salud
Cholga Subpesca
Cholga/Ostiél Subpesca
/Ostién Subpesca
Cholga Subpesca
Ostién Subpesca
Ostion Subpesca
Cholga Subpesca
Cholga Subpesca
Cholga Subpesca
Cholga Subpesca
Ostion Subpesca
Ostion Subpesca
Cholga Subpesca
Cholga Subpesca
Cholga Subpesca
Cholga Subpesca
Cholga Subpesca
Cholga Subpesca
Cholga Subpesca
Cholga Subpesca
Cholga Subpesca
Cholga Subpesca
Chorito Subpesca
Cholga Subpesca
XX Salud
Chorito Subpesca
Cholga Subpesca
Chorito Subpesca
Chorito Subpesca
Chorito Subpesca
Chorito Salud
Chorito Subpesca
Chorito Subpesca
Chorito Subpesca
Chorito Subpesca
Chorito Subpesca
Chorito Subpesca
Chorito Subpesca
Chorito Subpesca
Chorito Subpesca
Chorito Subpesca
Chorito Subpesca
Salud
Salud
Chorito Subpesca
Chorito Subpesca
Chorito Subpesca
XX Salud
XX Salud
Chorito Subpesca
Chorito Subpesca
Chorito Subpesca
Chorito Subpesca
Chorito Subpesca
Chorito Subpesca
Chorito Subpesca
Chorito Subpesca
Chorito Subpesca
Chorito Subpesca

-47°57'55"
-47°53'15"
-47°54'30"
-47°47'23"
-49°08'20"
-49°09'50"
-49°11'10"
-48°40'07"
-48°54'54"
-49°07'05"
49°04'60"
-49°17'17"
-49°33'37"
-49°32'48"
-49°55'01"
-49°58'06"
-49°56'57"
-50°0021"
-50°06'45"
-50°25'10"
-50°51'05"
-50°47'50"
-50°39'33"
-50°59'32"
-51°21'33"
-51°39'43"
-51°45'03"
-51°58'41"
-52°05'57"
-52011'39"
-52°04'28"
-52°05'38"
-51°4829"
-53°11'20"
-49°35'48"
49° 33 30”
-53°13'55"
-49°4721"
-53°1510"
-53°1522"
-53022'10"
-53°04'28"
-53°36'45"
-53°41'45"
-5304324"
-53°53'09"
-53055'48"
-54°04'25"
-53°47'11"
-53°37'30"
-53024°27"
-53°06'20"
-52°48'48"
-52057'38"
-54°18'15”
-52°41'44"
-53°36'35"
-53°52"37"

-54°49'31"
-55°05'34"
-54°49'38"
-54°56'31"
-54°53'02"
-54°54'37"
-55°17'33"
-54°5528"
-54°55'42"
-55012'43"

-74°42'00"
-74°37'60"
-74°30'30"
-74°56'10"
-74°24'35"
-74°25'47"
-74°26'08"
-74°36'02"
-74°22'14"
-74°25'18"
74°24'00"
-74°22'59"
-74°08'50"
-73°54'11"
-74°19'58"
-74°1013"
-73°58'31"
-74°21'38"
-74°41'58"
-74°30'44"
-74°05'55"
-73°48'44"
-73°42'16"
-74°1323"
-74°05'25"
-73°58'14"
-74°16'50"
-73°41'30"
-73°43'51"
-73°36'55"
-73°28'09"
-73°15'45"
-72°54'28"
-72°11'33"
-74°26'37"
74° 26’ 15”
-71°5121"
-74°1811"
-72°07'07"
-72°2514"
-72°27'19"
-71°49'38”
-72°17'49"
-72°19'44"
-71°55"25"
-71°5014"
-71°36'49"
-70°56'23"
-70°58'43"
-70°5527"
-70°54'58"
-70°5029"
-70°45'37"
-70°14'06"
-70°14'10”
-70°13'03"
-70°26'10"
-70°09'58"

-70°19'58"
-70°08'06"
-69°46'17"
-69°09'05"
-68°4424"
-68°19'06"
-68°05'10"
-67°36'28"
-67°1820"
-67°06'02"

Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular

4687515.45
4696138.5
4693771.08
4707068.87
4556936.68
4554168.67
4551701.46
4609305.1
4581802.26
4559259.38
4563107.03
4540338.56
4509908.45
4511192.95
4470390.33
4464560.23
4466517.9
4460524.83
4448817.66
4414618.17
4366313.93
4372051.97
4387275.21
4350752.74
4309840.41
4276058.46
4266429.35
4240594.22
4227172.28
4216461.94
4229576.13
4227094.95
4258239.84
4103036.37
4506063.51
4510321.96
4097312.77
4484577.27
4095735.21
4096134.07
4083612.59
4114741.88
4056193.89
4047005.53
4042865.22
4024543.98
4018953.68
4000661.9
4032739.28
4050476.3
4074624.88
4107902.82
4140066.85
4121486.24
3972163.45
4150858.35
4050212.84
4019333.95
4082548
4075036
3914663.06
3884067.83
3911897.91
3896002.39
3900165.8
3894731.85
3850857
3888570.5
3886046.21
3853122.83

522393.653
527411.079
536741.002
504785.158
543054.124
541574.43
541130.754
529409.681
546117.323
542200.593
543812.141
544863.947
561671.339
579350.777
547900.01
559502.457
573515.58
545821.404
521489.615
534652.447
563451.405
583707.455
591571.498
554526.649
563340.159
571202.144
549663.692
589859.831
586934.589
594647.82
604915.086
619026.162
644238.168
687567.925
540207.259
540680.727
709843.845
550165.854
692216.832
672064.892
669299.924
712529.703
678805.856
676344.929
702961.431
707853.297
722308.812
765610.338
764882.198
769496.979
771417.384
778336.58
785684.723
819970.998
809875.831
823108.735
801857.463
817677.894
436630
422089
799739.71
810359.526
835745.224
874445.224
901327.487
928039.141
938671.924
973309.162
992572.87
1002089.65
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ANEXO 5. FORMATO ISO 19139
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INFORMACION DE CONTACTO PARA EL METADATO

Responsable del Metadato

Nombre organizacion

Teléfono

Direccién

Ciudad

Region

Comuna

Pais

E-Mail

Enlace

Fecha de creacién

Codigo postal

IDENTIFICACION DEL DATO

Titulo

Fecha Publicacién

Edicién Definir

Autor

Publicador

Forma de presentacion

R

Propdsito

Estatus del dato

y act

Categorias ISO

Palabras Claves

BUSCADOR GRAFICO

|Buscador Grafico URL

|Buscador Grafico Caption

|Buscador de archivos graficos

IDENTIFICACION ESPACIAL DEL DATO

Datum

World Geodetic System 1984 (WGS 84)

Proyeccion

Universal Transversal de Mercator (UTM)

Representacion Espacial

Definir

|Escala 1:

Definir

|RESTRICCIONES

|Limitaciones de uso

|Restricciones de acceso

|Restricciones de uso

|Otra restriccion

COORDENADAS GEOGRAFICAS

Coordenada limite norte

Coordenada limite sur

Coordenada limite este

Coordenada limite oeste

Datum

Huso

18 sur

DISTRIBUCION DE LA INFORMACION DATO

Nombre

Nombre de la organizacion

Direccién

Cddigo postal

Comuna

Region

Pais

Teléfono

E-mail de contacto

Enlace

Formato

Version del formato de datos

SERVICIO

Tipo de servicio
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ANEXO 6. EJEMPLOS DE PRODUCTOS
CARTOGRAGICOS OBTENIDOS (MODELO REPLA)
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42°0'0"S

43°0'0"S

44°0'0"S

74°0'0"W

74°0'0"W

73°0'0"W

Sourss; Estl, Bighalelebe,

73°0'0"W

72°0'0"W

A X

Subsecretaria
de Pescay
Acuicultura

Gobierno de Chile

Distribucion de Salinidad
Crucero 1 Aiio 2010
Profundidad: 5 metros

Referencia Cartografica
Proyeccion UTM, Huso 18S

Referencia Geodésica
Datum WGS 84

ISR W Kilometros

|| Escala Grafica

0510 20 30 40

Leyenda

@ Conregistro [_] 28,0-30,0
K| SinRegistro [_] 30,0-31,0
Salinidad [] 310-320
PSU [] 32,0-330
M <2 [ 33,0-340
B 240-260 [ 340-350

[ 260-280 M >350

72°0'0"W

42°0'0"S

43°0'0"S

44°0'0"S
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42°0'0"S

43°0'0"S

44°0'0"S

74°0'0"W

74°0'0"W

73°0'0"W

73°0'0"W

72°0'0"W

ud Moy

Subsecretana
de Pescay
Acuicultura

Gobierno de Chile

Distribucion de Oxigeno
Crucero 1 Aiio 2010
Profundidad: 5 metros

Referencia Cartografica
Proyeccion UTM, Huso 18S

Referencia Geodésica

Datum WGS 84

3 Escala Grafica

0510 20 30 40

SN W Kilometros

Leyenda

@ Conregistro [_|
Sin Registro [__|
Oxigeno

mg/Litro

Bl 20-50

I 50-60

[ 6,0-65

[ 65-70
 7o0-7s

72°0'0"W

8,0-85
8,5-9,0
9,0-95
9,5-10,0
10,0 - 10,5
10,5-11,0
11,0-12,0
12,0 - 14,0
> 14

42°0'0"S

43°0'0"S

44°0'0"S
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42°0'0"S

43°0'0"S

44°0'0"S

74°0'0"W

74°0'0"W

73°0'0"W

72°0'0"W

8% L
Subsecretaria
de Pescay
Acuicultura

Gobierno de Chile

Distribucion de Clorifila
Crucero 1 Aiio 2010
Profundidad: 5 metros

Referencia Cartografica
Proyeccion UTM, Huso 18S

Referencia Geodésica
Datum WGS 84

y A
ENES/APISDS! USDYA
end o IS User

73°0'0"W

Escala Grafica

0510 20 30 40
N W Kilometros
Leyenda

@ Conregistro [_] 1,5-2,0

Sin Registro [_| 2,0-3,0
Clorofila 3,0-4,0
cel/Litro 4,0-6,0
I 0.001-0,1 6,0-8,0
I 0.1-0,15 8,0-10,0
- 0,15-0,5 10,0 - 12,0
[ o05-08 12,0 - 15,0
[ 08-1,0 >15,0
[ 10-15

Www N
72°0'0"W

42°0'0"S

43°0'0"S

44°0'0"S
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ANEXO 7. FACTURA COMPRA EXTENSIONES ARCGIS
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“\ PONTIFICIA UNIVERSIDAD
B8 - CATOLICA
@8 -/ DE VALPARAISO

\\

FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR
Valparaiso, 23 Enero de 2015.-

Seiores
Subsecretaria de Pesca
Presente

De mi consideracion:

De acuerdo a las Bases Administrativas del proyecto FIP N° 2014-76
denominado “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”, Proyecto ID 4728-93-LP14, tengo a bien
a entregar a usted las extensiones spatial analysis, geostatistical y tracking analysis de
ArcGIS 10.2.

Sin otro particular, se despide atentamente

s

laudio Silya
Jefe Proyecto
PUCV

Incl. Lo que indica
c.c. Archivo

JENNIFER PACHECO
16.106.820 - 3
SUBPESCA/ FiIP
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ESRI Chile S.A. FACTURA ELECTRONICA

COMERCIALIZACION, COMPRA VENTA, IMPORTACION, EXPORTACION
Y COMERCIO EN GENERAL , MANTENCION DE EQUIPOS DE COMPUTACION,
ASISTENCIA TECNICA, SOFTWARE Y CAPACITACION.

R.U.T. 76.504.980-6

N° 2623

Marchant Pereira 201, Piso 9 y 10, Providencia, Santiago.
Fono: (56-2) 4819000 - Fax.: (56-2) 4819099
Email: info@esri-chile.com - Web: www.esri-chile.com

& esri Chile

S.LI. - SANTIAGO ORIENTE

Nombre: PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAIS Fecha:
Direccion: Avda. Brasil N° 2950, Piso 2 R.U.T.:
Comuna: Valparaiso Giro :
Teléfono: 32-2273067 Vendedor:

C. de Venta: 30 DIAS
Descripcién: O/C. 17015 Corr.021

21/01/2015
81.669.200-8
Educacién Superior
Francisca Estay

Por lo siguiente: a: ESRI CHILE S. A. DEBE
Cantidad Descripcion P.Unit Descto. Valor Total
1 Extension Spatial Analyst Concurrent Use. 2,464,800 2,464,800
2 Extension Geostatistical Concurrent Use. 2,243,600 4,487,200
1 Extension Tracking Analyst Concurrent Use. 2,464,800 2,464,800
Incluye:

KIT para La Habilitacién, C6d.140736.

Observ.: Segtn Orden de Compra N° 17015 del
15.Ene.2015 y Ech/074/2015.

Atencion: Sr.Claudio Silva

Son:
ONCE MILLONES DOSCIENTOS CINCO MIL NOVECIENTOS NOVENTA Y DOS

PERSONA QUE RECIBE

Nombre:
RUT:
Fecha:
Recinto:

Firma :
El acuse de recibo que se declara en este acto, de acuerdo a los dispuesto en las letras b)
del articulo 4° la letra c) del articulo 5° de la ley 19.983 acredita que la entrega de

mercaderia(s) o servicio(s) prestado(s) ha(n) sido recibido(s).

Neto 9,416,800
Exento
0.00 % |Descto.
IVA (19%) 1,789,192
Total 11,205,992

Timbre Electrénico SiI

Res N 124 de 2010 Verifique documento en www sitcl

ORIGINAL: CLIENTE
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ANEXO 8. FACTURA COMPRA ENVI 5
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD

) CATOLICA
DE VALPARAISO

FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR
Valparaiso, 13 Marzo de 2015.-

Seiiores
Subsecretaria de Pesca
Presente

De mi consideracion:

De acuerdo a las Bases Administrativas del proyecto FIP N° 2014-76
denominado “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”", Proyecto ID 4728-93-LP14, 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

Jefe Proyecto
PUCV

Incl. Lo que indica
c.c. Archivo
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ESRI Chile S.A.

¢

COMERCIALIZACION, COMPRA VENTA, IMPORTACION, EXPORTACION
¥ COMERCIO EN GENERAL , MANTENCION DE EQUIPOS DE COMPUTACION,
ASISTENCIA TECNICA, SOFTWARE Y CAPACITACION.

R.U.T. 76.504.980-6
FACTURA ELECTRONICA

N° 2695

Marchant Pereira 201, Piso 9y 10, Providencia, Santiago.
Fono: (56-2) 4819000 - Fax.: (56-2) 4819099
Email: info@esri-chile.com - Web: www.esri-chile.com

@ esri chile

S.LI. - SANTIAGO ORIENTE

Teléfono: 32-2273067
C. de Venta: 30 DIAS
Descripcién: _O/C. N° 17145 Corr.074

Nombre: PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAIS Fecha:
Direccién: Avda. Brasil N° 2950, Piso 2 RUT::
Comuna: Valparaiso Giro :

10/03/2015
81.669.200-8

Educacion

Superior

Vendedor: Francisca Estay

PERSONA QUE RECIBE

Nombre:
RUT:
Fecha:
Recinto:

Firma :

El acuse de recibo que se declara en este acto, de acuerdo a los Ispuesto en Jas letras
del articulo 4° Ia letra c) del articulo 5° de la ley 19.983 acredita que Ia entrega de
mercaderia(s) o servicio(s) prestado(s) ha(n) sido recibido(s).

Por lo siguiente: a: ESRI CHILE S. A. DEBE
Cantidad Descripcién P.Unit Descto. Valor Total:
b ENVI Single Node 4,684,200 4,684,200
1 Atmospheric Correction 1,867,350 1,867,350
Observ.: Segun Orden de Compra N° 17145 del
05.Mar.2015 y Ech/075/2015
Atencién: Sr.Claudio Silva
By l(lu i
Neto 6,551,550
Son: Exento pe
SIETE MILLONES SETECIENTOS NOVENTA Y SEIS MIL TRESCIENTOS 0.00 % |Descto.
CUARENTA Y CINCO IVA (19%) 1,244,795
Total 7,796,345

Timbre Electrénico Sl

Res.\° 124 de 2010 Verifique documento en wwwsii.cl

ORIGINAL: CLIENTE , .
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ANEXO 9. PLAN DE ACTIVIDADES
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PROYECTO FIP N2 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”

Feb | Mar | Abr (May| Jun | Jul | Ago | Sep

Oct

Nov

Dic

COORDINACION Y PLANIFICACION GENERAL

Coordinacién general

lera Reunidn de presentacion y coordinacion

2da Reuniodn de coordinacidn en la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura

3a Reunioén de coordinacion en la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura

4a Reunidn de coordinacién en la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura

IMPLEMENTACION E INSTRUCCION

RECOPILACION DATOS

Entrega de informacion del Programa Marea Roja

OBJETIVO 1. Modelo FAN - REPLA de sistematizacion informacién compatible con SIG SUBPESCA

Ejecucidn plan piloto 1. Modelo evaluacién métodos interpolacidn y cartografia tematica.

Implementacién modelo sistematizacion y visualizacion

Elaboracién protocolo de migracidn de informacién

OBJETIVO 2. Modelo anilisis g pacial relaciones entre variables (biol, oce, meteor) del PMR

Ejecucion plan piloto 2. Modelo geoespacial para prediccion de mareas rojas

Implementacién modelo geoespacial

OBJETIVO 3. Uso de ima multiespectrales

Adquision imagenes multiespectrales

Comparacién imagenes saelitales con datos in situ

OBJETIVO 4. Adquisicion software y i compatibles con ArcGIS

Adquisicion 4 licencias extensiones ArcGIS 10

Adquisicion 1 licencia ENVI 5.1.

OBJETIVO 5. Creacién de productos cartograficos para visualizador SUBPESCA

Difusion de resultados: Generacion de productos para el visualizador de mapas SUBPESCA.

OBJETIVO 6. Programa de capacitacion

Curso "Andlisis espacial de datos geograficos para monitoreo de recursos en ambiente marino"

Aula Virtual PUCV, periodo de garantia de 120 dias

Difusion de resultados: Taller de difusion y discusion de resultados del estudio en SUBPESCA

Confeccion bases de datos con toda la infromacion generada en el proyecto

ELABORACION INFORMES

Informe de Avance N°1

Informe de Avance N°2

Pre-informe Final

Elaborar resumen del proyecto en inglés para fines de difusion

Informe Final

i

77
.
i

E
L

e

7
7

S

e

i

e

—_—_—
e

]
e
7
]

g
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ANEXO 10. RESPUESTA DE ESRI A PREGUNTA SOBRE
ArcSDE SUBPESCA
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De: Soporte [mailto:soporte@esri.cl]

Enviado el: miércoles, 12 de agosto de 2015 12:33

Para: Camila Lagunas

CC: Lino Arancibia

Asunto: HelpDesk N° 2423 // Caso: Problemas migracion de datos a GDB ArcSDE

Estimada Camila.

Un cordial saludo, te escribe Braulio Galvez S de soporte y podré ayudarte con estas
consultas. Paso a responder

para poder resolver dos situaciones:

En la Subsecretaria estamos llevando a cabo un proyecto el cual utiliza un modelo
construido en model builder. Estuvimos haciendo pruebas utilizando GDB de archivos y no
se tuvo ningun inconveniente, pero cuando quisimos integrar los resultados de este
modelo a nuestra GDB ArcSDE tuvimos una serie de inconvenientes principalmente
referidos a las tablas, por lo cual tengo las siguientes dudas:

¢Por qué las tablas de datos almacenadas y con permisividad de valores null (short
integer) se cambian en precision de 2 a 5 y los valores null los pasa a 0?

R: Tiene que ver con el modelo de la base de datos. Seguramente Uds. tienen SQL que
integra caracteristicas y el short integer al ser numérico, al igual que el long o el double,
los pasa a cero automaticamente. Es porque te solicita colocar valores y al no tenerlos, el
valor Null es algo propio del software, no de la base de datos corporativa, que si te pide
un cierto numero y si no existe, por defecto un valor nulo es definido como “cero”. No se
trata de un error, es una conducta absolutamente normal.

¢Por qué hay un cambio de tipo de campo de float a double en los campos numéricos de
coordenadas?

R: Debido a que en su generacion, quisieron colocar decimales o tenian estos esa
caracteristica. Las coordenadas por lo general, si estan en proyeccion UTM se manejan
con 3 decimales. El double te da la propiedad de asignar precision al dato y ademas, existe
el tema de la tolerancia, que corresponde a 0,001 por default al pasar un dato de una GDB
a otra.
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¢Existe algun criterio de almacenamiento que impida la configuracion automdtica de los
campos o una limitante en este proceso?

R: Como decia anteriormente, se trata de una conducta normal en el software y del tipo
de base de datos que se maneja. de todas maneras, siempre las exigencias a lo largo del
tiempo de nuestro usuarios serdn mayores, y por ende, actualizar versiones, software
desktop, server y base de datos no es malo, lo que implica un gran impacto en el
desarrollo productivo, pero como informacién y sobretodo mejorar productividad en
cuanto a escalar a una version mas actualizada, siempre serd una ventaja.

¢ Existe algun problema de compatibilidad entre las herramientas generadas en modelos
(con precision y escala adaptaba al GDB) y el ArcSDE que tenemos en Subpesca?

R: Para eso, tendriamos que conocer toda su arquitectura y revisar los modelos que tienen
y versiones, el cual no esta a nuestro alcance. Para cualquier duda sobre compatibilidades,
puede consultar los links de ayuda de ESRI que tiene para eso:
http://desktop.arcgis.com/es/desktop/latest/manage-data/geodatabases/client-

geodatabase-compatibility.htm

Ademas en ese mismo recurso de ayuda, podrds encontrar mucha mas documentacién
para entender mejor la tecnologia de Geodatabase corporativa.

Espero sus comentarios.

Saludos cordiales,

Se despide muy atentamente de usted.
Servicio de Soporte Técnico.

ESRI Chile S.A| Marchant Pereira 201, Piso 9 | Providencia Santiago- CH.

soporte@esri.cl| www.esri.cl

Soporte via Skype: soporte_esri

Soporte via Correo: soporte@esri.cl
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ANEXO 11. PERSONAL PARTICIPANTE POR ACTIVIDAD
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Nombre Actividad DIC|ENE| FEB| MAR| ABR | MAY| JUN| JUL | AGO| SEP| OCT|NOV] DIC.|ENE | FEB.|MAR.
Claudio Silva - PUCV |A COORDINACION YPLANIFICACION | 15| 15| 15| 15| 15| 12|12 ]| 10] 10 | 10| 10| 5 5 10
B. IMPLEMENTACION EINSTRUCCION | 10 1010 5 J10) 7 | 7 | 2| 2 | 2 2
C. RECOPILACION DE DATOS 10l 10 10] 5 | 10]10] 10
D. RECOPILACION MATERIAL VISUAL
E. PROCESAMIENTO DATOS 5l s5]|s5]5]5]|]5]|]5]5]5]5 5 5
F. ANALISIS INFORMACION 2l 21 2] 2 21212121 2 2| 2 5
G. ELABORACION INFORMES 10 10 10 10| 5 15
42| 42| 42| 42| 42| 36| 46| 19| 29| 19| 29| 20| 5 0 0 | 25 |438]
Nombre Actividad DIC|ENE| FEB| MAR| ABR | MAY| JUN| JUL | AGO| SEP| OCT|NOV] DIC.|ENE | FEB.|MAR.
Eleuterio Yafiez- PUCV |A. COORDINACION Y PLANIFICACION 5]15]| 5 5] s5]s5]|3] 3] 3 3 5 5 10
B. IMPLEMENTACION E INSTRUCCION
C. RECOPILACION DE DATOS 41 4]l a] a]4s] 4
D. RECOPILACION MATERIAL VISUAL
E. PROCESAMIENTO DATOS 5
F. ANALISIS INFORMACION 41 a4l a]l a]as] 4 5
G. ELABORACION INFORMES 5 5 5 3 5 15
13| 13| 13| 13| 13| 13| 10| 3| 8 3|1 6|2 5 0 0 | 25 |158]
Nombre Actividad DIC|ENE| FEB| MAR| ABR| MAY| JUN| JUL | AGO| SEP| OCTINOV/ DIC.|ENE ] FEB.|MAR,
Viviana Vargas - PUCV |A COORDINACION Y PLANIFICACION 2l 2121 21212121212 2| 2 5 5 10
B. IMPLEMENTACION E INSTRUCCION
C. RECOPILACION DE DATOS 10l 10| 10l 10]10]10]| 4| 4] 4] 4| 4
D. RECOPILACION MATERIAL VISUAL
E. PROCESAMIENTO DATOS 12l 12112l 6 |12l 6| 6 | 6| 6 6| 6 5
F. ANALISIS INFORMACION 11l 1alal 711271 7] 7]5]5 5 5
G. ELABORACION INFORMES 10 10 10 10| 5 15
351 35| 35)] 3 |3 25]20]19|27]|17]27] 2] 5 0 0 | 25 |369]
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Nombre Actividad DIC|ENE| FEB| MAR| ABR| MAY]| JUN| JUL | AGO| SEP| OCTINOV/| DIC.|ENE] FEB.|MAR
Jaime Aguilera - PUCV |A. COORDINACION Y PLANIFICACION 2l 2121 21212]21]2]2 2| 2 5 5 10
B. IMPLEMENTACION E INSTRUCCION
C. RECOPILACION DE DATOS 12l 12112l 1212|1212 4| 4| 4| 4
D. RECOPILACION MATERIAL VISUAL
E. PROCESAMIENTO DATOS 14l 1414l 10l 141214141414 10| 10] 5
F. ANALISIS INFORMACION 14| 14| 14| s 14|14 214]124] 14| 8| 8 5
G. ELABORACION INFORMES 10 10 10 10| 5 15
42| 42 | 42| 42 | 42| 42| 52| 34| 44| 24| 34] 20| 5 0 0 | 25 |490]
Nombre Actividad DIC|ENE| FEB| MAR| ABR| MAY]| JUN| JUL | AGO| SEP| OCTINOV/| DIC.|ENE] FEB.|MAR
José Lastra - PUCV A COORDINACION Y PLANIFICACION 2l 2121 21212]21]2]2 2| 2 5 5 10
B. IMPLEMENTACION E INSTRUCCION
C. RECOPILACION DE DATOS 12l 12112l 1212|1212 4| 4| 4| 4
D. RECOPILACION MATERIAL VISUAL
E. PROCESAMIENTO DATOS 14l 14 14l 10l 141214141414 10| 10] 5
F. ANALISIS INFORMACION 14| 14| 14| s 14|14 14]124] 14| 8| 8 5
G. ELABORACION INFORMES 10 10 10 10| 5 15
42| 42 | 42| 42 | 42| 42| 52| 34| 44| 24| 34] 20| 5 0 0 | 25 |490]
Nombre Actividad DIC|ENE| FEB| MAR| ABR| MAY| JUN| JUL | AGO| SEP| OCTINOV/ DIC.|ENE ] FEB.|MAR,
Felipe Sanchez- PUCV |A. COORDINACION Y PLANIFICACION 5 5 10
B. IMPLEMENTACION E INSTRUCCION
C. RECOPILACION DE DATOS 12|l 12|12 10|12 10] 120] 10
D. RECOPILACION MATERIAL VISUAL
E. PROCESAMIENTO DATOS 13|l 13| 13|l 10|l 13]10] 10| 10] 10 | 10 5
F. ANALISIS INFORMACION 5
G. ELABORACION INFORMES 5 10 10 5 5 15
251 251 25 25| 25] 20| 30|20 20]10] 5 ]20] 5 0 0 | 25 |280]
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ANEXO 12. TALLER DE DIFUSION DE RESULTADOS
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INVITACION

INVITACION

Radl Sunico Galdames, Subsecretario de Pesca y Acuicultura, tiene el agrado de invitar a Ud. al taller
de difusion de resultados del 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”, que ejecuta la Escuela de Ciencias del Mar de la Pontificia Universidad
Catolica de Valparaiso. Este taller se llevara a cabo el dia 18 de marzo de 2016 entre las 9:30 y las
14:00 horas, en el Aula Ximena Reyes de Elton, Escuela de Ciencias del Mar, Avenida Altamirano
1424, Valparaiso.

Esperamos contar con su valiosa asistencia.

S.R.C.: 32-2602773
dguajardo@subpesca.cl
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PROGRAMA

Modelo € Implementacion de un Sistema de Seguimiento y

Vigilancia de Marea Roja al Sistema de Informacion o 31
Geogrifica de la Subsecretaria de Pesca v Acuicultura. rar
Provecto FIP N°2014-76 S—

TALLER DE DIFUSION DE RESULTADOS
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 v Acuicultura"

Fecha: 18 de Marzo del 2016
Lugar: Escuela de Ciencias del Mar - PUCV

9:30 - 9:35 hrs.

9:35 - 10:15 hrs.

10:15 - 10:45 hrs.

10:45 - 11:00 hrs.

11:00 - 11:30 hrs.

11:30 - 12:00 hrs.

12:00 - 12:30 hrs.

12:30 - 13:00 hrs.

13:00 - 13:30 hrs.

13:30 - 14:00 hrs.

Palabras de bienvenida. Secretario Académico Escuela de Ciencias del Mar
- PUCV (Dante Queirolo Palma)

Presentacion Subsecretaria de Pesca v Acuicultura (Biologa Marina Daniela
Guajardo - Gedgrafa Camila Lagunas)

Provecto FIP2014-76: contexto v descripcién. (Dr. Claudio Silva)
Café - break

Objetivo 1: Bases de datos, modelos SIG, migracion. (Gedgrafo José
Lastra)

Objetivo 2: Modelos multivariados. (Dr. Claudio Silva)

Objetivo 3: Imigenes satelitales. (Ingeniero Pesquero Jaime Aguilera)
Objetivos 5 v 6, conclusiones. (MSc. Viviana Vargas)
Preguntas/Discusion

Cocktail de cierre
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LISTA DE ASISTENTES

"Modelo e implementacién de un Sistema de Seguimiento y Vigilancia de Marea Roja al
Sistema de Informacion Geogrifica de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura”

Modelo e Implementacion de un Sistema de Seguimiento y
Vigilancia de Marea Roja al Sistema de Informacion
Geogrifica de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura.
Proyecto FIP N°2014-76

TALLER DE DIFUSION DE RESULTADOS
PROYECTO FIP 2014-76

Fecha: 18 de Marzo del 2016
Lugar: Escuela de Ciencias del Mar - PUCV
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DIFUSION DEL TALLER

Se adjuntan fotografias y los link donde se difundio la noticia de la realizacion del Taller.

http://www.cienciasdelmar-pucv.cl/ecm-desarrolla-sistema-de-visualizacion-para-monitorear-la-
aparacion-de-mareas-rojas/

http://www.mundoacuicola.cl/?%2F8%2F61982%2Fdesarrollan-sistema-de-visualizacion-para-

monitorear-la-aparicion-de-mareas-rojas

Martes DIRECTORIO  REVISTA
ACUICOLA

Salmonicultura Mitilicultura Acuicultura Pesca Empresas Investigacion Sustentabilidad Maritimo

Desarrollan sistema de visualizacion para monitorear la
aparicion de mareas rojas

Problematica llevé a Subpesca a licitar el disefio y la implementacién de un modelo de sistematizacion de informacion
compatible con el Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) ArcGIS, implementado en esa institucion (Mundo Acuicola).
28/03/2016

= I’ e . . AR i ‘ka—
347 >veces leida  § *Suscripcion Boletin |- Enviar Nota jg Imprimir CEXEY = oa o

.....O.o

rucare Regtat W8 30153918

9000

care Megeler W' 8 2013 7018

i

Con representantes de instituciones publicas y del mundo académico se realizé el 18 de marzo, en la Escuela de Ciencias del Mar
de la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso, el taller de difusion de resultados del proyecto Modelo e implementacién de
un sistema de seguimiento y vigilancia de marea roja al sistema de informacién geografica de la Subsecretaria de Pesca y

Acuicultura (FIP N2 2014-76).
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http://www.cienciasdelmar-pucv.cl/ecm-desarrolla-sistema-de-visualizacion-para-monitorear-la-aparacion-de-mareas-rojas/
http://www.cienciasdelmar-pucv.cl/ecm-desarrolla-sistema-de-visualizacion-para-monitorear-la-aparacion-de-mareas-rojas/
http://www.mundoacuicola.cl/?%2F8%2F61982%2Fdesarrollan-sistema-de-visualizacion-para-monitorear-la-aparicion-de-mareas-rojas
http://www.mundoacuicola.cl/?%2F8%2F61982%2Fdesarrollan-sistema-de-visualizacion-para-monitorear-la-aparicion-de-mareas-rojas
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