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RESUMEN EJECUTIVO

El presenténformeFinal del Proyecto FIP N°20127 fiManejo e Interpretacion de Imagenes Satelitales

de Alta Resolucion Aplicadas a las Labores de Exploracion del Borde Costero y Cuerpos de Agua donde

se Desarrolle la Actividad de Acuicultufeese lld , conti ene | os resultados vy
de los objetivos especificos estipulados en los Términos Basicos de Referencia y a la planificacion
incluida en la Oferta Técnica del proyecto.

En primer lugar, se obtuvieron de SUBPESCA IBarrios de interés en formato *.KMZ,
correspondientes a 14 sectores de la Xa region de Los Lagos y Xla regién de Aysén del General Carlos
Ibafiez del Campo. Este archivo *.kmz fue convertido a formato shape (.shp) en el software ArcGis 10.2.
Ademas, se obtiw de SUBPESCA el shape de las concesiones de salmones de las dos fdganes.

vez conocidas las zonas se procedio a adquirir las imagenes considerando los poligonos de los barrios
de interés, aquellas imagenes de fecha mas actual y que contengan (ma&%ajeobertura de nubes.

Se seleccionaron y adquirieron 3 imagenes Landsat 8 OLI/TIRS que abarcan las zonas de interés y que
fueron captadas el 18 de junio de 2014 y 21 enero de 2015. Las imagenes (pancromatico y multiespectral)
en formato *.TIF fueronmportadas al software ENVI y georreferenciadas de UTM 18N a UTM Zona

18S que es el sistema de referencia de la base cartografica de la Divisién de Acuicultura.

Se generaron productos de imagenes satelitales y mapas tematicos de acuerdo a necesidades existentes
en la Division de Acuicultura, en especial y prioritariamente se desarroll6 un producto para la
identificacion de estructuras de acuicultura (balsas jdim&s de cultivo, pontones, muelles, etc.). Una

vez importadas y georreferenciadas las imagenes Landsat 8 OLI/TIRS en ENVI se aplic6 una
transformaciéon de las imagenes con una fusibn o imagesh@apening entre las imagenes
multiespectrales y las pancndticas. Se aplic6 el modelo Gré8uohmidt Spectral Sharpening y el

método de Low Resolution Pan llamado "Average of Low Resolution Multiespectral File" con un método

de remuestreo (resampling) del tiBiineal.

La imagenes multiespectrales petrarpenig generadas fueron desplegadas en ENVI como Color
Natural (Banda azul (0,450 , 51 em) ) para R (canal TiDop8) emBangat
G (canal verde) y Band 3 (Banda roja (0i6@ , 6 7 € m) ) para B (canal azul
reaktes y contrastes de la imagen con el fin de poder tener el mejor producto para discriminar las

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



sharpening generadas y desplegadas como composiciériateNatural con realces fueron recortadas

(Clip Raster) por Barrio de interés y guardadas en formato GeoTIF (*HdR.la identificacion de
estructuras de acuicultura se elaboraron mapas tematicos en ArcGIS 10.2 para cada uno de los Barrios
de interésPara identificar las diversas estructuras de acuicultura basta con un analisis visual de las
imagenes pasharpening de los Barrios de interés, ya sea directo en pantalla con el programa ENVI o
imprimiendo los mapas tematicos, y esto sumado al juicio &xgerlos profesionaleSe realiza un

andlisis visual detallado de la superposiciébn del poligono de concesiones sobre las imagenes
multiespectrales pasharp, obteniéndose tablas de datos por barrio con los siguientes campos: barrio,
namero de la concesidnimero de estructuras de cultivo, dimensiones (m*m) del area de estructura,
tipo de estructurébalsa jaula cuadrada o balsa jaula circulamario jaula (m), configuracién niamero

de jaulas* numero de jaulas, estructura posicionada dentro o fueraasién y observacioneln

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

Barrio 25b es el que menos tiene con solo shaietura de cultivo

Seestimaron parametros ambientales de las imagenes Landsat 8 OLUIGdR® el softwarENVI,

para ello se desarrollaron las siguientes etapas de procesamiento: calibracién a radianza espectral,
correccion atmosférica y calculo de reflectancia espectral con el médulo FLAASH de ENVI, generacién
de batimetria de Landsat8, estimacion de la ézatpra superficial de brillo y absoluta y estimacion de

la concentracion de clorofila Landsat 8 OLI/TIRS.

En la etapa de levantamiento de informacion para la generacién de bases de datos de indicadores
ecosistémicos necesarios pdaiaidentificacion desitios aptos para la acuicultura, se adquirieron y
procesaron imagenes multiespectrales de sensores MODIS y VIIRS diarias del afio 2012 con una
resolucion espacial de 1 km. En total se adquirieron y procesaron 148 imagenes diarias MODIS y 165
VIIRS. Con esis imagenes diarias se hacen composiciones mensuales y luego promedios estacionales
de la temperatura superficial del mar (TSM), concentracién de cleaofiioa), carbono organico
particulado y carbono inorgéanico particulado durante verano, otofiornaweprimavera de 2012
generadas con datos del sensor MODIS y VIIRS. Adicionalmente, se usan imagenes de materia total
particulada (mg/L) durante verano, otofio, invierno y primavera de 2011 generada con datos del sensor
MERIS. Con Spatial Analyst de Arc6110 se realiza una comparacion entre la informacion de clorofila

satelital MODIS y VIIRS con datos de muestr@ossitu, con el objetivo de validar la informacion



satelital. Para ello se cuenta con los datos de clorofikitu integrada a 10 y 10620 netros de
profundidad proveniente de 88 estaciones de muestreo oceanografico, todas pertenecientes al Programa
de Manejo y Monitoreo de las Mareas Rojas que ejecuta el Instituto de Fomento Pesquero y administra
la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura. $davéa informacion satelital mediante un ajuste lineal en

un gréfico de dispersién, obteniéndose como resultado que la mejor relacién es entre la clorofila satelital

y la clorofila a 810 m, obteniéndose un coeficiente de determinacior? ¢eOR¥9 para m N igual a 66

observaciones.

Las imagenes fueron procesadas y se generaron archivo resultantes debcBmadt Spectral
Sharpening con extensién *.TIF, los cuales fueron entregados en un DVD junto al primer informe de
avance del proyectdAdicionalmene, se almacenan y entregan a SUBPESdAInto al presente
Informe Finallas imagenes satelitales en una Geodatabase (GDB) de archivo de ArcGIS 10 donde estan
las imagenepansharpcomo raster dataset de los distintos Barrios en estudio y variables atesient
como batimetria, clorofila y temperatura superficial del rBarestructura y genera la Geodatabase de
archivo Imag-fip2014-77.gdb donde sealmacenancomo raster dataset las diversas imagenes y
productos satelitales. Los raster dataset de los Bdpiosejemplo barrio2_pansharp) se visualizan en
ArcGIS del modo RGB donde la Banda 1 es Red (R), Banda 2 es Green (G) y Banda 3 es Blue (B). Para
visualizar de forma correcta la batimetria Chiloé GEBCOO08 (batim_chiloe_gebco08), batimetria
absoluta LANDSAT8 (LC82330902013358LGNOO_reflect_bathy absolute_calib), clorofila
LANDSAT8 (LC82330902013358LGNOO _ratio_clorofila) y temperatura superficial del mar
LANDSATS se deben cargar respectivamente las simbologias batigeida.lyr, batimandsat.lyr,
clorofila.lyr y temperatura.lytCabe destacar que se entrega a Subpesca la Geodatabase y la carpeta con

las simbologias.

Se adquirieror2 licencias flotantes del softwaENVI 5.1 para interpretacion y procesamiento digitales

de imagenes satelitales pdaiagestion territorial de la acuicultura y dstudios medio ambientales. El
software fue adquirido el 17 de abril de 2015 y éste fue entregado a la Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura (Piso 21 oficina FIP) el 21 de abril.

Seidentificaron sitios aptopara la acuiculturenonoespecificéultivo de ostra japonesgmultitréfica
(cultivo de salmon atlantico + ostra japonesapacidades de carga e impactos ambientales con el uso
de imagenes satelitales y de otras fuentes de informsigidiendo la mettologia desarrollada por Silva

et al. (2011 y 2012afn primer lugar,esdesarroll6 el levantamiento de informacion de los indicadores



ecositémicosTSM, Cloa, carbono organico particulado y carbono inorganico particidatEyminados

de imagenes satdliesy complenentadoscon la informacién debatimetria satelital GEBCOO08,
salinidad del modelo hidrodinamico HYCOM, oxigeno disuelto del World Ocean Atlas 2013 y Silva
(2013 y 2014) ynagnitud de corrientes (rm)sobtenidas del modelidrodindAmicaHYCOM. Segener6

una Tabla resumen cdas caracteristicas (fuentes datos, rango de valores de datos, metodo muestreo,
criterio, Rango Aptitud por Factor [RAF], valor del RAF y fuente del RAF) de los datos de indicadores
ecosistémicos usados como entrada paracelelo de seleccion de sitios de cultiven el modelo
multivariado para la seleccién de sitios aptos en primer lugar séésst@ptitud para el cultivo de ostra
japonesa aplicando una evaluacion de multicriterios. Se @engliagramague resume elrdoque de
evaluacion multicriterios (MCE) y los resultados obtenidos como mapas de aptitud de acuerdo a criterios
de: a) zonas aptas por ley; b) areas de manejo y explotacién de recursos bentoénicos; c) aptitud fisica; y
d) crecimiento y sobrevivencia; ympapa de aptitud final derivado de la evaluacién multicriteGoso
resultado s obtiene que las areas aptas cubren parte de los Barrios 2 (Seno ReRin@sti¢ro Huito,

Isla Pulugu), 4a (Rio Maullin), 6 (Bahia Manao y Bahia Hueihue), 8 (Islas Chauques), 9b (Isla Meulin,
Isla Querac, Isla Caguache), 9c (Isla Alao, Isla Apiao, Isla Chaulitelz)Canal Lemuy)l.7a (Estero

Comau) y 17b (Isla Pelada, Isla Llancahue).

Para la seleccidnedsitios, los diez barrios (2, 3b, 4a, 6, 8, 9b, 9c, 10b, 17a 'y 17b) que contienen areas
aptas se utilizaron en un andlisis detallado de la produccion, salidasssoe@nicas y efectos
ambientales aplicando el modelo de capacidad de carga FARM. Utillilmndagen de areas aptas de
barrios y mediante procesos de superposicion con ArcGIS se extraen los valores ambientales
(temperatura, salinidad, clorofiea carbono organico particulado, material particaltatal y oxigeno
disuelto) de las imagenes delase datos espademporal de indicadores ecosistémicos. En cada uno

de los 10 barrios se selecciona un sitio apto para modelar la capacidad deajrady@s escenarios:

cultivo monoespecifico (ostra japonesa) y multitréfico (salmoén atlantico + aptragsa)Con el fin de

hacer un estudio comparativo, en cada sitio apto por barrio se utiliza el mismo disefio de concesion,
estructuras de cultivo y parametros de cultivo de ostra japonesa, esto es: densidad de semilla estandar de
100 ind n¥, superficieo area de concesion test (prueba) de 10 ha (500 m * 200 m), peso de semilla de
1,2 g, precio de semilla de 1.000 $'Kgvww.cultimar.cl), peso de cosecha de 90 g, mortalidad natural

de 35 % afid, precio venta de 2.500 $kgSe usa un periodo estandar3®5 dias de cultivo para ver

el efecto de las variables ambientales en la produccion del cutara. el escenario de acuicultura
multitrofica integrada (AMTI) se usa el mismo disefio de concesginycturas de cultivo y parametros

de cultivo de ostr@aponesay para salmén atlantico se usa uaatad de alimentpor salmén por dia



de25gr/pez/dia, prcentaje de pérdida de alimei®10 %/dia, nimero de jaulas déy una densidad
de 1.000 pces por jaula

Respecto a los resultados de la modetadé la capacidad de carga, abserva una alta variabilidad
espacial en el crecimiento alcanzado por las ostras, destacandose los altos valores (> 8 cm) alcanzados
en los sitios aptos de los barrios 2, 4a, 8 y 17a, mientras que en los barrios 9c, 4€lsiyreiban bajos

tamafos individuales (< 5 cm). Bajo un escenario AMTI se observa un aumento y favorecimiento en el
crecimiento de las otras en todos los barrios debido al aporte de nutrientes organicos desde el cultivo de
salmones, destacandose el altecamiento obtenido en el barrio 2 con 12,3 cm y por el contrario se
simula un bajo tamafio en el barrioc@n 3,6 cm de longitud alcanza&e observa una alta variabilidad
espacial en la produccidm producto fisico totatle los sitios aptos de cultivae dbstra por barrio,
destacandose los altos valores (> 500 ton) alcanzados en los sitios aptos de los barrios 2 y 4a, mientras
que en los barrios 9¢, 10b y 9b y debido a que no se alcanza el tamafio de cosecha se simulan
producciones nulas. Bajo un escenatéoacuicultura multitréfica (salmén atlantico + ostra japonesa)
AMTI se observa un aumento y favorecimiento en la produccién del cultivarde en todos los barrios

debido al aporte de nutrientes organicos desde el cultivo de salmones, destac&itioseeeimiento

obtenido en el barrio @n 633,9 ton y por el contrario se simula una produccion nula en los barrios 9c

y 10b. Desde el punto de vista del andlisis secanomico, el sitio del barrio 2 obtiene el mayor
beneficio de la cosecha con alrddede 2.206.500 US$. A esta densidad el PFM = 28,8, lo que indica

que la biomasa cosechable ha terminado 29x la biomasa de la semilla. En un escenario de cultivo
multitrofico AMTI los beneficios aumentan a 2.432.500 US$ y el PFM a 31,7.

Respecto al impa&c ambiental de los cultivade ostra japonesacomo ejemplo, podemos afirmar que

la sedimentacion en el sitio ddarrio 2 delSeno Reloncavi a las densidades de stock simuladas darian
lugar a una deposicién bruta de alrededor d& Kyl y* de carbono organico particulado y una tasa
de acumulacién de sedimentos equivalente de 0,18 mbaytasa efectiva de enriquecimiento organico
del sedimento debido al cultivo es un valor bajo de aproximadamente 1,1%, teniendo en cuenta que
hay factoes de mitigacionEn un escenario de cultivo multitréfico se observa un aumento en la
deposicién bruta a 3,24 kg2 y* de carbono orgéanico particulado, en la acumulacién de sedimentos a

3,28 mmy* lo que se traduce en una tassedéquecimiento organicdel sedimento de 4,5%.

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

de la eutroficacion a escala local para los sitios potenciales de cultivo deEstiader del indicador



de la eutrofizacion muest una variabilidad espacial en los centros de cultivo de ostras y AMTI en los
barrios de interés, alcanzando valores de calidad de agua buena (3b, 9c, 10b, 17a y 17b), moderada (2,
4a y 8) y pobre (6 y 9b). Cabe sefialar, que para todos los sitios egata@addistintos estados de la

calidad del agua entrante, y a la densidad de culti©6 ind n¥) utilizada no hay un efecto positivo
(reduccidn clorofila) sobre la calidad del agua en el flujo de salida.

Con el objeto nstalar las capacidades técnicasles profesionales que seran los responsables de
administrar y procesar la informacion proveniente de imagenes satelitales, se realizaron dos reuniones
con los responsables de la Unidad de Ordenamiento Territorial de SUBPESCA para la coordinacion del
curso de capacitacion. En base a los acuerdos emanados de las reuniones de cooséiedalddmd una
propuesta mejorada del Programa y Contenidos del curso de capacitaciéon como asi también del horario
y fechas tentativas. El curso se compone de 8 unidad&ditas repartidas en 13 semanas con clases

los dias lunes o miércoles o viernes en la mafi@nzurso de capacitacion se realizé de forma exitosa
entre el viernes 12 de junio y el viernes 11 de septiembre. El curso es apoyado con el Aula Virtual de la
Pontificia Universidad Catélica 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 aseute capacitacion y como una garantia de soporte por 3
meses después de terminado el proyecto. El curso fue debidamente inscrito como Actividad de Extensién
Académica (AEA) de la PUCV para obtener la certificacion, se solicité autorizacion AEA la cual fue
otorgada en Resolucién N°118/2015 la cual autoriza a la Escuela de Ciencias del Mar a impartir el curso
"MANEJO E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES APLICADAS A LA GESTION
TERRITORIAL DE LA ACUICULTURA FASE II". Actualmente estd en proceso de cierre y
certificacion en la AEA. Se elabor6 el Manual de Capacitacion del curso el cual se entrega adjunto (en

formato PDF) al presente Informe Final.



EXECUTIVE SUMMARY

This Final Project Report FIR°201477 "Management and Interpretation of High Resolution Satellite
Imagery Applied to Work Exploratioof Coastal AreandWaterBodies wheré\quacultureOperation
Develop(Phase II) contains the results and activities that account for the specifictolgs set out in

the Basic Terms of Reference and planning included in the Technical Offer of the project.

First, the Barrios (Districts or Areas)f interest vectors in .kmz format were obtained from
Undersecretary of FisherieSWYBPESCA, covering 14sectors of the Xa regiofios Lago3 and Xla
region Aysén of General Carlos Ibafiez del Camgdese files wreconverted to shape (.shp) format

in ArcGIS 10.2 software. In addition, thelygonsshapg.shp) ofsalmonconcessionsf the two regions
wasobtained fronrSUBPESCA. Once we know the arediinterestwe proceeded to acquitiee satellite
images considering the polygonsRHrriosof interest,consideringhose images over current date and
containing a low (<5%) cloud coverhreeLandsat 8 OLI TIRS images covering the areas of interest
were selected and purchaséitese imagewere captured on 18 June 2014 and 21 January 2015. The
rawimages (panatomatic and multispectral) inTIF formatwere imported int&NVI 5.1 software and
georeferenceftom UTM 18N to UTM 18S which is the reference system of the cartographic database
of the AquacultureDivision of SUBPESCA.

Satellite images and thematic mapsoducts were generateaccording to existing needs in the
AquacultureDivision of SUBPESCA especiallyand as a priority a marine spapabduct for identifying
aguaculture structuremndt cages,longline, pontoons,etc.) was developed Once imported and
georeferenced the Landsat 8 images OLI / TIRS to ENVI, an image transformation withofusiaige
pansharpening between panchromatic and multispectral images were agpieedsraraSchmidt
Spectral Sharpening model atite Low Resolution Pamethodcalled "Average of Low Resolution
Multispectral File" with a bilinear resampling method werplisal.

The panrsharpening multispectral images generated weglayedin ENVI as Natural ColorBand 1

(Blue band (0.45 to 0.51 microns)) to R (red channel), Band 2 (geeeh(fyxom 0.53 to 0.59 micror)s)

to G (green channel) and Band 3 (Red band (@167 microns)) to B (blue channeland various

image enhancements and contrasts were applied in order to have the best product to discriminate
aguaculture structures, shorelines and other patterns of interest. Eattapgaening multispectral image
generated and displayed as natwabur compositionwith enhancements were cut (Clip Raster) by

Barrio ofinterestand stored in GeoTIF format .{if). For the identification of aguaculture structures



thematic maps were developed in ArcGIS 10.2 for ehtheBarriosof interest. To identify the various
structures of aquaculture justneeded visual analysis of the pamarpening images of tiBarriosof
interest, either directly on scresith ENVI or printing thematic maps, and this added to thesexp
judgementof professionals. A detailedisual analysis of salmononcessions polygasmoverlad on
multispectral passharp imags is performed, obtaining data tables Bwrrios with the following
variables barrio numberof concession number ofaquaciture structures, dimensions (mj¥nof
aguaculturestructurearea, type of structursduare netage orcircular net cage netcage size (fm),
configurationof number oihetcage® number of net cagesulture structur@ositioned inside or outside
concession and observatioéstotal of 222 aquaulture structures in the Harrios(2, 3a, 3b, 4a, 6, 8,

9a, 9b, 9c, 10a, 10b, 17a, 17h, 25a, 25b and 27) were identified. As a summary of results on the number
of aquaculturetructures obtained Warrio, it was found that Barrio 2 has a greater number of structures

with a total of 41, while th8arrio 25bhas fewer numbers sfructuresvith only one.

Environmental parametefsom satelliteimageswere estimated usingNVI software, for which the
following processing stepwere developed: spectral radiance calibration, atmospheric correction and
calculation of spectral reflectance with FLAASH ENVI module, Landdmthymetry generation,
estimation of brightness and absolutefate temperature angstimation ofLandsat 8 OLI / TIRS
chlorophyll concentration.

MODIS and VIIRS daily multispectral images of 2012 with a spatial resolution of, Wvkne acquired
and processed the stage of gathering information for the generatioecosystem indicators databases
needed to identifuitable sites for aquaculturA total of 148 MODISand 165 VIIRS imageswere
acquired and processadonthlyand seasonabmposites are maaeth sea surface temperature (SST),
chlorophylta (Cloa), @rticulate organic carbon and particulate inorganic cafbiosummer, autumn,
winter and spring of 2013enerated with VIIRS and MODIS data sensor. Additionally, images of total
particulate matter (mg / L) during summer, autumn, winter and spring of @ftekrated from MERIS
sensor data are used. With ArcGIS tBpaAnalyst 10 acomparison between MODISnd VIIRS
chlorophylldata andn situ samplingchlorophyll in order to validate the satedlitlata is performed. To
do this, than situchlorophyll integrate@t0-10 and 120 meters deep from 88 oceanographic sampling
stationswere usedSatellite information is validated by a linear fit on a scatter plot, resuhigighe
best relationship is between satellite chlorophyll and chlgrbm at 0-10 m, giving a coefficient of

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



The images were processed and file resulting from the G@mmidt Spectral Sharpening with * .TIF
format weregeneratecand deliveredto SUBPESCAIn a DVD with the first progress report of the
project. Additionallythe satellite images were storiadcfile Geodatabase (GDBf ArcGIS 1Q where

the panrsharp andgnvironmental variableathymetry chlorophyll andseasurface temperature die
Barrios ofinterest are storedis raster datasethe GDB isdeliveredto SUBPESCAandattached to this
Final Reportsatellite images. Mvasstructurel andgenerated &ile geodatabasknag-fip2014-77.gdh
where raster dataset is stored as the various satelligeeiynand products. The raster datasd@arrios

(e.g. barrio2_pansharp) are displayed in RGB mode where ArcGIS Band 1 is Red (R), Band 2 is Green
(G) and Band 3 is Blue (B). To display correctihe GEBCOO08 Chiloé bathymetry
(batim_chiloe_gebco08), LANDSATS absolute bathymetry
(LC82330902013358LGNOOQ_reflect_bathy absolute calib), LANDSATS8 chlorophyll
(LC82330902013358LGNOO_ratio_clorofila) and LANDSAT8 sea surface temperature shdoddi be
using, respectively the symbologies batimetrigebco.lyr, timlandsat.lyr, clorofila.lyr and

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

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

Suitable sitegor monao-specific (cultivation of Japanese oyster) and mudiphic (altivation of Atlantic
salmon + Japanese oystaguaculture, carrying capacity and environmental impact through the use of
satellite images and other information sources wereifghtising the methodology developed by Silva

et al. (2011 and 2012a). Bir the gathering of information of ecosystem indicators (SST, Cloa,
particulate organic carbon and particulate inorganic carlgemyed from satellite imageryand
complanented with information from GEBCOO08 satellite bathymetry, saliiigm HYCOM
hydrod/namic model, dissolved oxygdrom theWorld Ocean Atlas 2013 and Silva (2013 and 2014)
and current magdtude (m sl1) obtained fronHYCOM. A summary table with the characteristics (data
sources, range of data values, sampling method, cri@ribility Factor Range§FR, SFRvalue and
SFRsource) ecosystem data indicators used as input to the gersgatealturesite selection model

In the multivariate model for the selection of suitable diteafirst stage the suitabilityor Japanese
oyster cufivation by applying a mulcriteria assessment was estimated. A diagram summarizing the
multicriteria evaluation (MCE) approach and the results obtained as suitability maps according to criteria

generated: a) suitablaquaculture areas bgw; b) management areas and exploitation of benthic



resources; c) physicalitability; and d) growth and survival; e) final suitability map derived from the
multicriteria evaluation. As a resuthesuitableareas cover part of téarrios 2 (Seno Relncavi), 3b
(Estero Huito, Puluqui Island), 4a (Maullin River), 6 (Manao Bay and Bay Hueihue), 8 (Chauques
Islands), 9b (Meulin Island, Querac Islarahd Caguachésland), 9¢ (Alao Island, Apiao Islandnd
Chaulineclsland), 10b (Lemuy Canal), 17a (Est€€omau) and 17b (Barren Island, Falkland Islands,
Llancahue Island).

For site selection, the teBarrios(2, 3b, 4a, 6, 8, 9b, 9¢, 10b, 17a and 17b) containing suitable areas
were used in a detailed analysis of produttisocieeconomic outputs and emenmental effects
applying the FARM carrying capacity modelsing the image of suitable areafsBarrios andhrough
ArcGIS overlay processest extracted environmental valudsemperature, salinity, chlorophyll a,
particulate organic carbon, total padliate material, and dissolved oxygdn)m the imagesof the
ecosystem indicatorspatiotemporal databas&.suitablesite is selectedh each of the 1®arriosto

model thecarrying capacity under two scenarios: mespecific culture (Japanese oyster) andlti-
trophic (Atlantic salmon + Japanese oyster). In order to make a comparative study, at each suitable site
by Barriothe sameoncessiordesign, culture structures and parameters of Japanese oyster cultivation
is used, namely: standard seed densityQff ind n?, surface or concession area test (test) 10 has (500
m * 200 m), weight 1.2 g seed, seed price $ 1,000gvw.cultimar.cl) harvest weight of 9 natural
mortality of 35% yr, selling price $ 2,500 kg A standard period of 395 days oflttue is used to see

the effect of environmental variables cultureproduction For the scenario of integrated mitophic
aquaculture (IMTA) the sameoncessiordesign, culture structures and parameters of Japanese oyster
cultivation is used, and for Atlantic salmon an amount of tesedl for salmon per day of 25 g/fish/day
percentage of foolkbss of 10%/day, number noketcagesqual tol5 and a density of 1,008h per cage.

Regarding the results of the carrying capacity modelling, a high spatial variability was observed in the
growth achieved bpysters, especially the high values (> 8 cm) made in suitable sites of the Barrio's 2,
4a, 8 and 17a, while in thgarrios 9¢, 9b and 10b lower individual sizes (<5 cm) are simulated. Under
anIMTA scenario, a favouring and increase in growth in all the suitable sites due to the contribution of
organic nutrients from salmon farming is observed, highlighting the h@htlgrachieved in the Barrio

2 with 123 cm length and on the contrary is simulated a low size in the barrio 9¢ re8dhitig in

length. A high spatial variability is observed in production or total physical product of suitable sites for
oyster cultivation by barrio, highlighting the high values (> 500 ton) reached in suitable sites of barrios

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



are simulated. Under a multrophic (Atlantic salmon + Japase oyster) aquaculture scenario, a
favouring and increase in the production and cultivation of oysters in all barrios due to the contribution
of organic nutrients from salmon farming is observed, highlighting the high growth achieved in the barrio
2 with 6339 tonnes and on the contrary in barrios 9b, 9c and 10b a zero production is sinkutated.

the point of view of soci@mnomic analysis, the site bfrrio 2 gets thehigher profit from harvest
reachingaround US $ 2,206,500. At thisilture densitgthe PFM = 283, indicating that théarvestable
biomass finishe@9x of seed biomass. ImMdMTA scenarigprofits rise to I$ $ 2,432,500 and the PFM

to 317.

Regarding the environmental impactf Japanese oyster aquacultame as an examplsedimenation

at the site oBarrio 2at simulated stock densities would result in a gross deposition of about 0.18 kg m
2 y1 of particulate organic carboand a sedimerdccumulation rate equivaletd 0.18 mmy™. The
effective rate of sediment organic enrichmhdue tooyster cultivation isa low value of about 1.1%,
considering that no mitigating factors. In BMTA scenaricanincreasen thegross deposition to 3.24

kg n1?2 y! of particulate organic carb@nd in the sedimemtccumulatiomate t03.28 18 mnytresulting

in a rateof sediment organic enrichment of 4.5%.

The results oASSETS modebppicationimplemented in th&ARM modelprovide an eutrophication
indicatorat local scaldéor potential oyster farming sites. The value of the eutrophication indicator shows
a spatial variabilityamongoysterand IMTA farmsin the barrios ofnterest, reaching values of water
quality status as goofbarrios3b, 9c, 10b, 17a and 17b), moderdtarfios2, 4a and 8) and pododrrios

6 and 9b). It is noteworthy that for all sites tested with diffevesier qualitystates of thenflowing

water quality, andat the culturedensity (100 ind m) used there isno positive effect (reduction
chlorophyl) on outflowing water quality

In order to install the technical capabilities in profesdoméo will be responsible to manage and
process information from satellite images, two meetings took placepeitpleof Land Management
Unit of SUBPESCA for lhe coordination of the trainingourse Based on the agreements reached at
coordination meetinggnimproved proposal of therogram andContents of the training course as well
as thetentative dates and scheduleredeveloped. The course consists oh&matic units spread over
13 weekswith classes on Fridaymorning(9:00- 13:00) The training course was successfully conducted
between Friday June 12 and Friday 11 Septenityex course is supported with the Virtual Classroom

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



http://fc.aulavirtualpucv.cl/, in ordeto improve educational practices, teaching and learning using
Information and Communication Technologies (ICT) to incorporate virtual spaces to suppaitihg tr

course and as a guarantee for 3 months after completion of the project. The course was duly registered
as an PUCV Activity of Academic Extension (AAE) for certification purpose and authorization was
requested to AAE which was granted in Resolution N.8/2015 which authorizes the School of Marine
Sciences of PUCV to teach the course "Management and Interpretation of High Resolution Satellite
Imagery Applied to Work Exploration of Coastal Area and Water Bodies where Aquaculture Operation
Develop (Phse II)". Currently the course is in the process of closing and certification in the AAE. A

Training Course Manual whicis attached (PDF) to thignal Report was generated.
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1. INTRODUCCION

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

cartografia entre otros.

La observacién satelital permite obtendoimacion de diversas areas de la superficie terrestre de forma
continua y en tiempo real, lo cual es valioso para el estudio de los sistemas terrestres y del impacto que
tienen éstos en las actividades humanas. Entre los distintos usos de las im&glénks gadra la gestion

del territorio, se encuentra el establecimiento de sistemas para la deteccion del crecimiento urbano, el
monitoreo de la ocupacion del suelo agricola por otros usos, la deteccién, vigilancia y estudio de incendios
forestales y erupiones volcanicas, evaluacion de cultivos agricolas, sistemas de prediccién climatica,
estudios geoldgicos de exploracion y estudios oceanograficos de variables como la temperatura superficial
del agua, concentracion de clorofila y turbidez, etc.

Una de &s actividades econémicas y sociales que ha evidenciado un mayor crecimiento en las ultimas dos
décadas es la Acuicultura. Su enorme desarrollo ha producido generosos retornos econémicos al pais, pero
a su vez enormes desafios, como por ejemplo el caettos estados ambientales y sanitarios de los centros

de cultivo para evitar que se vuelvan a producir fenémenos adversos como la presencia del Virus ISAv,

enfermedad que produjo un estancamiento en el desarrollo de la industria del salmén en legi@iimos

En este sentido una adecuada gestién, manejo, ordenamiento y regulacién de la Acuicultura requiere de una
alimentacion continua de datos sobre los cuerpos de agua en los cuales se desarrolla la actividad, tanto los
recopilados por instrumentos de digasin situ, como los proporcionados a través de sensores remotos,

siendo la aplicacion de esta tecnologia cada vez mas considerada como una herramienta esencial para el

desarrollo sustentable y ordenamiento de la actividad.

En efecto, organismos intexcionales como la FAO desarrollan programas de difusion de estas tecnologias,
tales como GISFish, un sitio que reune conocimientos en aplicaciones de Sistemas de Informacién
Geogréafico, Sensores Remotos y Mapeo para el desarrollo de la Acuicultura ylterscienfocado a

estudios como por ejemplo aquellos relacionados con elaboracion de modelos ambientales para detectar los

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



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

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

Durante el primer semestre de 2014 se desarroll6 un primer proyecto orientado al rangjgethes
satelitales, etapa en la cual se pudieron evaluar las potencialidades y alcances de esta nueva tecnhologia
disponible, llevando a cabo un estudio de pre factibilidad técnica y econdémica del uso de imagenes
satelitales como herramienta que forzakela toma de decisiones en el ambito de la acuicultura, en donde

se identificaron las necesidades de distintas unidades de la Division de Acuicultura de la Subsecretaria de
Pesca y Acuicultura. Durante este proceso se instruyd en el uso y manejo dasitovare de manejo de
imagenes satelitales adquiridas para algunos sectores de la X y XI regiones.

El presente proyecto pretende mejorar la aplicacién de técnicas de teledeteccion como apoyo para la
evaluacion de las condiciones mas adecuadas pdesairollo de la acuicultura capturando informacién

gue sera incorporada al Sistema de Informacién Geografica de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, con
un enfoque que busca en primera instancia una evaluacién de las estructuras de cultivo dg(lsalsasnes
jaulas, pontones, etc.) en cuanto a su ubicacion real y a su vez la divulgacion de la imagenes satelitales
adquiridas a través de mapas tematicos para el publico en general, como también la estimacion de
pardmetros ambientales que permitan enuttajla seleccién de lugares con las mejores condiciones para

el desarrollo de la acuicultura en Chile.

Por otra parte la ley N° 20.434 de 2010, introduce el concepto de relocalizacion de concesiones de
acuicultura, orientado a la necesidad de mejorardeinamiento territorial de las concesiones y propender

a un mejor performance sanitario y ambiental del sector.

En la actualidad el gran potencial que ofrece la tecnologia de la Teledeteccion para aplicaciones de estudios
marinos se refleja en la extensierta de imagenes captadas por diversos satélites que orbitan nuestro
planeta, tales como: Seasat (sensores activos), el Nifmbas el sensor CZCS (Coastal Zone Color
Scanner), la serie de satélites operacionales NOAA (TIRP&nN el sensor AVHRR (Adveed Very

High Resolution Radiometer y el satélite Aquarius/SACEsta diversidad de opciones obliga al Estado

como gestor de la administracion del territorio maritimo a realizar un analisis exhaustivo de la oferta

existente y sus costos, en funcién ddiinta informacion que entrega cada tipo de satélite en particular.

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

de nuestro pais.



1.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el borde costero acotado a las Areas Apropiadas para el ejercicio de la Acuicultura en base a
imagenes satelitales, que permitan identificar estructuras de cultivo de sareterminar parametros

ambientales.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

i) Asesorar en la seleccion de tipos de imagenes satelitales aplicado a los intereses de la acuicultura
orientada a la identificacion de estructuras de cultivo como también de anabsimigios ambientales

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

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

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

procesar la informacion proveniente de imagenes satelitales.



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

El area deestudio del proyecto corresponde a 14 sectores o barrios de cultivo®dedgor de Los
Lagos y Xfregion de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudio del proyecto que muestra Igmligonos y nimeros de los barrios de interés en

formato shape (*.shp) de ArcGIS 10.2. Fuente: Elaboracién Propia, 2015.



Para el desarrollo de los objetivos 1 y 2 del proyecto, se sigue un enfoque metodoldgico (Figura 2) el cual
considera la adquisicion dma serie de datos obtenidos de satélites (La®d$aODIS, VIIRS, MERIS,
batimetria GEBCOO08), modelos hidrodinamicos (HYCOM, World Ocean Atlas) e informacién regulatoria

de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (SUBPESCA) en formato vectorial ¢igmogsode barrios

de cultivo, &reas de manejo de recursos benténicos (AMERB), &reas aptas para acuicultura (AAA). Las
imagenes satelitales son procesadas digitalmente para generar productos ambientales como clorofila,
temperatura superficial del mar, mde particulada total, batimetria y mapas teméticos para la
identificacion de estructuras de cultivo. Esta informacién sumada a la batimetria GEBCO, salinidad
HYCOM, oxigeno disuelto del World Ocean Atlas e informacion SUBPESCA es usada para generar una
base datos espactemporal a la cual se aplica un modelo GIS de seleccion de sitios aptos para luego
estimar su capacidad de carga para el cultivo de la ostra japonesa entregando como producto final el mapa
de sitios aptos y analisis detallado de la proiuncg efectos sociecondmicos y ambientales (Figura 2).

Cabe sefalar, que este enfoque metodoldgico es descrito en forma detallada en los siguientes capitulos.
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Figura 2. Diagrama que resume la metodologia aplicada en los objetivos 1y 2 del proyecto. AMERB: Areas
de Manejo de Recursos Bentdnicos; AAA: Areas Aptas de Acuicultura; GEBCOO08: General Batmetric
Chart of the Oceans; HYCOM: HYbrid Coordinate Ocean.

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

resolucion alta dado que el alto costo de esta informacién hace inviable tanto el proyecto como el programa



de adquisicién a medio y largo plazo para la UOT de SUBPESCA que se debe recomendar. Las imagenes
Landsat8 son gratuitas, se actualizan entgsipo real y permiten identificar estructuras de cultivo de
salmones y explorar la estimacion de pardmetros ambientales como son uno de los objetivos del presente
proyecto.



2.2. Objetivo especifico Asesorar en la seleccion de tipos de imagenes satelitales aplicado a
los intereses de la acuicultura orientada a la identificacién de estructuras de cultivo como
también de analisis y estudiambientales tales como batimetria, concentracién de clorofila y

temperatura superficial del mar, etc

La teledeteccidn por satélite ha demostrado ser una fuente rentable de valiosa informacién 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 informacion extraida de ellas son evidentes. Ofrecen una vision
global de objetos y ddtas 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 méas de lo que
el ojo humano puede observar, al desvelar detalles ocquitode otra forma estarian fuera de su alcance.
Algunas imégenes, por ejemplo, muestran las enfermedades de la vegetacion, la existencia de minerales en
afloramientos rocosos o la contaminacién de los rios. Algunos satélites "ven" a través de ladawubes y

niebla que oculta parte de la superficie terrestre.

El valor practico y la multiplicidad de aplicaciones de las imagenes continlan aumentando a medida que

se lanzan nuevos satélites, que se suman a los que ya estan en 6rbita. Al haber méas siphies de

imagenes en una cantidad creciente de tamafios de escena, resoluciones espectrales, frecuencias de paso y
detalles espaciales. A la vez que estos nuevos sensores espaciales hacen que las imagenes sean mas Utiles

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

En la actualidad existen muchos satélites en 6rbita dedicados cada uno a captar imagenes de tipo muy
especifico. Una variedad mayor de imagenes es benéfica para el usuario final qnorguda la

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

En este proyecto se propone el uso de imagenes satelitales t@ndd@DIS y VIIRS, cuyas

caracteristicas se detallan a continuacion.



2.2.1. Imadgenes LANDSAT

Durante el primer semestre de 20a4Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso ejecuto el proyecto
"Manejo e Interpretacion de Imagenes Satelitales de Alta Resolucion Aplicadas a las Labores de
Exploracion del Borde Costero yu€rpos de Agua donde se Desarrolle la Actividad de Acuicultura” en la
cual se realiz6 ungropuesta de seleccién de los tipos de sensores remotos mas apropiados para su
utilizacién por parte de la Divisiébn de Acuicultura. Como resultselmpté por adquirimagenesel

satélite SPOT 6 en formato Bundle (Pancromético + Multiespectral) y Orto (Imagen corregida y
georreferenciada), las cuales fueron adquiridas entre Enero y Noviembre del afio 2013.

Visto esto ylos resultados obtenidos en el estudio aEgtibilidad y de diagndstico de necesidades
informacién satelital, la capacitacién entregada a los funcionarios de SUBPESCA vy el objetivo principal de
identificacion de estructuras de cultivo como también de analisis se propone utilizar las ind@fjenes
Satélite Landsat 8 por las siguientes consideraciones técnicas y economicas: son gratuitas, 9 bandas
multiespectrales, disponibilidad para la zona de estudio, antigliedad minima solicitada desde Junio de 2013,
resolucién espacial de 30 m multiespecyrdls m pancromatica, resolucién temporal cada 16 dias y los

mas importante es que el disefio y dimensionamiento econémico de un programa de disponibilidad temporal
en la adquisicién de nuevas imagenes satelitales por parte de la Divisién de AcuicukuiccBitado ya

gue sus funcionarios ya cuentan con capacidades en procesar imagenes y generar productos que igualmente
se pueden realizar con estas imagenes. Las imagenes Lt&ndeat utilizadas para identificar estructuras

de cultivo y explorar en lastimacién de parametros ambientales como batimetria, concentracién de

clorofila y temperatura superficial del mar.

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

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

La serie de satélites se puede clasificar en cuatro grupos de acuerdo a las caracteristicas del sensor y la
plataforma (Channder et al, 2009): en el primer grupo se encuentran los satélites Landsat 1, Landsat 2 y
Landsat 3, portadores ddultispectral Sanner(MSS) y del Return Beam Vidico(RBV). Su resolucion

espacial era de aproximadamente 79 metros contando con cuatro bandas que abarcaban el espectro visible
y el infrarrojo cercano (NIR). A partir de la serie Landsat 3 el sensor MSS afiadié unebguufdzen 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 intrument@hematic MappefTM). Este segundo grupo o generacion agregd notables
mejoras con la incorporacion del sensor TM, debido al aumento en la calidad de los datos, agilidad y rapidez
en la transmision y adquisicion de los mismos (Chander et al, 2009; Weng, 2011). Comantamndas
espectrales, incluida una banda en el infrarrojo térmico, el sensor TM se convirtié en el instrumento
principal para la adquisicion y manejo de la informacion a pesar de contar con el sensor MSS que buscaba
dar conexion entre una serie y la otan resoluciones espaciales de 30 metros para 6 de sus bandas y 120
metros para la banda termal (actualmente resmuestreada a 30 metros), no solo mejoré la calidad de la

informacion 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 present6 un avance significativo en
torno a la mejora de la resolucién espacial, afiadienddanda pancromatica de 15 metros de resolucion
ademas de la incorporacién de dos bandas térmicas con 60 metros de resolucién espacial (remuestreadas

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

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

Landsat Landsat Longitud de onda Resolucién
Multiespectral 1-3 4-5 (micrémetros) (metros)
scanner Banda 4 Banda 1 0,50,6 60
(MSS) Banda 5 Banda 2 0,6-0,7 60
Banda 6 Banda 3 0,7-0,8 60
Banda 7 Banda 4 0,81,1 60
Landsat Longitud de onda Resolucién
4-5 (micrémetros) (metros)
Banda 1 0,450,52 30
Thematic Banda 2 0,52-0,60 30
Mapper Banda 3 0,630,69 30
(TM) Banda 4 0,76:0,90 30
Banda 5 1,551,75 30
Banda 6 10,4612,50 120 * (30)
Banda 7 2,082,35 30
Landsat Longitud de onda Resolucién
7 (micrémetros) (metros)
Banda 1 0,450,52 30
Enhanced Banda 2 0,520,60 30
Tl\;‘g;“pa;'rc Banda 3 0,630,69 30
Plus Banda 4 0,77 a 0,90 30
(ETM 4) Banda 5 1,551,75 30
Banda 6 10,4612,50 60 * (30)
Banda 7 2,092,35 30
Banda 8 Desde 0,52 hasta 0,90 15




Finalmente la nueva generacion del Proyecto viene representada por el LDCM o Landsat 8; el cual plantea
un avance en la captura de la informacion. Provisto de dos sensores nu®pesatbnal Land Imager

(OLI) y el Thermal infrared SensdiTIRS); con &andas 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) (Ver Tabla 2).

Tabla2. Car acter2sticas del sensor Landsat 8 fAOperaciona
I nfrared Sensoro (TIRS).
Bandas Longitud de onda Resolucién
(micrémetros) (metros)
Banda 1- Aerosol Costera 0,43a0,45 30
Banda 21 Azul Desde 0,45 hasta 0,51 30
Landsat 8 | Banda 3 Verde 0,530,59 30
TQper'CI‘C'O”a Banda 4 Rojo 0,640,67 30
|er(rngr;1ager Banda 5 Infrarrojo Cercano (NIR) Desde 0,85 hasta 0,88 30
Thermal Inf):ared Banda 6 SWIR 1 1,57-1,65 30
Banda 7- SWIR 2 02,11 a 02,29 30
Sensor(TIRS) Banda 8 P At 0,500,68 15
Lanzado 11 de febrero 2013 2anda . a_ncromatlco ' '
Banda 9 Cirrus 1,361,38 30
Banda 10 Infrarrojo térmico
(TIRS) 1 10,6011,19 100
Banda 12 Infrarrojo térmico
(TIRS) 2 11,5012,51 100

Lasimagenegonstan de nueve bandas espectrales con una resolucion espacial de 30 metros para las bandas
del 1 al 7 y 9La nueva banda 1 (ultazul) es util para estudios costeros y de aerodadasueva banda 9

es (til para la deteccién de cirrds resolucion dda banda 8 (pancromatica) es de 15 metros (Figura

3). Bandas térmicas 10 y 11 son Utiles para proporcionar temperaturas de la superficie mas precisas y se
recogen a 100 metrobamafio aproximado de escena es de 170 km alsarjgor 183 kilbmetros detes

a oeste (106 km por 114 km). Como se muestra en el ejemplo de la Figura 3 (Pancromética) y Figura 4
(fusion pancromatica y multiespectral con transformacionIrempenning Grasschmidt), las imagenes
Landsat 8 son utiles para identificar estructurasuliivo como también para estudios ambientales tales
como batimetria, concentracion de clorofila y temperatura superficial del mar, entre otros. Cabe destacar,
gue una de las principales ventajas de utilizar Landsat 8 en comparacion con otros sadéhtgsnaedia
resolucién es que son gratuitas por lo cual no existe una dependencia en un proveedor y de tener

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

enero 2015 banda pancromaticacon una resolucién espacial de 15 nfFuente: Elaboracion Propia, 2015.

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

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

Adicionalmente se propone el uso de imagenes de resolucion espacial baja (1.000 metros) como MODIS y
VIIRS que constan de 9 bandas multiespectrales-8692nm) y resolucion temporal de 2 imagenes por

dia. Las imagenes MODIS seran utilizadas para genevdugtos como concentracion de clorofila y
temperatura superficial del matas imagenes VIIRS seran utilizadas para generar productos como
concentracion de clorofila, carbono orgénico particulado y carbono inorganico particulado. Las imagenes
MERIS con um resolucion espacial de 1.000 metros son usadas para generar mapas de Materia Particulada
Total (MPT).

Para la generacion de los demas productos, como clasificaciéon de cuerpos de agua y otros indicadores
ambientales (temperatura superficial del mar, entracién de clorofila, otros), se utilizaran imagenes
provenientes de los sensores MODIS y VIIRS. sensor MODIS (ModeratResolution Imaging
Spectroradiometer) esta abordo de dos satélites (Terra y Aqua) que proporcionan imagenes de la superficie
enteradel globo cada 1 a 2 dias. Estas imagenes contienen informacion de alta sensibilidad radiométrica en
36 bandas espectrales y a tres diferentes resoluciones: 250m, 500m y 1.000m. El area de cobertura es de
10A x 10A divididos e obertira gldba. £bsensor \dIBSa (Wisibtesinframed n  u n a
Imaging Radiometer Suite) esta abordo del satélite Suomi NationaldPoiting Partnership (NPP)
captando imagenes 1 vez por dia, tiene 22 bandas espectrales (412 nm a 12 um) a 3 diferentes resoluciones:
375 m, 750m y 1 km. El sensor MERIS (MEdium Resolution Imaging Spectrometer) a bordo del satélite
ENVISAT estuvo en adquiriendo imagenes entre 2002 y abril 2012, tiene 15 bandas espectrales con anchura
y ubicaciéon programable en el rango de 390 nm 1046spectral y una resolucién espacial de 1000 m.

Los canales espectrales de instrumentos MODIS, VIIRS y MERIS fueron disefiados para apoyar la
observacién de las nubes, la tierra y los océanos. Estas bandas océano fueron disefiados con alta sensibilidad
enel rango dinamico de reflectancias tipicos sobre los océanos abiertos, incluyendo las contribuciones de
la superficie y la atmésfera. Sobre las aguas costeras e interiores muy turbias, es posible que se exceda este
rango dinamico, de tal manera que lasdaarse saturan y la sefial verdadera es desconocida. Otras bandas

en MODIS y VIIRS fueron disefiados especificamente para las observaciones terrestres y de nube, tanto
con una mayor resolucion espacial y sensibilidad reducida en un rango dindmico massitaglivzandas

tierra / nube solapan el rango espectral de las bandas del océano y se extienden en el infrarrojo de onda
corta (SWIR), desde 469 nm a 2.130 nm. El cédigo de procesamiento océano desarrollado por el Ocean
Biology Processing Group (OBPG), eividl-1 Multi-Sensor de Nive? Cdodigo (msl12), se ha ampliado

para apoyar estas bandas adicionales. El propdsito principal de este esfuerzo es proporcionar un mecanismo
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para explorar el valor potencial de la mayor informacion espectral, asi como los id@#t@ltos espaciales
resolucion y saturacién de las bandas de la tierra / la nube, para la aplicacion a las aguas costeras e interiores
(Tabla 3).

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

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

Producto Descripcion

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

nLw_412 Radianza acuatica emergente normalizada a 412nm
nLw_443 Radianza acuatica emergente normalizada a 443nm
nLw_469 Radianza acuatica emergente normalizada a 469nm
nLw_488 Radianza acuatica emergente normalizada a 488nm
nLw_531 Radianza acuética emergente normalizada a 531nm
nLw_551 Radianza acuatioamergente normalizada a 551nm
nLw_555 Radianza acuatica emergente normalizada a 555nm
nLw_645 Radianza acuatica emergente normalizada a 645nm
nLw_667 Radianza acuatica emergente normalizada a 667nm
nLw_678 Radianza acuatica emergente normalizada ar678n
poc Carbono organico particulado

pic Carbono inorgéanico particulado

sst Temperatura superficial del mar de canaled2dm
tau_869 Espesor éptico de aerosoles a 869nm

angstrom_531 Exponente aerosol angstrom (531,869)

eps_78 Modelo épsilon aeros¢¥48,869)

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

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

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

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

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

Banda (nm) Aplicaciones ambientales marinas

4125 Turbidez

4425 Maxima Absorcién Clorofila

490 Clorofila, otros pigmentos

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

665 Absorcion Clorofila

681,3 Fluorescencia Clorofila

705 Correccion atmosférica

753,8 Absorcion oxigeno referencia

760 Absorcion oxigeno Pbranch

775 Aerosoles, vegetacion

865 Correccion aerosoles en océano

890 Absorcién vapor de agua referencia

900 Absorcién vapor de agua, vegetacion

2.2.3.Programa de adquisicién, procesamiento y generacién de productos de imagenes satelitales

Segun la siguiente propuesta, se propone trabajar con imagenes satelitales Landsat 8 de mediana resolucion
(30 metros), para lo cual se aplicaré el siguiente dekametodolégico para la adquisicién, procesamiento

y generacién de productos de las imagenes:

- Adquisicién (via servidores FTP/internet o en DVD) de imagenes satelitales para las areas geograficas
solicitadas por el mandante en las regioneg XI2,

- Importacién de imagenes al software seleccionado para el procesamiento.

- Calibracion de bandas a radianza absoluta.

- Conversion de radianza a reflectancia.

- Georreferenciar las imagenes en el sistema de referencia de la base cartogréfica de la Bivision d
Acuicultura.

- Generacién de productos de imagenes satelitales y mapas tematicos de acuerdo a necesidades existentes

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

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

2.2.3.1. Procedimiento para adquirir imagenes Landsat 8

Configuraciones previas:

1.- EI USGS EarthExploremhftp://earthexplorer.usgs.ggyrequiere de un explorador Web de preferencia
Microsoft Internet Explorer. También es necesario tener instalada la versién mas reciente de <dava plug

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

2.- Abrir la paginahttp://earthexplorer.usgs.gov/

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

sobre Results.

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

4.- En el menl Data Access seler@ar Landsat Archive (Figuras 7 y 8). Se despliega una ventana con los
distintos archivos que el satélite Landsat 8 posee para la zona seleccionada. En este resultado de imagenes,
es posible realizar una visualizacion previa de la zona (para descagan@s&on alta nubosidad), para

posteriormente descargar la imagen deseada.

5.- La imagen seleccionada puede ser guardada directamente en el disco duro, para efectos de trabajar con
todas | as banda del Ie®tl@toTIFFDataProeuce oo mi enda baj ar
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Figura 7. Visualizador de imagenes satelitales USGS EarthExplorer.
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Figura 8. Resultados del visualizador de imagenes satelitales USGS EarthExplorer para imagenes del satélite
Landsat 8.

2.2.3.2. Procesamiento de imagenes Landsat 8

Se proponain diagrama de flujo de trabajo para la adquisicion, procesamiento y generacion de productos
de las imagenes satelitales que se muestra en la Fig@ma @ilizara elsoftware ENVI 5.1 para el
procesamiento de las imagenes satelitales Landsat 8. En primer lugar se importaran la totalidad de imagenes
en archivos pancromatico y multiespectral y se generaran imagenes en formato ENVI 5.1 con extension
*.img. Las imagenesesan georreferenciadas de UTM 19S a UTM Zona 18S que es el sistema de referencia
de la base cartogréfica de la Division de Acuicultura.
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Landsat-8

Imagen Clorofila Landsat-8 ’ 5’ anc(jjas multlesp,)?ctral Batimetria
MODIS Metadatos anda pancromatica GEBCOO08
- —

v i
» radianza absoluta pansharpenning
l v
Conversion a RGB: Color
v reflectancia natural, realces N
v : v
Clorofila a relativa: Extraccion linea Batimetria relativa:
Ratio bandas G/B costa y mascara G/CB band ratio
tierra con NIR
i ¢ v
Calibracion de clorofila Calibracion de
»| relativa a clorofila batimetria relativa a
absoluta batimetria absoluta

Clorofila a Linea de costay Batimetria Identificacion
absoluta mascara de Absoluta estructuras de

tierra cultivo

Figura 9. Diagrama de flujo de trabajo para la adquisicién, procesamiento y generacion de principales

productos de las imagenes Landsat 8.

Se generaran productos de imagenes satelitales peemtdicacion de estructuras de acuicultura (balsas
jaulas, linea de cultivo, etc.). Una vez importadas y georreferenciadas las imagenes en ENVI se aplicaran
transformacion de las imagenes con una fusion o imagsh@apening entre las imagenes multiespdes

y las pancromaticas. El paharpening combina una imagen multiespectral de resolucién media (30 m para
Landsat 8) de color con una imagen pancromatica (15 m para Landsat 8) de escala de grises de alta
resolucién para crear una imagen de alta vegih (15 m) en color fusionada. Ademas, se probara una
serie de métodos de paharpening disponibles en ENVI: Hue, Saturation, and Value (HSV), Color
Normalized (Brovey), Granschmidt Spectral Sharpening, principal component (PC) Spectral sharpening,
Color Normalized (CN) spectral sharpening. Se propone seleccionar el modelesSGnaritt Spectral
Sharpening y el método de Low Resolution Pan llamado "Average of Low Resolution Multiespectral File",
con un método de remuestreo (resampling) del tipo Bilifgatérminos generales, el método de Gram

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

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

Las imagenes seran procesadas y se generaran archivo resultantes ¢&ti@nadh Spectral Sharpening

con extension ENVI (*.img y *.hdr) y GeoTIF (*.tif). La imagenes multiespéesrgpansharpening

generadas seran desplegadas en ENVI como Color Natural (Banda azul546@ e m) ) par a R
rojo), Band 2 (Banda verde (5866 90 e m) ) para G (canal viegr7dde )e my) ) Ban
para B (canal azul), y se aplicaranaisos realces y contrastes de la imagen con el fin de poder tener el

mejor producto para discriminar las estructuras de acuicultura, lineas de costa y otros patrones de interés.
Cada imagen multiespectral desplegada como composicion de Color Naturalaseliddg en formato

GeoTIF (*.tif), luego éstas seran retocadas en PhotoShop para cambiar su tamafio, extréeeses

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

La metodologia y flujos de trabajo estardn contenidos en las Guizsbdeatorio y en el Manual de

Capacitacién final.

El area de estudio se localiza en 14 sectores d&rén de Los Lagos y Xtegion de Aysén del General

Carlos Ibafez del Campo. Se solicitara a la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura el archivo Idag

barrios de interés. Este archisera convertido a formato shape (.shp) en el software ArcGis 10.2 y, si es
necesario, se realizara un recalculé de la superficie, en conjunto con funcionarios de la Subsecretaria de
Pesca y Acuicultura, del areadbsolicitada que segun los TTR, Anexo 1, del proyecto corresponden a
3.313,62 km?2.

Los poligonos de las areas de interés deben cumplir con el siguiente: enteliespacigeografico deben

existir concesionegAntes de realizar la adquisicion de lasigenes satelitales Landsat 8 se programara

una reunion con profesionales de la Divisién de Acuicultura para su validacion. Estas imagenes permitiran
identificar las estructuras de cultivo principalmente de salménidos en cuerpos de agua y seran utilizadas
para obtener y/o identificar pardmetros ambientales biofisicos como: batimetria, concentracion de clorofila
y temperatura superficial del mar. Finalmente, las imagenes satelitales seran entregadas en formato original
y con proceso Pansharp, en forma ifdlial y/o en mosaico si fuese necesario, de acuerdo a la estructura

de las areas solicitadas: namero de barrio y nombre del sector (Tabla 5). En la Tabla 5 se muestra la

localizacion de los poligonos y numeros de los barrios de interés consideradoogactd p
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Tabla 5. Barrios de interés y sectores considerados en el proyecto Fase Il.
X REGION DE LOS LAGOS

Barrio Sector Comuna Superficie (km?)
2 Seno Reloncavi Puerto Montt 549,59
3ay 3b Canal Calbuco, Isla Quihua, Pargua, Calbuco 549.50
Estero Huito, Isla Puluqui
4a Rio Maullin Maullin 12,86
6 Bahia ManaéBahia Hueihue Ancud 20,52
Islas Chauques Quemchi 350,56
9a Isla Quinchao, Dalcahue Curaco de Vélez 413,16
9b Islas Meulin, Quenac, Caguache Quinchao 114,09
9c Isla Alao, Apiao, Chaulinec Quinchao 122,05
10ay 10b Canal Hudson,.Estero Castro, Canal Lem Castro Puqueldon 304,67
y Canal Quehui
10a Isla Chelinlsla Quehui Castro 74,95
17a Estero Comau Hualaihué- Chaitén 172,16
17b Isla Pelada Isla Llancahué Hualaihué 316,69
XI REGION DE AYSEN DEL GENERAL CARLOS IBANEZ DEL CAMPO
Barrio Sector Comuna Superficie (km?)
27 Estero Quitralco Puerto Aysén 141,81
25ay 25b Estero Cupquelan Puerto Aysén 170,92

2.2.3.3. Procedimiento para adquiimagenes MODIS, VIIRS y MERIS

Configuraciones previas:

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

2.- Es necesario tener instalada la versibn mas reciente de  Jphkarin
(http://java.com/en/download/index.jsp)

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

VIIRS/NPP y las imagenes correspondientes y descripciones a fin de descargar la tematica ujeesse req
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Una vez seleccionada el area y tipo de imagen se da clic en Add (se agrega la imagen en la parte superior).
Una vez agregada la imagen se da clic en Order (para solicitar la imagen), se despliega una ventana con la
informacién de la imagen a ordengrse da clic en Go to Check out (recordar que estas imagenes no tienen

costo alguno). Se presenta un formulario con datos solicitados, una vez llenos los campos requeridos dar

clic en Submit Order.

Una vez que la orden ha sido satisfactoria se propacio Order ID via-enail, se recibird la confirmacion
de la solicitud (Order ID) y las indicaciones para realizar la descarga.

Las imagenes de materia total particulada (MTP) del sensor MERIS son adquiridas del sistema GlobColour

(http://www.globcolour mfo).

2.2.3.4. Procesamiento de las imagenes MODIS, VIIRS y MERIS

Los datos para la elaboracion de imagenes de clorofila a y temperatura superficial del mar son procesados
y provistos por NASA/Goddard Space Flight Center, la informacién esta disporabléamente en la

paginahttp://oceancolor.gsfc.nasa.gov

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

satelitales:

1 Nivel LO_LAC: Nivel 0 de dats, sin procesar y datos de carga util en resolucién completa, para

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

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

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

1 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 calendarLos datos se almacenan en una representacion de una red global, en
resoluciones de 4 y 9 KnEsta informacion se utilizard en aquellos casos en que la nubosidad no

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

software de libre disposicidon como es el caso de SEADAS.

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

Para efectos de megir geométricamente los datos, se utiliza el software ENVI 5.1 a través de su
c omp | e BNV Plugin for Ocean Color (EPOC)0 , siendo una conversi - -n

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

PTU. El plug-in funciona en todos los sistemas operativossgugueden ejecutar IDL y ENVI.

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

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

Las imagenes de MTP del sensor MERIS son adquiridas del sistema GlobColour y son una estimacion de
la turbidez del agua medida en govg/L. EI MTP es estimado usando el Algoritmo de Redes Neuronales
MERIS C2R (Doerffer y Schiller, 2007), otra salida del algow es la clorofilaa. El producto MTP es

valido para aguas Case Il, i.e. aguas donde la particulas inorganicas dominan sobre el fitoplancton

(tipicamente en aguas costeras).

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

informacién satelital

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 seseparan en categorias o grupos de funcionalidades relacionadas. Conociendo las
categorias se puede identificar qué herramienta en particular utilizar. Existen varias formas de acceder a las

funcionalidades de Spatial Analyst. Con el geoprocesamientopéaaaones de leaja de herramientas
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de Spatial Analysse pueden realizar mediante un cuadro de diditegramientaPython(ya sea emina

interfaz de linea de comandos interactiva o con una secuencia de comandd4dgdelon

Las operaciones tiécionales y los flujos de trabajo que utilizigebra de mapdambién se pueden

realizar en el entorno de Python. También existe Galauladora rastatisponble para introducir
expresiones de algebra de mapas simples que generan un raster de salida. Como se observa en la Tabla 6,
las aplicaciones para herramientas zonales de Spatial Analyst permiten elaborar informes comparativos con
la informacion base.

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

Categoria de aplicacion de herramienta zonal Herramientas

Herramientas que funcionan en las formas de l¢ Geometria por zonas

zona. Geometrigoor zonas como tabla
Herramientas que funcionan en los atributos de Estadisticas zonales

zona. Estadisticas por Zonas como tabla

Herramientas que determinan el area de las cla

Area tabulada
dentro de las zonas.

Herramientas que determinandiatribucién de
frecuencia de los valores de un raster de entrac Histograma de zona

dentro de las zonas de otro.

Herramientas que rellenan zonas especificadas Relleno zonal

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

y

Procesamiento datos software Extraccion de variables
1  SEADAS oceanogréficas
1 ENVI5.1
1 ARGCIS 10.2
Plugin EPOC
ENVI
v :
Célculo de iméagenes promedios de Spatial Analyst
Clorofilay TSM ArcGIS
I
Geoprocesos

Productos:
Mapas de Clorofila y TSM Gréficos
temporales

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

Spatial Analyst.

2.2.3.5. Resumen de productos satelitales

A modo de resumen, se presenta la Tabla 7 donde se indican los satélites'saitigados, su resoluciéon

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

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

proyecto.
Satélite/sensor Resolucién espacial Productos
Landsat8/OLI (Operational Land Multiespectral: 30 m Fusién pansharpenning (Color nature
Imager) Pancromatica: 15 m Identificacién de estructuras de cultivo

Méscara de tierra

Batimetria, Concentracién de clorofda
Landsat8/TIRS (Thermal Infrared 100 m remuestreado a 30 r Temperatura superficial del mar
Sensor)

AQUA/MODIS (ModerateResolution 1.000 m Temperatura superficial del mar
Imaging Spectroradiometer) Concentracion de clorofila
NPP/VIIRS (Visible Infrared Imaging 1.000 m Concentracion de clorofila
Radiometer Suite) Carbono organico particulado
Carbono inorganico particulado
MERIS/ENVISAT 1.000 m Materia particulada total
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2.2.4. Estructura dealmacenamiento de las imagenes y productos satelitales entregados a

Subpesca

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

2.2.5. Adquisicion de licencias ENVI

Se considera la compra Bdicencias flotantes del softwaENVI 5.1 para interpretacidén y procesamiento
digitales de imagenes satelitales pagelstion territorial de la acuicultura y dstudios medio ambientales.

ENVI tiene una serie de ventajasdimersos aspectos como funcionalidad, potencialidad, compatibilidad
con diferentes formatos de datos, velocidad de procesamiento, compatibilideldst@nArcGIS, entre

otros. Este software ya ha sido probado por los profesionales de la Division de Acuicultura los cuales fueron
capacitados a través del proyetiioN°4728114LP13, que ejecutd la Escuela de Ciencias del Mar de la
Pontificia Universidd Catélica de Valparaiso.

25



2.3. Objetivo especifico iiflentificar sitios aptos para la acuicultura, capacidades de carga e

impactos ambientales con el uso de imagenes satelitales.

La fuerte expansion de la industria de la acuicultura ha traido prbkembientales significativos, dentro

de los cuales incluyen el enriqguecimiento organico del sedimento y eutrofizacion, contaminacién quimica
proveniente de productos farmacéuticos, organicos, bactericidas y metales (Antunes y Gil, 2004; Holmer
et al., 206; Cabello, 2006; Sapkota et al., 2008; Vezzulli et al., 2008). Los tomadores de decisiones de la
acuicultura pueden mitigar estos impactos y problemas a través de la incorporacién de un Enfoque
Ecosistémico de la Acuicultura (EEA) en los planes de ge@A®, 2006; Soto et al., 2008; Aguitar
Manjarrez et al.,, 2010). Aplicaciones de la EEA incluyen la optimizacion de la seleccién del sitio,
estimacion de la capacidad de carga, monitoreo de indicadores ambientales de la acuicultura, evaluacion de
la resiliencia de los ecosistemas y de la acuicultura multitréfica integrada (AMTI) como enfoque de
biorremediacion que promueve el cultivo de moluscos en conjunto con la acuicultura de peces (Aguilar
Manjarrez et al., 2010).

Para el cumplimiento de este objetamaplica una metodologia de dos etapas:

1. Levantamiento de informacién para la generacion de bases de datos de indicadores ecogiatémicos
las areas de estudio (Figura 1).
2. Desarrollo y aplicacion de un modelo ecosistémico multivariado para canfoma herramienta de

seleccion de sitios aptos para el cultivo multitréfico integrado de salmones y ostra jagoassesfrea
gigas.

El enfoque general utilizado en este objetivo 2 combina los resultados de un andlisis de tres etapas
involucradas eila selecciéon de un sitio apropiado para la acuicultura de moluscos bivalvos (Figura 11).

La Etapa 1 considera el levantamiento y espacializacion de informacién de restricciones legales y sociales
de los sitios potenciales de acuicultura, la segunda etidipa una evaluacion multicriterios (MCE) de

datos espacializados de calidad de agua, sedimentos y ecolégica para determinar la aptitud para el
emplazamiento de sitios de acuicultura, y la Etapa 3 es un andlisis detallado mediante un modelo de
capacidad @ carga a escala de la granja o centro de cultivo que considera la produccion, salidas
socioecondémicas y efectos ambientales construidos en base a los resultados de las Etapas 1 y 2. Cabe
destacar, que para este proyecto solo se cuenta con informaciocetlddd de agua y no se incorporan

datos de calidad de sedimento y ecologia, no obstante estos se muestran en el diagrama de flujo a modo

de generalizar el enfoque metodologico.
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Restricciones
legales

Generacion de
mapas de restriccién

Seleccibn area geogréfica

v

=

Generacion mapa base

Areas No .
) aptas No aptitud
Conflictos de uso p
Si ETAPA 1
Factores de aptitud
fisica . y
» Fuente de datos ) »| Generacion de factores
Multi-layer
Criterios de
calidad de agua
o . Rangos : ]
Criterios calidad : \ Aptitud factores
4 di " aptitud de v, »
e sedimento factores
Factores de crecimiento y o ) \{
sobrevivencia Cr|ter|osi cglldad —
ecologica _ Evaluacion
»1  Multi-criterio
No A
No aptitud Areas
aptas
Si ETAPA 2
Seleccion de sitios A 4
Andlisis detallado de Viabilidad Modelacion Extraccion de
produccién, efectos b Iij Hiaa capacidad de |« forzantes ambientales
s0cio-econémicos y roduccion carga en areas aptas
ambientales

ETAPA 3

Figura 11. Diagrama de flujo de lametodologia de seleccién de sitios para la acuicultura de moluscos

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

El area deestudio se localiza endaonas costera solicitadas (Barrios 2 al 17b) por el mandantéaeX?

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

ecosistémicos

Se considera lanformacion regulatoria proveniente de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura
(SUBPESCA) en formato vectorial (shapefile) como poligonos de barrios de cultivo, &reas de concesiones
de cultivo de salmones, areas de manejo de recursos benténicos (AMERS) gf@tas para acuicultura

(AAA). Localizacion de concesiones de sitios de cultivo de salmones en el area de estudio son obtenidas
de la informacién de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura utilizando informacién de marzo 2010
(SUBPESCA, 2010). Las AMBRpara la explotacién controlada (por las autoridades pesqueras) de los
recursos bentdnicos por pescadores artesanales estan ubicados en la zona, y se consideran como un uso
costero existente y valor social (MINECON, 1995). Datos georreferenciados diealciéalde AMERBS,

son obtenidos de I&ubsecretaria de Pesca y Acuicultura utilizando informacion de marzo 2010
(SUBPESCA, 2009Restricciones legales relacionadas con las AAA, gue son aquellas areas geograficas
de bienes nacionales de uso publico, eésade una consulta adecuada con las agencias de los usos
alternativos de las tierras o aguas, en las que el Estado esta facultado para recibir y procesar aplicaciones
para la acuicultura (MINECON, 2007, 2008). Datos georreferenciados de AAA son obtitiDesreto

Supremo N° 792/1992 del Ministerio de Economia, Desarrollo y Reconstruccion el cual declara area aptas

para acuicultura.

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

una resolucion espacial real de 100 m pero ésta es remdastregpresentada en pixeles de 30 m.

Ademas, se utiliza informacion de salinidad y magnitud de corrientes marinas provenientes del modelo
hidrodindmico HYCOM (HYbrid Coordinate Ocean Model) (Bleck, 2002). HYCOM es un Modelo
General de Circulacion Oceéni (OGCM) ampliamente utilizado que resuelve las ecuaciones
hidrostéticas de Naviestokes (ecuaciones primitivas) aplicadas a una fina capa de océano estratificado

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

resolucion espacial de 4 km.

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

Se genera una base datos espacial y temporal de los indicadores ecosistémicos dedtacka (Fegeira

1) en el sistema de informacién geografica (SIG) ArcGIS X0rlodo de resumen, se presenta la Tabla 8
donde se indican los productos y fuentes de informacion utilizados. Cabe sefialar, que en la Tabla 8 no se
muestran los datos obtenidosldénformacion satelital, ya que éstos fueron entregados en la Tabla 7.

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

provenientes de sensores remotos a bordo de satélites.

Producto de informacién Fuente de informacion
Areas aptas de acuicultura SUBPESCA

Areas de manejo de recursos benténicos SUBPESCA
Concesiones de salmones SUBPESCA

Barrios de cultivo SUBPESCA

Salinidad Modelo HYCOM
Oxigeno disuelto World Ocean Atlas 2013

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

japonesa

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

baja en los dltimos afios pasando de un maximo de 7.089 toneladas en 2001 a 44 toneladas en 2013
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(SERNAPESCA, 1982013). Esta baja sostenida en el cultivo de ostra japonesa se delym|mniecte
al auge y buen negocio del cultivo del choty(ilus chilensi¥ que motivé el cambio de especie objetivo
en los centros de cultivo de moluscos. Actualmente la mayoria de los cultivos de Ostra japonesa se realizan

en "longlines" y los centrosesdistribuyen en la IV y principalmente en la X Region (SUBPESCA, 2014).
Etapa 1: restricciones regulatorias y sociales

La primera etapa es un analisis de aptitud utilizando restricciones regulatorias y sociales, y sirve para
limitar el area de estuditeniendo en cuenta las limitaciones legales y usos conflictivos para el cultivo

de ostra japonesa. Una recoleccién de datos espaciales de diferentes fuentes, la generacion de mapas
tematicos para cada restriccion y un proceso de superposicion se utdiziefair las areas adecuadas.

Etapa 2: aptitud para el cultivo de ostra japonesa utilizando evaluacion multicriterio

En la segunda etapa, se aplica una evaluaciéon multicriterio (MCE) en ArcGIS teniendo en cuenta los
criterios (calidad del agua y calidad ecolégica) que definen la idoneidad y sus factores constitutivos. Los
factores y restricciones espaciales son propoeacios por la geografia, mecanismos de planificacion
marina (restricciones regulatorias; guias de calidad de sedimentos, agua y ecolégica; areas de importancia
de pesquerias locales y de pequefia escala; areas protegidas y de manejo de recursos baimiésicos ma

y problemas de navegacion y trafico maritimo) y los requerimientos para el desarrollo de cultivos marinos
(batimetria, calidad del agua para crecimiento y supervivencia, hidrodinamica, etc.) (Inglis et al., 2000;
McKindsey et al., 2006).

La aptitud Sxy) es calculada como la media geomeétrica de todos los factores, modificada por su rango de
aptitud de factor (RAF) que convierte los datos originales a valores estandarizados de aptitud acuicola
(Arnold et al., 2000; Vincenzi et al., 2006), y posiariente limitada por las restricciones:

R
S(XYY) = O RAF(x,y,i) DondeC(x,y) =1 Yy S(X'y) =0 dondeC(X’y) =0 (]_)

i=1
donde:

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

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

En la tercera etapa, se aplica un analisis detallado de la produccién, las salidasmuimiticas y los

efectos ambientales por medio de un modelo de capacidad de carga a escala de granja utilizando forzantes
ambientales de la&reas previamente identificadas como aptas. La produccion potencial de la capacidad
de carga de un &rea se refiere a la densidad de poblacion que permite maximizar una cosecha sostenible
de los moluscos, mediante la determinacion de la produccion Optiangoaplazo que el &rea puede
soportar (Inglis et al., 2000). El modelo FARM (Farm Aguaculture Resource Management) es aplicado
en las areas aptas seleccionadas en las etapas anteriores para evaluar la produccién potencial, los
beneficios socioecondmicodas externalidades ambientales negativas y positivas.

Las caracteristicas generales y la aplicacion del modelo FARM se han descrito en Ferreira et al. (2007),
y la aplicacion a multiples ecosistemas y especies de moluscos en Ferreira et al., (2@@@Blcsdimula

los procesos a escala de granja mediante la integracion de una combinacién de modelos fisicos vy
biogeoquimicos, modelos de crecimiento de moluscos y peces, y modelos screening para la determinacion
de 6ptimo de produccién, ingresos y gastaxjdposicion, evaluaciéon de la eutrofizacién y emisiones de
nutrientes. Los requerimientos de entrada del modelo se pueden dividir en tres grupos: (i) series de tiempo
de los forzantes de condiciones ambientales como temperatura y salinidad del agidadvei®c
corriente, régimen de mareas, Cloa, materia organica particulada (MOP), materia total particulada (MTP)

y oxigeno disuelto, (ii) datos sobre las dimensiones y posicionamiento de los sistemas de cultivo para los
moluscos, existencia de balgaslasde peces, etc.; vy (iii) practica de cultivo (por ejemplo, densidad de
semillas, periodo de cultivo y peso individual de cosecha). Una variedad de modelos de crecimiento
individual de moluscos y peces estan disponibles para la simulacién en el softwsteErAESte trabajo

se utiliz- el modelo AquaShell E (Ferreira et al
(2011) utilizando curvas de crecimiento experimentales determinadas por Mdller et al. (2001) para el
estuario Valdivia. EI modelandividual utiliza un enfoque de balance de energia neta (por ejemplo,
Kobayashi et al., 199%)se basa en funciones publicados en la literatura (Brigolin et al., 2009, Hoffmann

et al., 1995, Kobayashi et al., 1997; Ren and Ross, 2001), representardopfisiologicos clave, junto

con nuevas formulaciones. AquaShell se desarroll6 con los siguientes objetivos: a) simular el cambio en
el pesoindividual, expresada en peso de tejido seco y escalado a peso fresco total (con concha) y a longitud
de conchap) integrar los componentes fisicos y biogeoquimicos relevantes, es decir, alometria, MTP,

temperatura y salinidad, y particionar los recursos alimentarios fitoplancton y detritus; y c) proporcionar
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retroalimentaciones ambientales para la produccién déydas de excrecion de desechos organicos
(heces y pseudoheces) de nitrogeno disuelto, y el consumo de oxigeno disuelto. FARM integra una version
adaptada del modelo screening de eutrofizacién ASSETS (Bricker et al., 2003), para evaluar los impactos
de uncentro de cultivo o granja de moluscos usando las concentraciones de eoraiageno disuelto

como indicadores (Ferreira et al., 2007). Estos indicadores se combinan en una matriz de decisién para la
Condicién de Eutrofizacion (CE) (Bricker et &003) y se utilizan para obtener el grado de clasificacion
definitiva del Estado del sistema (muy bueno, bueno, moderado, deficiente o malo) para cada potencial
sitio de cultivo, siguiendo el esquema de clasificacion de la Directiva Europea Marco d¢éDMAI®

WEFD en inglés).
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2.4. Objetivo especifico iilpstalar las capacidades técnicas en los profesionales que seran los

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

Para cumplir con este objetivo se propone realizar el Curso de CapacitdANEJO E
INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES APLICADAS A LA GESTION
TERRITORIAL DE LA ACUICULTURA FASE II",  para el cual se propone el uso complementario de

la Aula Virtual dela Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso (http://aula.virtual.ucv.cl/) para
potenciar las practicas educativas y los procesos de ensefianza y aprendizaje con uso de tecnologias con el
objetivo de incorporar espacios virtuales como apoyo al cursaphgitacion y como una garantia de
soporte por 2 meses después de entregado el informe final del proyecto. (Ver Propuesta de Servicios del
Aula Virtual en Capitulo 2.3.4 Aula virtual PUCV).

2.4.1. Infraestructura y equipos informaticos

Para la ejecuciémlel curso, se propone el uso de los laboratorios y equipos informaticos de la sala
multimedial en las dependencias de la Escuela de Ciencias del Mar de la Pontificia Universidad Catélica
de Valparaiso. Al respecto, la Escuela recientemente ha adquiridonifutadores los cuales estan a
disposicién de este curso, lo que permitira contar con mejores capacidades para trabajar imagenes satelitales
en el software requerido por el mandante lo cual permitirh mayor rapidez en los procedimientos asi como
mejor visializaciéon de las imagenes en apoyo a la capacitacién (Tabla 9). Ademas considerando la
evaluacion del curso anterior (FASE |) se utilizara una segunda sala para realizar la parte teérica de dicho

curso. Ambas salas se encuentras dentro del entorno seuiel&y no son necesarios grandes traslados.

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

Velocidad de CPU 3,5GHz 6MB LGA 1150

Procesador Procesadores Int€lore 154690

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

El curso sera certificado por la Direcciobn de Cooperacion Técnica (DCT) dependiente de la Direccion
General de Vinculacién con el Medio de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, la cual emitira
los respectivos certificados de aprobacion segérréquisitos establecidos (calificaciones sobre 4,0 y
asistencia 100%).

2.4.3. Programa tentativo del curso

En un principio se propone realizar 12 medias jornadas (4 hrs cada una) de capacitacion y 4 evaluaciones,
entregando una base teérica media aadazon conceptos del campo de la teledeteccién para ser aplicados

en acuicultura como al analisis de variables ambientales. Ademas se contempla entregar manuales en cada
jornada de capacitacion y como resultado al final del curso un manual que comt@nksocontenidos

del curso. Sin embargo, en la tercera reunién de coordinacioén se definiran fechas y jornadas procurando de

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

2.4.4. Aula Virtual PUCV

Adicionalmente y para cumplir con los requerimiento de las bases del proyecto, se propone el uso
complementario del Aula Virtual de la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso
(http://aulavirtualpucv.cl/) para potenciar las practicas educativapydossos de ensefianza y aprendizaje

con uso de tecnologias TICs con el objetivo de incorporar espacios virtuales como apoyo al curso de

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

3.1. Objetivo especifico Asesorar en la seleccion de tipos de imagenes satelitales aplicado a
los intereses de la acuicultura orientada a la identificacién de estructuras de cultivo como
también de analisis y estudiambientales tales como batimetria, concentracion de clorofila 'y

temperatura superficial del mar, etc

3.1.1. Imagenes Landsat 8 OLI/TIRS

Las imagenes Landsat 8 OLI/TIRS se refieren a las imagenes obtenidas de los sensores Operational Land
Imager (OLI) yThermal 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 nlcleos, DDR3 64GB). Cabe sefjalacada imagen Landsat 8
OLI/TIRS (10 bandas multiespectrales + 1 banda pancromatica) en promedio pesa 1,78 GB y procesos
como la fusién pancroméatigaultiespectral pasharpening generan archivos de hasta 3 GB, por lo cual se
requiere de computadores dlto rendimiento y capacidad de memoria para lograr los resultados propuestos

y un trabajo mas eficiente. Los requisitos minimos de hardware para ejecutar de forma 6ptima el software
ENVI 5.1 se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Requisitos minimos de hardware para ENVI 5.1.

Velocidad de ) ) . .,
CPU 2,2GHz como minimo; se recomienda Hypethreading (HHT) o multintcleo
Procesador Procesadores Intel Pentium 4, Intel Core Duo o Xeon; AMD, SSE2 como minimo

Memoria/RAM 2 GB como minimo
Propiedades de
visualizacion
Resolucién de
pantalla
Espacio de
intercambio

Profundidad de color de 2its
Se recomienda 1024 x 768 como minimo a tamafio normaip(9)6

Determinado por el sistema operativo; B como minimo.

2,4 GB; Ademas, es posible que se requieran has#B5@e espacio en disco en el directo
del sistema de Windows (habitualment®@ndowsSystem32).

64 MB de RAM (minimo), se recomiendan 25 de RAM o0 mas. Se admitechipsets
NVIDIA, ATI e Intel.

Adaptador de Acelerador de graficos con capacidad déizgl

video/gréaficos Se requiere runtime OpenGL versién 2.0 como minimo y se recomienda Shader Mo
como minimo.

Utilizar el controlador méas actualizado disponible.

Para Licens&lanager se requiere TCP/IP simple, tarjeta de red o adaptador de bucle in
de Microsoft.

Fuente: Elaboracion propia en base a descripcion de proveedor www.exelisvis.com.

Espacio en disco

Hardware de red
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Al cruzar los requisitos minimos de hardware para el software ENVI 5.1 (programa que tiene mayores
exigencias de maquina que ArcGIS 10.2 y SEADAS), con las especificaciones técnicas del equipamiento
computacional con gjuecuenta la Unidad de Ordenamief@rritorial de SUBPESCA el cual se muestra

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

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

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

Nombre del equipo Caracteristicas
Estaciones de trabajq Formato HP 2420 CMT (Convertibhainitower). 600 Watt 90%
2420 CMT E51650 efficient power supply.

1 Procesador Intel Xeon 8B650 SixCore 3.2GHz. 12MB cach
DDR3-1600 memory. 130W, HTiurboBoost (3.8GH2)
BUS Frontal N/A
Chipset Intel C602
Memoria RAM 8GB (4x2Gb) DDR3600 ECC 8 DIMM siots
Up to 64 G8 ECC

91 Disco Duro 128GB Solid State Orive (SSD) + 1TB SATA 6G
7200rpm
Unidad Optica 16X DVD#® RW Superlviulti SATA, No MCR
Gréficos NVIDIA Quadro K2000 2GB GDDRS Graphics P
Express 2.0 x16Connectors: 1 Dibvlil) output. 2 DisplayPori
outputs

9 Dispositivos deEntrada Front: 2 USB 3. USB 2.0, 1 IEEE
1394a standard, 1 microphone in, 1 headphone out. Rear: 2
3.0, 4 USB 2.0, 2 IEEE 1394b ports via optional-ad&Cie card,
1 audio in, 1 audio out, 1 microphon

9 Sistema Operativo Windows 7 Pro 64 Bit

Fuente: Bases técnicas proyecto FIP2014

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

a 14 sectores de la®Xegion de Los Lagos y Xtegion de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo
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(Tabla 5y Figura 1). Este archivo *.KMHie convertido a formato shape (.shp) en el software ArcGis 10.2.

Una vez conocidas las zonas se procedi6 a adquirir las imagenes considerando los poligonos de los barrios
de interés, aquellas imagenes de fecha mas adtu@ gontengan una baja (< 5%) cobertura de nubes. Se
seleccionaron 3 imagenes que abarcan las zonas de interés y que corresponden a los archivos
LC82330892014169 (zona: norte de Chiloé, fecha adquisicién: 18 Junio 2014), LC82330902014169 (zona:
sur de Chiloé, fecha adquisiciéon: 18 Junio 2014) y LC8232092201&o0na: region de Ayseén, 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 georreferdadifitieds
18N a UTM Zona 18S que es el sistema de referencia de la base cartogréfica de la Division de Acuicultura.

3.1.1.1. Identificacién de estructuras de acuicultura

Se generaron productos de imagenes satelitales y mapas tematicos de acuerdo deseedsteates en

la Divisién de Acuicultura, en especial y prioritariamente se desarrollé un producto para la identificacion
de estructuras de acuicultura (balsas jaulas, linea de cultivo, pontones, muelles, etc.). Una vez importadas
y georreferenciadasd imagenes en ENVI se aplicaron transformaciones como la fusiéon o image pan
sharpening entre las imagenes multiespectrales y las pancromaticasspgsening combina una imagen
multiespectral de baja resolucién (30 m para Landsat 8 OLI/TIRS) decomlama imagen pancromatica

(15 m para Landsat 8 OLI/TIRS) de escala de grises de alta resolucion para crear una imagen de alta
resolucién (15 m) en color fusionada. Se probaron una serie de métodosstianpeming disponibles en

ENVI: Hue, Saturation, rad Value (HSV), Color Normalized (Brovey), Grédechmidt (GS) Spectral
Sharpening, principal component analysis (PCA) Spectral sharpening, Color Normalized (CN) spectral
sharpening. Se seleccion6 el modelo G&chmidt Spectral Sharpening y el método de [Resgolution

Pan llamado "Average of Low Resolution Multiespectral File" y con un método de remuestreo (resampling)
del tipo Bilineal. En términos generales, el método de E3ahmidt es mas preciso que el método de PC

y IHS como lo demostraron los resulbabtenidos por Yafiez et al (2014) y en el trabajo de Sarp (2014)
gue compara los métodos GS, PCA y el Interditg-Saturation (IHS). Las imagenes fueron procesadas

y se generaron archivo resultantes del G8uhmidt Spectral Sharpening con extension ERVmg y

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

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

La imagenes multiespectrales pelrarpening generadas fueron desplegadas en ENVI como Color Natural
(Banda azul (0,450, 51 ¢ m)canalpofp), BandR (Bandaverde (058, 59 em) ) para G
verde) y Band 3 (Banda roja (0,640, 6 7 & m) ) para B (canal azul ), y
contrastes de la imagen con el fin de poder tener el mejor producto para discrimgsiruetsiras de
acuicultura, lineas de costa y otros patrones de interés. Cada imagen multiespecinalrgearing

generadas y desplegadas como composicion de Color Natural con realces fueron recortadas por Barrio de
interés y guardadas en formato Geo{FIFIF). La serie de imagenes multiespectrgdaasharpenningor

Barrio son entregadas en el DVD junto al primer informe de avance del proyecto. Como producto final para

la identificacion de estructuras de acuicultura se elaboraron mapas teméaticosénl@2@ara cada uno

de los Barrios de interés. Los mapas de los barrios de interés y sus respectivos analisis de concesiones,

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

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

balsas jaulas circulares de 30 m de diametro con una configuracion de 8*3 jaulas.
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Circular, diametro 40 m, 5*3 jaulas Circular, diametro 30 m, 5*2 diametro 30 m, 8*3

Circular, diAmetro 30 m, 7*4 Circular, diametro 30 m, 9*3 Circular, diametro 40 m, 4*3

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

Cuadrada, 30m*30m, 12*2 Cuadrada, 40m*40n1,0*1 Cuadrada, 30m*30m, 15*2
Figura 12. Ejemplo de tipos, disefios y configuraciones de las estructuras de cultivo como balsas jaula

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

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

Barrio N° de concesién\° estructurasDimensiones(m*m)

Tipo de estructura

Jaulas*JaulasTamafio jaula (m)dentro/fuera

Observaciones

2

N T N R N R I N I N R N R R N N N R N I S N N N N N I N N O N N N N N N N I N N N N N N N N N N N N I N N I N N O N N S N SRS S SN

1
2

3
4
13
14
23
30
31
a
2
43
43
43
45
6
a7
51
59
60
60
275
293
29
29
299
302
305
309
312
313
318
380
483
483
484
485
486
487
487
488
489
490
291
492
493
493
494
495
495
496
497
498
499
500
500
501
501
501
502
503
503
504
506
506
581
582

1

OO R RRPRRRRLRRRLPRPLPRPLRPLOOORRRORRLROOOOORRORRRLRRLRORRERPRLROORRRERRERRLRORRRELORRORREERELROOOOOOOOHR R

250*70
480*200
340*70

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

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

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

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

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

B.J. + casa (60*40)

82

B.J. circular + casa (40*40)  3*8

B.J. + casa (60*60)

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

B.J. + casa (40*40)

11*2

B.J. circular + casa (40*40)  3*8

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

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

B.J.
B.J.

B.J. circular + casa (40*40)  3*3

B.J.
B.J.

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

BJ.

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

B.J.

B.J.

B.J.
B.J.
casa (40*10)

B.J.
B.J.

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

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

B.J. + casa (30*50)

10*2
2*8

6*2
6*2

5+2
6*2
82
82
6*2
5+2
9*2

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

3030
40
30*30

30*30
30*30
30*30

30*30
30

40
30
30

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

30*30
30*30
50

30*30

30*30

30*30
30

30*30
30*30

30*30
30*30

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

dentro
fuera a 120m

dentro

dentro
dentro
dentro
fuera a 480m
dentro
dentro
20% fuera
60% fuera
dentro
dentro
dentro
dentro
20% fuera
dentro
dentro
10% fuera
dentro
10% fuera
dentro
30% fuera
dentro
dentro

dentro
dentro
dentro
dentro
dentro

fuera a 120m

fuera a 120m
dentro
dentro
dentro

90% fuera

dentro
dentro
dentro
dentro
dentro

sobre linea de costi

299=313

496=312
299=313

485=505

sobre linea de cost

496=312

297=503
297=503
2*15

B.J.: balsa jaula cuadrada; B.J. circular: balsa jaula circular; casa: casa operacion; dentro: dentro de la concesiéng; €lesi@concesion.
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Figura 15. Identificacion de estructuras de cultivo en el Barrio 3a y 3b, Canal Calbuco, Isla Quihua, Pargua,
Estero Huito, Isla Puluqui, Comuna de Calbuco, superficie de 549,59 km2, X Regién de Los Lagos utilizando
Imagen Landsat 8 OLI/TIRS multiespedral (color natural: bandas azul, verde y roja) transformada con el
método pansharpeningEn lineas rojas se observa el poligono del barrio y en amarillo las concesiones de
salménidos.

43



R

Figura 16. Andlisis de concesiones, estructuras deltiuo y su posicionamiento en al Barrio 3a.
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Tabla 13. Identificacién y caracterizacidn de estructuras por concesiéon para el Barrio 3a.

Barrio N° de concesior\° estructurasDimensiones(m*m)  Tipo de estructura  Jaulas*JaulasTamafio jaula (m)dentro/fuera  Observaciones

3A 270 0 - - - - -

3A 273 0 - - - - -

3A 274 0 - - - - -

3A 277 0 - - - - -

3A 278 0 - - - - -

3A 279 0 - - - - -

3A 280 1 310*70 B.J. + casa (60*40) 10*2 30*30 dentro

3A 281 1 160*70 B.J. 5*2 30*30 dentro

3A 282 0 - - - - -

3A 283 1 160*70 B.J. 5%2 30*30 dentro

3A 284 1 160*70 B.J. 5*2 30*30 dentro

3A 285 0 - - - - - cultivo longline
3A 287 0 - - - - -

3A 290 1 310*70 B.J. + casa (40*40) 10*2 30*30 dentro 290 =593
3A 290 1 160*70 B.J. 5%2 30*30 fuera a 10m 290=593
3A 295 0 - - - - -

3A 306 1 70*50 B.J. 2%2 20*20 dentro

3A 307 0 - - - - -

3A 308 1 190*70 B.J. + casa (40*40) 6*2 30*30 dentro

3A 308 1 190*70 B.J. 6*2 30*30 dentro

3A 315 1 190*50 B.J. 8*2 20*20 dentro

3A 315 1 250*70 B.J. 8*2 30*30 dentro

3A 316 1 320*200 B.J. circular + casa (40*40)  3*6 30 dentro

3A 317 0 - - - - -

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

Barrio N° de concesi6r\° estructurasDimensiones(m*m)

Tipo de estructura

Jaulas*JaulasTamafio jaula (m)dentro/fuera

Observaciones

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

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

0

OrRr P ORRPRREPRRLRORORRERERRERRLRORIEREROOO

160*70
220*70

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

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

160*50

190*70

400*70

B.J.
B.J.

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

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

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

5*2
72
6*2
6*2

52
5%2
9*2
2*5
2*5
2*5
72
6*2
12*2

30*30
30*30

30*30
30*30

30*30
30*30

30*30
30
30
30

20*20

30*30

30*30

dentro
dentro
dentro
dentro
dentro
dentro
dentro

dentro
dentro
dentro
dentro
dentro

dentro

30% fuera

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

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

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

Barrio N° de concesior\° estructurasDimensiones(m*m)  Tipo de estructura  Jaulas*JaulasTamafio jaula (m)dentro/fuera  Observaciones

A 532 1 160*30 B.. 143 10*10 dentro
A 532 1 160*30 B.J. 143 10*10 dentro
4A 533 1 160+30 B.J. 143 10*10 90% fuera
4A 533 1 160+30 B.J. 1443 10*10 dentro
4A 533 1 160*50 B.J. 7*2 20%20 dentro
4A 534 0 - - - - -

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

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

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

Barrio N° de concesiér\° estructurasDimensiones(m*m)  Tipo de estructura  Jaulas*JaulasTamafio jaula (m)dentro/fuera  Observaciones

6 320 0 - - - - -

6 320 1 250*70 B.J. + casa (60*60) 82 30*30 fuera a 9000m
6 320 1 250*70 B.J. 8*2 30*30 fuera a 9000m
6 320 1 280*70 B.J. + casa (60*60) 9*2 30*30 fuera a 4000m
6 320 1 280*70 B.J. 9*2 30*30 fuera a 4000m
6 330 0 - - - - -

6 334 1 250*70 B.J. + casa (40*40) 8*2 30*30 dentro

6 334 1 280*70 B.J. 9*2 30*30 dentro

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

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

Barrio N° de concesiér\° estructurasDimensiones(m*m)  Tipo de estructura  Jaulas*JaulasTamafio jaula (m)dentro/fuera  Observaciones

74 0 - - - - -
75
94
94
94
94
95
95
98
99
100
107
107
109
112
122
128
136
140
141
145
146
147
148
155
162
162
163
167
178
332
338
340
341
345
345
357
364
584
586
588

190*70 B.J. 6*2 30*30 dentro 94 =152
190*70 B.J. 6*2 30*30 dentro 94 =152
190*70 B.J. 6*2 30*30 dentro 94 =152
190*70 B.J. + casa (40*40) 6*2 30*30 dentro 94 =152
160*70 B.J. 5%2 30*30 dentro
130*50 B.J. 6*2 20*20 dentro

340*70 B.J. + casa (40*40) 11*2 30*30 dentro 361=99
160*70 B.J. 5+2 30*30 50% fuera 343=107
190*70 B.J. + casa (60*60) 6*2 30*30 30% fuera

- - - - - 339=128

220*70 B.J. 72 30*30 dentro
340*70 B.J. + 2 casa (60*60) 11*2 30*30 dentro 344=145
340*70 B.J. + casa (60*40) 11*2 30*30 dentro
280*70 B.J. 9*2 30*30 dentro 583=148
190*70 B.J. + casa (60*40) 6*2 30*30 dentro
160*70 B.J. 5%2 30*30 dentro 162 = 342
280*70 B.J. + casa (60*60) 9*2 30*30 dentro 162 = 342

340*70 B.J. + casa (60*60) 11*2 30*30 dentro

190*70 B.J. 6*2 30*30 dentro

0O 0O 0O O 0 O O 0 O 00 O 0 0 00 0 0 0 0 00 0 0 0 O 0 0 00 0 0 0 0 0 O 0 W 0 0 W 0 0 W
P OO 0O O0OO0OkFR O0OO0O0OFRr OO0ORFR P RPRPRPFPORFRPRPOOODOOORERFRPLORORREPPRPRELPRE,PPRLO

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

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

Barrio N° de concesiér\° estructurasDimensiones(m*m)

Tipo de estructura  Jaulas*JaulasTamafio jaula (m)dentro/fuera

Observaciones

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

69
71
72
76
76
7
83
85
90
93
97
102
103
103
115
116
119
120
123
123
139
142
170
170
175
176
177
179
183
186
186
585
587

1

OFRr P ORPRORREPROORERERREROOORRRLROORORTIERERIERIERELOO

o

250*70

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

280*70
160*50
220*70

460*50
190*70
190*70

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

160*70
220*70
220*70

B.J.

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

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

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

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

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

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

47

9*2
72
72

10*1
6*2
6*2

72
72
9*2
52

5%2

72
72

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

30

30*30
20*20
30*30

40*40
30*30
30*30
30*30
30*30
30*30
30*30
30*30
30*30
30*30

dentro

dentro
dentro
dentro
dentro
50% fuera

20% fuera
50% fuera
30% fuera

30% fuera
dentro
dentro

dentro
dentro
dentro
dentro

dentro
dentro
60% fuera

1*10, jaula de 45*4¢

B.J.: balsgaula cuadrada; B.J. circular: balsa jaula circular; casa: casa operacion; dentro: dentro de la concesion; fuerachrecasi@nla
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Figura 26. Identificacion de estructuras de cultivo en el Barrio 9b, Islas Meulin, Quena€aguache, Comuna
de Quinchao, superficie de 114,09 kinX Regién de Los Lagos utilizando Imagen Landsat 8 OLI/TIRS
multiespectral (color natural: bandas azul, verde y roja) transformada con el método pansharpening. En

lineas rojas se observa el poligorael barrio y en amarillo las concesiones de salmonidos.
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Figura 27. Analisis de concesiones, estructuras de cultivo y su posicionamiento en al Barrio 9b.

Tabla 19. Identificacién y caracterizacion deestructuras por concesién para el Barrio 9b.

Barrio N° de concesi6r\° estructurasDimensiones(m*m)  Tipo de estructura  Jaulas*JaulasTamafio jaula (m)dentro/fuera  Observaciones
9B 91 1 100*40 - 5+2 20*20 fuera a 500m
9B 118 0 - - - - -
9B 149 1 280*70 B.J. + casa (40*40) 9*2 30*30 60% fuera
9B 150 0 - - - - -
9B 154 0 - - - - -
9B 181 0 - - - - -
9B 185 1 190*70 B.J. 6*2 30*30 20% fuera
9B 187 1 190*70 B.J. 6*2 30*30 dentro
9B 187 1 190*70 B.J. 6*2 30*30 dentro
9B 188 1 100*70 B.J. + 2 casa (40*40) 3*2 30*30 dentro
9B 190 0 - - - - -
9B 191 1 190*70 B.J. + casa (80*40) 6*2 30*30 30% fuera
9B 193 1 190*70 B.J. 6*2 30*30 dentro 180=193
9B 193 1 190*70 B.J. 6*2 30*30 60% fuera 180=193
9B 194 1 190*70 B.J. 6*2 30*30 dentro
9B 194 1 190*70 B.J. 6*2 30*30 dentro
9B 195 0 - - - - -

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

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

Barrio N° de concesior\° estructurasDimensiones(m*m)

Tipo de estructura

Jaulas*JaulasTamafio jaula (m)dentro/fuera

Observaciones

oC
oC
9C
9C
oC
9C
9C
oC
oC
9C
9C
oC
9C

9C
9C

9C

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

207
208

208

0

P PO OOFP OOFr PR OFr P OO

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

250*70

190*70
190*70

B.J.

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

B.J. + casa (40*40)

B.J. + casa (60*60)

B.J.
B.J.

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

30*30

30*30
30*30

dentro
dentro
dentro
dentro

20% fuera

30% fuera
dentro

B.J.: balsa jaula cuadrada; B.J. circular: balsa jaula circular; casa: casa operacion; dentro: dentro de la concesiéng; tlesiaconcesion.
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Figura 30. Identificacion de estructuras de cultivo en el Barrio 10a y 10b, Canal Hudson, Estero Castro,
Canal Lemuy, Canal Quehui, Comuna de CastroPuqueldén, superficie de 304,67 ki X Region de Los
Lagos utilizando Imagen Landsat 8 QI/TIRS multiespectral (color natural: bandas azul, verde y roja)
transformada con el método pansharpening. En lineas rojas se observa el poligono del barrio y en amarillo
las concesiones de salmdénidos.
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Figura 31. Andlisis de cmcesiones, estructuras de cultivo y su posicionamiento en al Barrio 10a.
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Tabla 21. Identificacién y caracterizacion de estructuras por concesién para el Barrio 10a.

Barrio N° de concesi6r\° estructurasDimensiones(m*m)  Tipo de estructura  Jaulas*JaulasTamafio jaula (m)dentro/fuera  Observaciones

10A 70 1 280*70 B.J. 9*2 30*30 dentro
10A 73 0 - - - - -

10A 78 0 - - - - -

10A 79 0 - - - - - 79=402
10A 80 0 - - - - -

10A 82 1 250*70 B.J. 8*2 30*30 40% fuera
10A 86 0 - - - - -

10A 87 0 - - - - -

10A 88 1 220*50 B.J. 9*2 20*20 fuera a 30m
10A 92 0 - - - - -

10A 96 1 160*70 B.J. 5%2 30*30 dentro
10A 101 0 - - - - -

10A 104 0 - - - - -

10A 105 0 - - - - -

10A 106 0 - - - - -

10A 110 0 - - - - -

10A 111 1 130*50 B.J. + casa (60*60) 6*2 20*20 dentro
10A 111 1 190*50 B.J. 8*2 20*20 dentro
10A 114 1 310*70 B.J. + casa (40*40) 102 30*30 fuera a 130m
10A 117 0 - - - - -

10A 121 0 - - - - -

10A 124 1 130*50 B.J. 6*2 20*20 dentro
10A 125 0 - - - - -

10A 126 0 - - - - - Sobre linea de cos
10A 127 0 - - - - - Sobre linea de cos
10A 130 0 - - - - -

10A 132 0 - - - - -

10A 133 1 130*50 B.J. 6*2 20*20 60% fuera
10A 134 0 - - - - -

10A 135 1 310*70 B.J. 102 30*30 dentro
10A 143 0 - - - - -

10A 151 0 - - - - - 151=401
10A 153 0 - - - - -

10A 156 1 460*200 B.J. circular 3*9 30 dentro
10A 157 0 - - - - -

10A 158 1 220*70 B.J. 72 30*30 dentro
10A 159 0 - - - - -

10A 164 1 220*70 B.J. 72 30*30 20% fuera
10A 164 1 220*50 B.J. 9*2 20*20 fuera a 200m
10A 165 1 280*50 B.J. 11*2 20*20 fuera a 120m
10A 165 1 190*50 B.J. 8*2 20*20 fuera a 60m
10A 166 1 280*50 B.J. 11*2 20*20 dentro
10A 166 1 160*50 B.J. 72 20*20 dentro
10A 169 1 250*70 B.J. 8*2 30*30 dentro
10A 169 1 250*70 B.J. 8*2 30*30 fuera a 170m
10A 172 0 - - - - -

10A 173 0 - - - - -

10A 184 1 250*70 B.J. 8*2 30*30 dentro
10A 189 1 250*70 B.J. 8*2 30*30 dentro
10A 589 0 - - - - -

B.J.: balsa jaula cuadrada; B.J. circular: balsa jeitdalar; casa: casa operacion; dentro: dentro de la concesion; fuera: fuera de la concesion.
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Figura 32. Andlisis de concesiones, estructuras de cultivo y su posicionamiento en al Barrio 10b.

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

Barrio N° de concesi6r\° estructurasDimensiones(m*m)  Tipo de estructura  Jaulas*JaulasTamafio jaula (m)dentro/fuera  Observaciones
10B 81 0 - - - - -
108 84 1 190*50 B.J. 8*2 20*20 40% fuera
10B 89 1 160*70 B.J. 52 30*30 dentro
10B 89 1 160*70 B.J. 52 30*30 dentro
10B 113 0 - - - - -
10B 129 0 - - - - -
10B 131 1 370*70 B.J. + casa (40*40) 12*2 30*30 10% fuera
10B 144 1 160*70 B.J. + casa (40*40) 52 30*30 dentro
10B 144 1 190*50 B.J. 8*2 20*20 dentro 144=403
108 160 0 - - - - -
10B 161 0 - - - - -
10B 171 1 220*70 B.J. 72 30*30 20% fuera
10B 171 1 220%70 B.J. 7*2 30*30 20% fuera
10B 404 1 190*70 B.J. 6*2 30*30 dentro
10B 404 1 190*70 B.J. 6*2 30*30 90% fuera
10B 405 0 - - - - - cultivo longline
10B 406 0 - - - - -
10B 408 0 - - - - - sobre linea costa
10B 442 1 340*70 B.J. + casa (40*40) 11*2 30*30 dentro
10B 443 0 - - - - -
10B 596 0 - - - - -

B.J.: balsa jaula cuadrada; B.J. circular: balsa jaula circular; casa: casa operacion; dentro: dentro de la concdsiéng fleelaconcesion.

66



72°500"W 72°40°0"W 72°300"W 72°200"W
1

42°10'0"S

42°10'0"S

42°20'0"S

42°30'0"S

: . 3 S |
72°40°0"W 72°300"W 72°2000"W

Concesiones
0 25 5 10 Kilometers -
S Tl 0 L | Ba o 1 7a :] Barrios

Figura 33. Identificacion de estructuras de cultivo en el Barrio 17a, Estero Comau, Comuna de Hualaihué
Chaitén, superficie de 172,16 ki) X Region de Los Lagos utilizando Imagen Landsat 8 OLI/TIRS
multiespectral (color natural: bandas azul, verde yroja) transformada con el método pansharpening. En

lineas rojas se observa el poligono del barrio y en amarillo las concesiones de salménidos.
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Figura 34. Andlisis de concesiones, estructuras de cultivo y su posicionamiegtoal Barrio 17a.
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