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Pero en esta escala el sistema no opera

El Sur de Chile opera como siempre de forma estable.
potencia alimentaria

(" )
mortalidad mensual promedio en
centros de mar de salmonicultura chilena en
2024
\_ Y
(- )
mortalidad mensual promedio en
~ N (0 N[ ) centros de mar de Los Lagos en 2024
de | has d - o
€ 'as cosechas de ce'ntros de salmon Atlantico + de chorito en 2024; 100% ~ ™
de acuicultura del pais se . . .
X coho cosechadas de la cosecha nacional biomasa cultivada
registraron en Los Lagos :cinal ; Ty Los L . . .
(2023) principaimente se realizo en Los Lagos maxima en septiembre de 2024; la biomasa
en Los Lagos (2024) promedio cayo 2% vs. 2023
_ AN J Y . )
@ N( N( )
de la leche : la lecheria h
cruda nacional provino de de | lech del .
Los Lagos (1.072,9 de |f' masa.ganader'a e las vacas lecheras de chilena se basa en pastoreo y presenta
millones de Iitros, 2025) bovina nacional esta en pais se concentran en marcada estacionalidad cayé 2% vs. 2023
p ! Los Lagos (CAF 2021) Los Lagos + Los Rios
se realizé en Los Lagos - J
- J AN Y

La IA entra a un sistema alimentario grande,
biolégico y variable, donde cada mejora de

percepcion, prediccion u optimizacion tiene

Alimentos - Tecnologia- Sostenibilidad impacto operativo real y masivo

Escala regional + variabilidad biologica + presion regulatoria



CONTEXTO TERRITORIAL

Desafios y Retos Actuales

La Region de los Lagos produce proteinas para

mercados globales. Sus industrias enfrentan
desafios productivos, mas exigencias, menos

margen de error y necesidad creciente de decidir

CON Mejor evidencia

@ Trazabilidad
Internacional)

Alimentos - Territorio- Decisiones

=

@k Costos
Loglshcos

L Competitividad

(Global)

LOS LAGOS

Un ecosistema de proteinas

Salmones

Choritos

L acteos

Tensiones compartidas

v Variabilidad Biologica y Ambiental

v/ Calidad e Inocuidad

v/ Logisticay Cadena de Frio

v Trazabilidad

v Sostenibilidad Medible
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Salmonicultura: arquitectura productiva y generaciéon de datos
Dos fases biolégicas, miultiples granularidades [

Piscicultura / RAS ]

Agua Dulce [ Smoltificacién ]

Smolt de 100-150 g.

Duracién tipica: 10-14 meses. [ Wellboat / transferencia ]
RAS con recirculacién superior al 95 %.
Variables continuas: amonio, nitrito, CO», pH,
, : Centro de mar / engorda
oxigeno, fotoperiodo y temperatura.
[ Cosecha / planta ]
Mar : :
Granularidad natural para modelamiento: estanque-hora,
Engorda de 14—18 meses. sensor-fiempo, jaulo-dia, documento-registro.
Jaulas con 30.000-50.000 peces. _ _
_ o . o RAS: Recirculating Aquaculture System,
Densidad legal tipica: 17 kg/m> para Atlantico. sistema de recirculacién de acuicultura.
Senales de operacion: corrientes, salinidad, Smolt: pez juvenil adaptado

fisiolégicamente al paso de agua dulce a

temperatura, O, video subacuatico. mar.

Wellboat: embarcacién para transporte de
peces VIVos.

KPI: Key Performance Indicator, indicador



Variabilidad biolégica y ambiental
La estructura del dato condiciona la metodologia Consecuencia metodol()gicu. | o duios
observados incluyen/combinan:

Salmonicultura

Mortalidad mensual promedio en centros marinos

no linealidad,

durante 2024: 0.93 %. heterogeneidad entre unidades,
Mortalidad mensual promedio en Los Lagos: 1,17 %. efectos de calendario y clima,
Coho 2024: 11,8 % de la mortalidad primaria anual eventos raros de alto impacto,
clasificada como ambiental. acoplamiento entre biologia,
Biomasa maxima mensual superior a 550 mil ambiente y operacién.
toneladas.

—
La lecheria regional estd marcada por estacionalidad Series no estacionarias, sefiales
y sistemas de pastoreo. multimodales y colas pesadas favorecen
La mitilicultura depende de dindmica larval, clorofila, modelos temporales, ensembles no
temperatura, salinidad y ventanas operativas. lineales y enfoques hibridos.

Dr. Mauricio Herrera-Marin - Universidad del Desarrollo Puerto Varas 2026



03-La IA y Familias de Modelos

KPIs operacionales y funcionales objetivo. Compatibilidad entre tipo de sefial y fipo de decision



. Que es la IA?

El termino Inteligencia Artificial fue acufado en 1956 en la
conferencia de Dartmouth (McCarthy, Minsky, Rochester, Shannon).

La IA es la habilidad de la maguinas de usar algoritmos
para aprender a partir de los datos y de usar 1o
aprendido para tomar decistones como lo haria un
humano. Es decir, Pensar y Actuar como los humanos y/0O
Pensar y Actuar racionalmente

Russell, Stuart J. and Norvig, Peter.
Artificial Intelligence: A Modern Approach. Pearson 2021



De la Prueba de Turing a la Inteligencia Artificial Moderna

La prueba de Turing, propuesta por Alan Turing (1950), fue disenada para
proporcionar una definicion operativa satisfactoria de inteligencia. Para pasarla
se requiere que el computador posea las siguientes capacidades (IA Clasica
(1950-2000) )

(1) Procesamiento del Lenguaje Natural (NPL)
(2) Representacion del Conocimiento
(3) Razonamiento Automatizado

(4) Aprendizaje Automatico
La llamada prueba de Turing Total incluye ademas:

(5) Vision por Computadora

(6) Robotica



La Inteligencia Artificial Moderna

Expansion Reciente (2000-2025). Nuevos campos y tendencias

(7) Sistemas Multi-agente (MAS) y coordinacion distribuida
(8) Planificacion y Scheduling de alto nivel

(9) Procesamiento de Senales (loT, satélites, sensores)

(10) Optimizacion avanzada (metaheuristicas + ML + RL)
(11) Etica e IA Confiable (XAl, transparencia, seguridad)
(12) IA Generativa (LLMs, difusion multimodal)

(13) Ciencia de Datos para datos masivos y gemelos digitales

¥ 406 JRGA



KPIs operacionales y funcionales objetivo

FCR, crecimiento, mortalidad e INFA

W;: peso promedio al tiempo t

h: intervalo de tiempo (dias)

FCR/FCA: indicador econémico dominante. Feed,: alimento suministrado en 7
SGR: tasa de crecimiento especifico. B;: biomasa viva al inicio del
Mortalidad acumulada y supervivencia condicional. iIntervalo
INFA: pellet no consumido y riesgo benténico. B n: biomasa viva al final del
intervalo
SGR = In(Weih) — In(We) % 100 - H;:.,: biomasa cosechada entre t vy
4 t+ h
S Feed., M,.,,: biomasa perdida por
FORen = Biih — B: + Hepp — Mz, mortalidad entre t y t + h

FCR / FCA: Feed Conversion Ratio / factor
de conversién alimenticia.

SGR: Specific Growth Rate, tasa de
min a E[FCR]+4 E[Mort]+ P(INFA fail) crecimiento especifico.

7T

Funcion Objetivo Multi - atributo

sujeto a biomasa, oxigeno, regulacién y La formu!uclon pruchcq cgmblnu prongshco,
logistica. control, riesgo y cumplimiento normativo.



Taxonomia de problemas por sector
Senal dominante, problema vy salida atil

Sector Senal dominante

Problema

Salida atil

Salmones jaula-dia, sensor, video,
red espacial

Choritos larvas, oceanografia coste-
ra, clima
Lacteos series de planta, frio, labo-
ratorio, ruta
Carne bovina visidon, cadena de frio, In-
ventario
Implicancia

feeding, riesgo sanitario,
biomasa, oxigeno

captacidén, ventana ope-
rativa, calidad

calidad, energia, recibo,
shelf-life

clasificacién, defectos,
merma, inocuidad

prondstico, control,
alerta

cosecha, riesgo, tra-
zabilidad
clasificacién, man-
tencidén

scoring, deteccidn,
compliance

No existe una Gnica familia de modelos para todo el ecosistema. La arquitectura debe cubrir tabular temporal, visién,

grafos, texto y simulacién.



Familias de modelos compatibles
Eleccion metodolégica condicionada por la estructura del dato

Problema Tipo de dato Familias de modelos Salida
Consumo / ali- lags, clima, bioma- GBDT / XGBoost / LightGBM; TCN; forecast 4+ ban-
mentacidén sa, manejo LSTM; Transformer temporal; modelos das

cuantilicos
Ambiente / ries- sensores, oceanogra- XGBoost; LSTM/Transformer; hibridos riesgo, ventanas
go fia, clima, satélite fisico-estadisticos
Inspecciéon / ca- RGB, NIR, hiperes- CNN, ViT, YOLO, segmentacién, tracking clasificacién, de-
lidad pectral, video fecto
Integracién / co- documentos, reglas, RAG, agentes LLM, gemelos digitales, RL copilotos, deci-
nocimiento sensores, histérico sion

multimodal

Nota técnica

En datos tabulares operacionales ruidosos, los ensembles no lineales siguen siendo muy competitivos. Deep learning se
justifica cuando la senal es secuencial larga, multimodal o visual.

Dr. Mauricio Herrera-Marin - Universidad del Desarrollo Puerto Varas 2026



Prondstico probabilistico de KPIs salmonicultores

TFT / DeepAR + calibracién de incertidumbre para alimentacién, biomasa o FCR Go1(t+ h), Gos(t+ h), Gool(t-+ h)
Objetivo

Construir prondsticos multi-horizonte para un KPI
salmonicultor (feed intake, biomasa, FCR o
mortalidad), entregando no solo una media esperada
sino una distribuciéon predictiva o intervalos calibrados. para cada horizonte h=1,.... H.

o, en forma distribucional,

fierh, Gern, Feon(y)

Variables de entrada Calibracion de incertidumbre

B B;:: biomasa viva, Sobre los cuantiles o residuales del modelo
B W.: peso promedio individual, base, puede imponerse una correccién
conformal:

B T;: temperatura,
B O>;:: oxigeno disuelto, Cirn(x) = [)A/t+h(X)—A1—om )A/t+h(X)+A1—Oé]
M S;: salinidad, o bien conformal cuantilico:
B c;: corrientes / hidrodindmica local, N N

‘ / Ct—l-h(X) — [qa/Z(X)a ql—a/Z(X)] :
B u;: alimento suministrado, .

Uso Operacional

B h;: cosecha / ayuno / manejo,

_ _ _ racién y stock de alimento,
B m;:: mortalidad u otras covariables operacionales. | | 5
riesgo de sub/sobrealimentacion,

Modelo probabilistico S
planificacion de cosecha,

evaluacidn ex-ante de escenarios
ambientales.

Yt—l—l:t—l—H | X1ty £ 7 P@(' | X1:t,Z)



04:Ejemplos de Casos (tecnico)

Aplicaciones por sector con estructura de problema, dato y salida



Caso | - Salmonicultura: feeding de precisién
Vision computacional, estado del cardumen y control

La alimentacién en pontén se regula por observacion cierre asistido o automatico de valvulas,
humana y cdmaras submarinas. El pellet no estimaciéon de pellet no consumido,
consumido implica pérdida econémica y riesgo alimentacién adaptativa por jaula,
benténico.

reduccién de riesgo INFA.

video subacuatico - tracking del cardumen - historial _
de jaula-dia - temperatura - O - corrientes El costo del alimento representa 40—60 % del

costo total o operacional seglin el contexto

Modelos reportado, por lo que pequenas mejoras en

FCR son financieramente relevantes.
CNN/ViT + tracking - TCN/LSTM /Transformer
temporal - fusién multimodal - politica de control con

restricciones

Dr. Mauricio Herrera-Marin - Universidad del Desarrollo Puerto Varas 2026



Caso Il - Salmonicultura: grafos sanitarios y GNNs 2= Matriz de conectividad
Caligus y SRS como problema de red Aii(t) = k(corrientes;i(t), djj, barrioj, direccion;i(t))

Aqui, A;i(t) mide la intensidad de influencia del

. — _ _ centro j sobre el centro 1.
La transmisién sanitaria no es independiente entre
centros: corrientes, proximidad y barrios sanitarios e

inducen dependencia espacial explicita. 0 G

Representacion
Gt:(V,Et), V:{A,B,C,D,E,...}

donde cada nodo representa un centro de cultivo y

cad.a arista una conectividad efectiva entre centros. hf“l)(t) _f, (h,@(t), Z Aii(t) zp(hj(.ﬁ)(t))
Variables por nodo donde:

Xi(t) ~ (Li(t)’ Mi(t)’ Bi(t)’ Ti(t)’ Oz’i(t)’ Ui(t)) B fy: actualizaciéon del estado latente del
L;(t): carga de Caligus, nodo,

M;(t): mortalidad, B : transformacién de mensajes desde
nodos vecinos.

Readout vi(t+ h) = g¢(hfL)(t))

donde g, proyecta el embedding final del nodo
a una salida operacional: riesgo de brote, carga

U;(t): tratamientos / intervencién / manejo. futura o ventana de tratamiento.

Capa GNN D £

Bi(t): biomasa,
Ti(t): temperatura,

O..i(t): oxigeno disuelto,



Caso Ill - Salmonicultura: FAN, hipoxia y eventos extremos
Nowecasting, forecast extremo y decisién asimétrica

Senales

clorofila-a satelital - SST - radiacién - viento - .
. . L. Dificultad
nutrientes - O, - boyas oceanograficas - historial local

baja frecuencia,

Modelado alto impacto,

nowcasting multifuente, shift climatico,
forecast extremo, fuerte dependencia espacial,
calibracién probabilistica, sefnales precursoras débiles.

politica de respuesta operacional.

Alerta temprana probabilistica + protocolo
u de respuesta condicionado al costo
asimétrico del error.

ut = arg min 4I(C/:/\/].FN + CFP]-FP)

*

u”: umbral éptimo de activacién de alerta
Crn: costo de falso negativo
Crp: costo de falso positivo

Dr. Mauricio Herrera-Marin - Universidad del Desarrollo Puerto Varas 2026



Caso IV - Mitilicultura

Oceanografia costera, captaciéon de semilla y trazabilidad

Estructura del Sector Dato publico

La infraestructura de monitoreo ya existe:
IFOP /SUBPESCA organizan el problema
con larvas y variables ambientales. La
brecha principal es analitica.

Los Lagos concentra la totalidad de la cosecha nacional
de chorito. El sector depende de captacién de semilla,
calidad ambiental, ventanas operativas y trazabilidad

exportadora.

Tareas plausibles

Interés

Sector especialmente adecuado para
combinar oceanografia costera, series
temporales, visién y optimizaciéon logistica.

modelos de captacién y productividad,
nowcasting de temperatura, salinidad y clorofila,
scheduling logistico de cosecha y planta,

clasificacion visual de talla y dafio.

Dr. Mauricio Herrera-Marin - Universidad del Desarrollo Puerto Varas 2026 17 /28



Caso V - Lecheria Familias de Modelos

Estacionalidad, calidad y cadena de frio Tabular / temporal: XGBoost,
LightGBM, TFT, DeepAR

Estructura del problema Sensores / planta: anomaly

detection, state-space,
mantenimiento predictivo

La cadena lactea combina producciéon biolégica, control
industrial, cadena de frio, logistica redicciéon de ... . .

& _ Y p, _ _ Vision: CNN, ViT, detecciéon de
mercado. Desde el punto de vista analitico, esto induce
una mezcla de datos tabulares, series temporales, seiiales
de sensores, laboratorio, visién computacional y datos srobabilistico, quantile regression,

comerciales. conformal prediction

defectos y anomalias
Demanda: forecasting

Areas de aplicacion Salidas operacionales

volumen esperado y bandas de

Produccion primaria: prondstico de productividad, incertidumbre,

salud reproductiva, deteccién temprana de desvios y alerta temprana de falla de equipos
monitoreo continuo del rebafio. clasificacion automatica de calidad,
Planta: control d.e pasteurizacion, envasa-do: menor merma y mejor gestién de
consumo energeético, mantenimiento predictivo y inventario

control automatizado de calidad. . Lo .
ajuste dindmico entre produccién,

frio y distribucién.

Algunos KPIs para el sector

litros por vaca o por predio - tasa de prefiez / fertilidad - calidad microbiolégica y composicional -
consumo energético por litro procesado - downtime de equipos - merma - exactitud del forecast de

demanda - quiebre o sobrestock en cadena fria



Caso VI - Carne bovina
Vision, clasificacién y trazabilidad

Problemas Observacion

Una buena arquitectura de inspeccién y

clasificacion de canales y cortes, trazabilidad puede tener mas retorno que
deteccion de defectos y control sanitario, un modelo predictivo complejo mal
cadena de frio, integrado.

trazabilidad lote a lote.
Los Lagos concentra 26,5 % de la masa
Modelos IA . .
ganadera bovina nacional.

vision computacional (CNN/ViT/YOLO) - anomaly
detection - optimizacién logistica - copilotos
documentales

Dr. Mauricio Herrera-Marin - Universidad del Desarrollo Puerto Varas 2026



05:-Agenda de implementacion

Secuencia razonable para empresas regionales



Arquitectura multimodal
Percepcién, integracién y accidén

[Operacién [Sensores] [ Visién ] Docs ]

Capa 1 - Percepcion

forecasting - clasificacién - deteccién - scoring - \ /

anomaly detection

Feature store / capa semantica / knowledge layer

Capa 2 - Integracion

series temporales 4+ visidén + sensores +
documentos + reglas operativas + conocimiento
de dominio Dashboards

{Forecasting + visién + grafos + RAG + simulacién}

. alertas - copilotos - control

Capa 3 - Accion

Punto critico

La ventaja no proviene de un Gnico modelo
brillante, sino de una arquitectura capaz de
integrar modalidades, historial y conocimiento
experto.

alertas automaticas - control asistido - optimizacién
. scheduling - simulacién - copilotos operacionales




Agentes, RAG y copilotos operacionales  Nota técnica

Acceso al conocimiento distribuido de la operacién Los agentes no reemplazan MLOps,
trazabilidad de modelos ni validacién

cuantitativa. Su rol es reducir el costo de
Caso se uso inmediato acceso al conocimiento distribuido.
consulta de SOPs, protocolos y normativa, Riesgos

explicacién de desvios de FCR o feeding,

alucinaciones en contexto normativo critico
. documentacién pobre - automatizacion
excesiva de decisiones de alto impacto

generaciéon asistida de reportes ESG y compliance,

navegaciéon semantica de auditorias e incidentes.

SOP: Standard Operating Procedure,
Condiciones para funcionar procedimiento operativo estandar.

grounding documental - control de fuentes - FCR / FCA: Feed Conversion Ratio / factor
versionamiento - guardrails - validacién humana de conversién alimenticia.

ESG: Environmental, Social and
Governance.

Dr. Mauricio Herrera-Marin - Universidad del Desarrollo Puerto Varas 2026



Gemelos digitales y control bajo incertidumbre
De |la prediccion aislada a la simulacién y decisién condicionada

Definicion operacional Eiemplos de interpretacion

En salmonicultura:

Xevr = F (X, ut, zt;0), ur = m(Xt, Cr) Xt biomasa, Oz, temperatura, estado
sanitario

Notacion u:: racién, aireacion, cosecha anticipada

z:. corrientes, clima, salinidad, FAN

X:: estado estimado del sistema en el tiempo t

X:+1: estado estimado un paso adelante En lacteos o planta:

u:: accién de control o decisién operacional X:: inventario, temperatura, estado de
z:. variables exégenas del entorno equipos

F: dindmica de transicién del sistema u;: setpoints, mantenimiento, secuencia

de produccién

Z:: demanda, energia, restricciones
logisticas

0: parametros del modelo
m: politica de decisién
C:: conjunto de restricciones vigentes

Dr. Mauricio Herrera-Marin - Universidad del Desarrollo Puerto Varas 2026



Agenda de implementacién
Secuencia razonable para empresas regionales

Instrumentacién: granularidad minima atil.
Base de verdad: catalogos, eventos y trazabilidad documental.

Modelos iniciales: forecasting probabilistico, vision de calidad, anomalias.

Modelos de red y entorno: riesgo sanitario, clima, oxigeno, ventanas.
. Capa cognitiva: RAG / agentes.

S oD

Gemelo / simulacién: cuando el costo del error justifique mayor complejidad.
Criterio de priorizacion

Frecuencia del problema - costo del error - disponibilidad del dato - capacidad de intervenir la operacién
. posibilidad de medir impacto

Dr. Mauricio Herrera-Marin - Universidad del Desarrollo Puerto Varas 2026



Programa minimo de investigaciéon aplicada
Una agenda de 24 meses academia—industria

Percepcién y forecasting Sistemas complejos Capa cognitiva y gobernanza
B consumo/alimentacion M grafos sanitarios M copilotos técnicos
B calidad/defectos B digital twins M trazabilidad semantica
B nowcasting ambiental B optimizacién bajo B auditoria y validacién

iIncertidumbre

Salida esperada

publicaciones - pilotos con datos reales - datasets curados - base para fondos ANID/CORFO -
articulacién regional

Dr. Mauricio Herrera-Marin - Universidad del Desarrollo Puerto Varas 2026



Sintesis

La escala regional justifica ambicién analitica.

La variabilidad biolégica obliga a abandonar enfoques simplistas.

La frontera técnica combina forecasting, vision, grafos, agentes y gemelos digitales.
La arquitectura y la integracién pesan mas que un algoritmo aislado.

Ecuacion de Sintesis

datos instrumentados + modelos compatibles + decisiones accionables = produccién alimentaria inteligente
N————e )\ —— e’

infraestructura metodologia implementacion

Invitacién
Si existen datos, pero las decisiones siguen siendo dificiles, entonces ya existe un problema legitimo de
|A aplicada.



Gracias ij;



