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1. RESUMEN EJECUTIVO

A medida que la poblacién humana sigue aumentando drasticamente, la necesidad de alimentos también
incrementa considerablemente. Mientras que el desembarque de la pesca se ha estabilizado en alrededor
de 90 millones de toneladas métricas desde fines de la década de 1980, la produccion de la acuicultura ha
aumentado de 15 millones de toneladas a fines de 1990, a 80 millones de toneladas métricas para 2018.

La acuicultura moderna se desarrollé para suplir tres aspectos principales: 1) reducir la presiéon de
consumo sobre las poblaciones silvestres sobreexplotadas; 2) servir como una opcién propicia para
asegurar alimentos (proteina animal) a una poblacidn humana en crecimiento; y 3) combatir la pobreza en
los paises en desarrollo. Sin embargo, se ha corroborado que la acuicultura ha generado diversos impactos
negativos sobre el medio ambiente, como el aumento de la presion pesquera para obtener el alimento de
los salmones, los escapes de los animales cultivados, su consecuente impacto como especies invasoras, la
contaminacién de efluentes causando eutrofizacién, y el uso intenso tanto de farmacos como de
productos quimicos que tiene efectos nocivos en los ecosistemas marinos.

Un numero significativo de investigaciones realizadas a nivel mundial, incluido Chile, han destacado los
impactos negativos de la acuicultura, centrandose -sobre todo- en los impactos sobre la calidad del agua
y los sedimentos, los cambios en la biodiversidad de invertebrados bentdnicos y, en mucho menor medida,
los impactos sobre los vertebrados de niveles tréficos superiores como peces, aves y mamiferos marinos.
Este ultimo grupo ha sido menos estudiado en investigaciones recientes, a pesar de su rol ecolégico clave
en los ecosistemas. A nivel mundial se ha reconocido que los mamiferos marinos se ven afectados
negativamente por las actividades de acuicultura, pero el alcance de dichos impactos es desconocido en
los ecosistemas marinos chilenos. Por otro lado, los mamiferos marinos, en particular los cetaceos, han
sido considerados un componente importante en los procesos de planificacién espacial marina,
considerandoseles objetos de conservacion e incluyéndoseles en el desarrollo de planes de manejo de
Areas Silvestres Protegidas en la Patagonia.

Asi, el objetivo de esta investigacion ha sido evaluar los riesgos asociados y potenciales impactos, directos
e indirectos, de la acuicultura del salmdn sobre cuatro especies de cetdceos, con especial atencién en la
evaluacion de los riesgos descritos explicitamente sobre el espacio del maritorio de la Patagonia chilena.
Ello, a partir de la informacién derivada de los modelos de habitat para las especies de cetaceos
estudiados, de la informacién disponible sobre el trafico de embarcaciones de acuicultura, y de la
informacién ambiental espacial (INFA) del salmén y la ubicacidn de las concesiones.

Nuestros hallazgos indican que existe una importante sobreposicidén entre las operaciones de acuicultura,
la distribucién de las especies y la seleccion de habitat de cetdceos en la Patagonia chilena, siendo esto
particularmente mas significativo en la Patagonia norte. Se desprende de nuestros andlisis una serie de
zonas de riesgo que comprenden, para las distintas especies en distinto nivel de riesgo, el mar interior de
Chiloé, la costa oriental de la Isla de Chiloé, costa occidental del fiordo Reloncavi, costa de Chaitén, golfo



de Ancud, areas del golfo de Corcovado, boca norte del canal de Moraleda, canales angostos vy
archipiélagos de la RN Guaitecas, aguas adyacentes a Melinka, canal Puyuhuapi, canal Jacaf, bahia
Melimoyu, fiordo Aysén, estero Quitralco, bahia Desengafio, estero Obstruccién, fiordo Ultima Esperanza
y las costas protegidas de la peninsula Mufioz Gamero.

La sobreposicién y el potencial efecto negativo de la acuicultura del salmén se basa en los analisis del
numero y extension de las concesiones acuicolas, la alta densidad de trafico de embarcaciones asociadas
alaacuicultura, y ala degradacion del habitat por efecto andxico acumulativo. A partir de estos resultados,
se sugiere que algunas areas esenciales para los cetdceos podrian estar potencialmente amenazadas y
esperariamos interacciones negativas, entre el trdnsito de embarcaciones acuicolas con el habitat y
distribucién de estas especies de cetdceos. De todas las areas analizadas, es en el maritorio de la Region
de Magallanes donde la interaccidn entre salmonicultura y cetdceos es menor, sin embargo, a medida que
la produccién aumente siguiendo las proyecciones al respecto, la sobreposicidon de esta actividad con el
habitat y la distribucién de cetdceos generara interacciones negativas potenciales, como se observa esta
ocurriendo en la Patagonia norte en los resultados aqui presentados.

A partir de los resultado obtenidos en la investigacion, concluimos que las zonas de riesgo identificadas
para cetaceos son aquellas en las que tienen una mayor probabilidad de ser afectados por: i) colisiones
por embarcaciones; ii) cambios conductuales por perturbacién y degradacion de habitat; iii) perdida de
habitat por reduccion de especies presa o degradacion general; iv) futuros y posibles efectos a la salud por
bioacumulacion de metales o antiparasitario; vi) impactos generados por frecuencia e intensidad de FAN
(Florecimiento Algales Nocivos).

Los cetaceos son importantes especies indicadoras, emblematicas y paraguas, y deberian jugar un papel
aun mas relevante en la orientacidn y promocion de politicas efectivas relacionadas a la conservacién de
las porciones marinas de las dreas protegidas; asi como también aportar al desarrollo de una acuicultura
mas responsable en el maritorio. Las proyecciones indican que esta industria continuarad creciendo y
expandiéndose a tasas significativas al 2030, lo cual incrementaria los estudios hasta ahora evaluados
respecto a los impactos potenciales, tanto actuales y futuros, sobre la biodiversidad marina y habitats en
Patagonia.

Los autores de este informe se suman al lamado de connotados cientificos chilenos a generar regulaciones
mas robustas y estrictas que otorguen condiciones para que la salmonicultura se desarrolle como una
actividad socio-ecolégicamente mds responsable. Nuestros resultados entregan datos empiricos para
aportar a subsanar un importante vacio de informacién sobre un grupo poco considerado en la evaluacion
de amenazas e impactos de la salmonicultura: los cetaceos. Como depredadores de alto nivel tréfico, estos
juegan un rol importante en los ecosistemas marinos de Patagonia y, por lo tanto, estamos seguros de
qgue, bajo una evaluacidn ecosistémica, la informacién relativa a este grupo de animales puede aportar
considerablemente a los procesos de planificaciéon espacial marina, tan necesarios en el maritorio tan
vasto de la Patagonia chilena, el cual es poco fiscalizado y donde confluyen multiples actores y usuarios.



2. INTRODUCCION
2.1. Antecedentes generales

El crecimiento constante de la poblacién humana a nivel mundial ha derivado en la explotacién acelerada
de la vida silvestre y los recursos naturales, y el uso intensivo de los "servicios ecosistémicos". Ademas,
nos plantea importantes desafios como alimentar adecuadamente a la creciente poblacién y mejorar la
calidad de vida de quienes viven en la pobreza, sin perjudicar el medio ambiente. Para 2030, de hecho, se
espera que la poblacion aumente a 8.500 millones.

Las necesidades humanas de alimentos, en particular de proteinas animales, han sido cubiertas
parcialmente por la pesca y la acuicultura. La acuicultura es una actividad milenaria que ha evolucionado
lentamente, a menudo sobre la base del conocimiento tradicional, los avances obtenidos a través de las
necesidades, la experiencia positiva y los errores de los acuicultores, o de la cooperacién (FAO, 2020).
Como resultado, se ha expandido durante siglos, integrado con sus entornos naturales, sociales,
econdmicos y culturales. Sin embargo, la historia de la acuicultura ha cambiado drasticamente, y la ciencia
y la tecnologia han impulsado el desarrollo de la acuicultura moderna hacia sistemas de cultivo semi-
intensivos e intensivos (Nash et al., 2008; FAO, 2020) que generado un crecimiento sin precedentes de la
actividad, llegando a suministrar mas de la mitad de la produccién de pescado del mundo para consumo
humano (Cai & Zhou, 2019). Asi, la acuicultura se ha convertido en una de las actividades econémicas mas
importantes a nivel mundial, pasando de generar aproximadamente 15 millones de toneladas a fines de
1990, a mas de 80 millones de toneladas en 2018, lo que representa mas de 250 mil millones de ddlares
estadounidenses (FAO, 2020). A nivel mundial esta industria crecid, en promedio, un 5,3% anual en el
periodo 2001-2018 (FAO, 2020). Dentro de esta cifra, los peces marinos (como el salmén y la trucha)
representan alrededor del 9% de todos los animales cultivados (aproximadamente 7 millones de toneladas
métricas). A pesar de ello, la captura o desembarque de peces e invertebrados silvestres sigue siendo
mayor que la de los organismos cultivados, la captura se ha mantenido en un promedio de 90 millones de
toneladas desde fines de la década de 1980.

Indudablemente, la tecnologia moderna han impulsado el crecimiento de la industria acuicola, pero
también ha aumentado considerablemente la exposicién del medio ambientey la vida silvestre en general
(Naylor et al., 2000, 2001; Diana, 2009). Mientras la acuicultura industrial aumenta a nivel mundial para
proveer alimento a la poblacidn, también lo hacen sus impactos ambientales negativos a nivel local,
regional y mundial, incluidos la destruccidon de importantes servicios ecosistémicos (calidad del agua,
calidad del sedimento, otras especies de importancia comercial y recursos marinos, entre otras)
(Primavera, 2006). Ademds, la acuicultura ha dado lugar a numerosos estudios sobre los impactos de las
granjas de cultivo, especialmente respecto a la seleccidn y planificacién de los sitios en los que se instalan
y a los efectos que tienen como la destruccion del habitat, la degradacién general de la calidad del agua,
la eutrofizacion, la presencia de especies invasoras, los cambios en el red tréfica natural, la extraccion de
nutrientes del medio ambiente, la pérdida de habitat resultante para otras especies, las interacciones
negativas con la fauna nativa (peces, aves y mamiferos marinos), el uso de productos quimicos nocivos y
medicamentos veterinarios, el impacto de las especies exdéticas escapadas sobre las poblaciones silvestres
(Naylor et al., 2005), las lineas de produccidn ineficiente o insostenible, y los impactos sociales y culturales
negativos en las comunidades y trabajadores de la acuicultura (Naylor et al., 2000; Cromey & Black, 2005;



Watson-Capps & Mann, 2005; Farmaki et al., 2014; FAO, 2020).

Ademds, la acuicultura no estd libre de cuestionamientos éticos y entra en la lista de preocupaciones y
debates alimentarios como los alimentos modificados genéticamente (GM), las incidencias relacionadas
con la seguridad alimentaria, la aceptabilidad social de los alimentos multifuncionales, la responsabilidad
y la rendicién de cuentas de los productores de alimentos con respecto al bienestar animal, una creciente
falta de seguridad alimentaria para las personas, etc. (Grigorakis, 2010). En particular, se ha prestado
especial atencidn a aspectos éticos especificos de la acuicultura, como el bienestar de los peces (Cottee &
Petersan, 2009) y la sostenibilidad de esta actividad (Frankic & Hershner, 2003; Tacon & Metian, 2008).

2.2. Acuicultura en Chile

Ademas de China que es el principal pais acuicultor, Bangladesh, Chile, Egipto, India, Indonesia, Noruega
y Vietnam han consolidado su participacion en la produccién acuicola mundial durante las ultimas dos
décadas (FAO, 2020). Chile es el octavo productor mundial de acuicultura, pasando de 157 toneladas
métricas en 1995 a 1,4 millones de toneladas en 2019, representando el 1,5% de la produccién mundial
(FAO, 2020; Sernapesca, 2019). Dentro de la acuicultura desarrollada en Chile, la produccion de peces
representa alrededor del 70% de la produccién acuicola nacional. De hecho, Chile se ha posicionado como
el segundo productor mundial de salmén después de Noruega, alcanzando 1,1 millones de toneladas (FAO
2020).

Las principales especies de peces cultivadas en el pais corresponden al salmdn del Atlantico (Sa/mo sala)
con 702.000 toneladas, salmén del Pacifico (Oncorhynchus kisutch) con 205.000 toneladas, y la trucha arco
iris (Oncorhynchus mykiss) con 82.000 toneladas (Sernapesca, 2019). El 99,5% de la produccién proviene
de la Patagonia chilena: Regién de Los Lagos (38%), Region de Aysén (49%) y Regidon de Magallanes (12%),
de lo cual se desprende que el norte de la Patagonia alberga alrededor del 87% del salmdn producido en
granjas en el pais, principalmente en el sistema balsas-jaulas.

Desde su desarrollo en Chile, diversos estudios y revisiones cientificas han dado cuenta de los efectos
directos, indirectos y potenciales de la acuicultura, particularmente de la salmonicultura (Quifiones et al.,
2019). A mediados de la década de 1990, los efectos ambientales del cultivo de salmdén no eran del todo
evidentes. En ese momento, Buschmann et al. (1996) concluyé que la industria no tenia un impacto
ambiental significativo, no obstante, investigaciones posteriores mostraron lo contrario, tanto en
ambientes dulceacuicola como marinos (Claude et al., 2000; Buschmann y Fortt, 2005; Buschmann et al.,
2009a; Niklitschek et al., 2013; Quifiones et al., 2019). El crecimiento de la produccion de salmdn en Chile
ha estado exento de normas y medidas sanitarias y ambientales, lo que ha generado una seria controversia
por sus impactos. Estos se han clasificado en, al menos, cinco grupos principales: 1) contaminacién
organica e inorganica 2) contaminacién quimica y farmacéutica 3) uso del espacio inadecuado
(infraestructura) 4) salmon escapado y 5) contaminacidn acustica (principalmente causada por
embarcaciones y maquinaria de motor relacionadas con la acuicultura). Para una revisién extensa
consultar a Buschmann et al. (2009) y/o a Quifionez et al. (2019).

Actualmente la evidencia muestra que los desechos organicos de las granjas de salmén, en la
salmonicultura, cambian las propiedades fisicoquimicas y la biodiversidad general de los sedimentos
benténicos (Mente et al., 2006; Kutti et al., 2008; Aranda et al.,, 2010; Hargrave, 2010; Hornick vy
Buschmann, 2018), produciendo -también- una disminucion del oxigeno disuelto en la columna de aguay
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del potencial de oxidacion-reduccién de los sedimentos (Hargrave et al., 1993). Ademas, los desechos
inorganicos disueltos también pueden acelerar el crecimiento de algas, lo que conduce a la proliferacion
de algas con efectos poco conocidos, o hasta poco deseados, produciendo resultados en cascada en la red
tréfica (Buschmann et al., 2006). De hecho, la eutrofizacion de los canales y fiordos patagdnicos originado
por el cultivo del salmén en Chile, ha sido reconocida como uno de los problemas ambientales mas
importantes desde las primeras etapas de desarrollo de la industria (Soto y Norambuena, 2004; Niklitschek
et al., 2013; Quifiones et al., 2019). Particularmente Soto y Norambuena (2004) concluyeron que los
efectos del cultivo de salmén parecen estar localizados en las areas debajo de las jaulas e inmediatamente
adyacentes a éstas, con algunos efectos mas amplios sobre los sedimentos en areas cercanas,
especialmente dentro de un sistema donde el cultivo de salmdén es muy intensivo. Sin embargo, se
reconoce que el régimen hidrodindmico es un gatillante crucial de la magnitud y temporalidad de los
efectos del cultivo de salmdn en los sedimentos marinos (Urbina, 2016). La mayoria de los estudios en
Chile han encontrado impactos de eutrofizacidn localizados debajo de las jaulas de salmdn, sin embargo,
no existen andlisis mas amplios que permitan una mejor comprensién del destino de los nutrientes del
cultivo del salmdn, especialmente en fiordos profundos y con laderas de alta pendiente (Quifiones et al.,
2019).

La salmonicultura ademas, libera contaminantes quimicos y farmacoldgicos al medio ambiente a través de
diversas vias, con impactos ecolégicos potencialmente duraderos (Buschmann et al., 2006; Urbina, 2016;
Verhoeven et al., 2018). Por ejemplo, la precipitacion de cobre en sedimentos, presumiblemente a partir
de pinturas anti-incrustantes y desechos de peces no consumidos, se ha asociado con la pérdida de
biodiversidad bentdnica (Chou et al., 2002; Farmaki et al., 2014). Mientras, en Chile el uso de farmacos en
salmonicultura, como antibidticos, superan los niveles permitidos segun la regulaciéon de otros paises,
conociéndose a la fecha efectos adversos en los ecosistemas marinos con potenciales impactos a la salud
humana (Millanao et al., 2011; Miranda et al., 2018).

Respecto a los salmones escapados desde las granjas, existen argumentos cientificos que indican que los
salmones escapados se alimentan de presas silvestres, mantienen tasas de crecimiento positivas y reducen
la abundancia de especies de peces nativos mediante competencia y / o la depredacién (Soto et al., 2001).
Ademas, las jaulas con un alto nimero de salmones sirven como fuentes de enfermedades y parasitos
cuyo efecto negativo sobre las poblaciones de salmdnidos silvestres esta bien documentada (Krkosek et
al., 2007). Por ejemplo, los brotes de piojos del salmén (Caligus rogercresseyi) en Chile han afectado
negativamente a la acuicultura de esta especie (Sepulveda et al., 2004), y existe evidencia de que la especie
ha cambiado de hospedador e infestado poblaciones silvestres de peces costeros, como el rdbalo
Eleginops maclovinus (Buschmann et al., 2006).

Los efectos de la salmonicultura, y otros modos de acuicultura, sobre las poblaciones silvestres sésiles, en
particular la fauna, se han estudiado intensamente. La fauna mévil, como crustaceos, peces, aves y
mamiferos marinos, también interactdan con las operaciones de acuicultura, pero las interacciones son
mas complejas y estos animales pueden ser atraidos o mostrar aversion a las operaciones de la granja, con
diversos grados de efectos (Callier et al., 2018). Las interacciones de la salmonicultura con mamiferos
marinos son una preocupacion creciente a nivel mundial (Barrett et al., 2019), y si bien este aspecto ha
sido levemente mencionado en algunos estudios y revisiones actualizadas en Chile (Sepulveda & Oliva,
2005; Buschmann et al., 2009b; Quifiones et al., 2019), fue solo hace poco que esta situacion se volvidé mas
relevante y paso a ser una cuestion de investigacién, enfoque y discusién.



En general, la industria de salmonicultura se ha enfocado en evitar pérdidas econémicas por consumo y/o
dafios de jaulas de parte de lobos marinos, ballenas, delfines o aves. Las interacciones entre ambos se han
convertido en un tema de gran relevancia para la industria, la academia, las agencias publicas y el publico
en general, ya que conllevan -en niveles poco conocidos- a la muerte accidental de animales en redes o
durante operaciones, a la obstruccién fisica de importantes dreas de reproduccion y/o alimentacion para
pequefios cetaceos, obstruccidn a rutas migratorias o de alimentacién de ballenas, o -incluso- a la eventual
caza ilegal de estos animales en las cercanias a los centros de cultivo.

2.3. Cetaceos como especies focales en la planificacién y conservacion marina en
Patagonia

Los depredadores marinos de alto nivel tréfico, como los mamiferos marinos, son considerados buenos
indicadores del estado y salud de los ecosistemas, asi como buenos reguladores de la biodiversidad,
principalmente porque se espera que los cambios en la estructura y el flujo de energia de los ecosistemas
se reflejen en la parte superior de la red trdfica (Bowen, 1997; Moore y DeMaster, 1998). Asimismo,
pueden desempefiar el rol de especie clave en algunas comunidades marinas y, por lo tanto, su influencia
ecolégica puede ser mas grande y mayor a lo esperado relativo a su abundancia o biomasa total (Bowen,
1997). En ocasiones, una disminucién de las poblaciones de depredadores marinos inicia cambios en la
estructura del ecosistema y, a menudo, la pérdida de diversidad general (Harwood, 2001). Esto ocurre
debido a que los cambios en la abundancia, distribucién y comportamiento de los depredadores marinos
de alto nivel tréfico pueden ejercer un efecto “top-down” en uno o varios enlaces troficos, alterando la
estructura del ecosistema (Estes & Palmisano, 1974; Estes et al., 1998). Los estudios sobre cambios en la
abundancia de especies y/o grupos funcionales en varios niveles tréficos en ecosistemas marinos, han
permitido una comprensién mas detenida de este fendmeno sefalando, por ejemplo, que la interaccion
directa o indirecta de las pesquerias con estos depredadores marinos ha provocado importantes cambios
de patrones y procesos ecoldgicos (DeMaster et al., 2001). Ademas de la abundancia, los estudios de
distribucién han demostrado ser valiosos para analizar mejor la complejidad del impacto de los
depredadores en los ecosistemas, especialmente en las dreas costeras donde existe una fuerte interaccién
con las actividades humanas (Whitehead et al., 2000) tales como la acuicultura. De hecho, la identificacion
de areas ecoldgicas importantes para los depredadores marinos podria ayudar a minimizar -o incluso
prevenir- los impactos de las actividades antropogénicas. La proteccion y/o manejo de areas importantes
o habitats clave para los mamiferos marinos podria ser crucial para asegurar, no solo la conservacién de
las poblaciones de estas especies, sino también de los ecosistemas en general.

La conservacion de los ecosistemas marinos puede abordarse mediante el uso de varias estrategias que
incluyen la aplicaciéon de conceptos de biodiversidad y ecosistemas, asi como valores instrumentales
(Hunter, 1999; Lundquist y Granek, 2005; Boulton et al., 2016; Rilov et al., 2019). Una estrategia para
desarrollar soluciones y acciones para la conservacion del ecosistema marino, es el enfoque hacia especies
emblematicas y/o carismaticas, es decir, aquellas especies que se ganan el afecto del publico en general,
y hacia la especies paraguas: aquellas que tienen requisitos de habitat muy amplios por lo cual, al proteger
sus poblaciones, inevitablemente se protegen también muchas otras especies y elementos de la
biodiversidad (Caro, 2010; Maslo et al., 2016). En este sentido los mamiferos marinos son consideradas
especies emblematicas y paraguas (Zacharias y Roff, 2001; Albert et al., 2018), y al ser los principales
depredadores del océano su proteccidn conllevaria a su vez la proteccién hacia multiples especies.



En este contexto, comprender la distribucidn de las especies de las especies y los factores que influyen en
este proceso, son temas importantes tanto para el entendimiento de su ecologia como para la
conservacion (Lawton, 1996; Morrison et al., 1998; Piper, 2011). La capacidad de cuantificar y modelar con
precision los patrones de distribucion espacial de los animales es de considerable importancia, porque
proporciona informacidn fundamental sobre su naturaleza y cédmo se cumplen los requisitos de
supervivencia (Buckland y Elston, 1993). Desde la perspectiva de conservacion, comprender los patrones
de abundancia, distribucion y de selecciéon de hdbitat, permitiria evaluar posibles respuestas de las
especies a los cambios en el medio ambiente (Lemoine y Boehning-Gaese, 2003), y generar cierto nivel de
prediccidn sobre las tendencias de distribucidon y abundancia de la poblacién en otros lugares (McGarigal
et al., 2016). Esto es particularmente relevante para los animales marinos, considerando el potencial
impacto y las posibles amenazas a la conservacién que las acciones antropogénicas imponen sobre los
habitats marinos (Roff et al., 2011; Aswani, 2019). A esto se puede sumar los efectos negativos que el
cambio climatico esta teniendo sobre la abundancia y distribucién de especies, los cuales han ido en
aumento en las Ultimas décadas (Wirsig et al., 2002; Lemoine y Boehning-Gaese, 2003; Doney et al., 2012;
Trathan et al., 2015) .

La conservacion marina se basa, frecuentemente, en el establecimiento de reservas o parques marinos
gue brindan proteccion a los ecosistemas objetivo o a especies de interés (Agardy, 1994). Si a ello le
sumamos que la proteccién de los mamiferos marinos como potenciales especies emblematicas y
paraguas deberia garantizar -también- la salud de otros componentes clave del ecosistema. Se deduce
entonces que el disefio de areas marinas protegidas (AMP) debiesen considerar la distribucion de
mamiferos marinos como base, por su rol de depredadores de alto nivel tréfico. Lo cual ya se ha
presentado como un argumento robusto para la creacién de AMP (Hooker & Gerber, 2004). En efecto, se
han desarrollado modelos de distribucion de habitat de mamiferos marinos para definir los limites de las
areas marinas protegidas (Cafadas et al., 2005). Mas aun, los patrones de distribucién de mamiferos
marinos a menudo exhiben una estructura jerdrquica y, por lo tanto, estos modelos pueden proporcionar
una herramienta poderosa para evaluar dreas de alta densidad relativa dentro de las AMP, y determinar
qué factores influyen en la distribucién de estas especies (Redfern et al., 2006). Esto proporciona un
enfoque que sustenta acciones de conservacién y manejo apropiadas a las diferentes zonas de las AMP.

Lo anterior es el caso particular de la propuesta de nuevas areas marinas protegidas en Chile, tales como
pargues marinos, reservas marinas y/o &areas protegidas marinas y costeras de usos multiples.
Recientemente ha surgido una perspectiva notable al respecto, ya que el Gobierno chileno ha reconocido
el valor y la necesidad de conservar las aguas marinas adyacentes e interiores de las areas silvestres
protegidas terrestres en Patagonia (parques y reservas nacionales administradas por CONAF),
convirtiéndose en una gran oportunidad para mejorar la conservacién marina en la region.

Las porciones marinas de la Reserva Nacional Kawesqar, la Reserva Nacional Guaitecas, el Parque Nacional
Laguna San Rafael y el Parque Nacional Isla Magdalena, se podrian conservar y manejar
adecuadamente a mediano plazo mediante planes formales de gestidon que incluyan aspectos de
la biodiversidad marina. En este sentido, en el proceso de elaboracidn de los planes de manejo de
estas dreas protegidas, se han identificado varias especies de mamiferos marinos que representan
objetos de conservacion, y que son especies indicadoras de la salud de los ecosistemas marinos,
por tanto, su proteccién permitiria apoyar la gestion de la conservacidon de las AMP en la
Patagonia.
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3. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Se proyecta un incremento exponencial de la produccidn acuicola en Chile para el afio 2030,
principalmente de salmén y trucha (FAO, 2020). Esto significara nuevas areas para ampliar las operaciones
acuicolas y ecosistemas intervenidos. Comprender los impactos de la salmonicultura en el ecosistema
marino, es aun mas crucial bajo este escenario de crecimiento. Si bien se han realizado importantes
revisiones para Chile, en el presente estudio buscamos cubrir importantes brechas de conocimiento en
cuanto a los impactos de la salmonicultura sobre los mamiferos marinos, en particular los cetaceos, grupo
focal de gran importancia en los ecosistemas marinos patagénicos.

Estudios como este debiesen ser sumamente criticos para el mercado del salmén chileno, ya que la nueva
politica comercial de Estados Unidos exige a los paises exportadores demostrar que, dentro de sus Zonas
Econdmicas Exclusivas, la industria pesquera y acuicola cumple con medidas equivalentes a la Ley de
Proteccién de Mamiferos Marinos de los EE. UU. De lo contrario, se corre el riesgo de perder licencias de
exportacién de los productos del mar a este mercado.

En este contexto, el objetivo general de este estudio es realizar una evaluacion de los riesgos y potenciales
impactos de la salmonicultura sobre cuatro especies de cetaceos en la Patagonia chilena, con énfasis en la
porcién marina de las dreas protegidas. Se presta atencion a cualquier interaccion negativa existente o
potencial, sobre las especies focales. Este estudio cobra gran relevancia dado el consenso cada vez mas
generalizado y robusto sobre la incompatibilidad de la salmonicultura dentro de las areas protegidas
(Friedlander et al., 2021).

Los objetivos especificos de este estudio son:

1. Determinar la superposicion espacial entre las dreas de alta densidad esperada de cetaceos y las
concesiones acuicolas de salmén en operacidn en la Patagonia chilena.

2. Estimar la probabilidad relativa de colisién entre las especies de cetaceos con embarcaciones
asociados a la salmonicultura.

3. Determinar la superposicidn espacial entre las areas de alta densidad esperada de cetdceos y las
areas altamente degradadas por la contaminacion biolégica derivada de la salmonicultura, a partir
de informacion ambiental espacial (INFA).

4. Desarrollar un analisis del riesgo para especies de cetdceos a causa de la salmonicultura en las
aguas interés de la Patagonia chilena.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Area de estudio
La Patagonia chilena (41-56 ° S) se caracteriza por su geomorfologia y condiciones hidrograficas altamente
complejas, ademas de sus fuertes patrones estacionales y latitudinales en la productividad primaria. Se
reconoce a esta region como un sistema marino de transicion, influenciado por aguas ocednicas profundas

de alta salinidad y nutrientes, y agua dulce superficial de baja salinidad y nutrientes. En general, esta drea
(figura 1) consiste en una intrincada serie de canales y fiordos, y archipiélagos, que se extiende en 100.630
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km de costa protegida.

Las condiciones oceanograficas generales de la Patagonia chilena estan bajo la influencia directa de la
Corriente de la Deriva del Oeste (CDO). La mayor parte de las corrientes oceanicas impulsadas por el oeste
se encuentran con el continente sudamericano aproximadamente en la latitud 419S. Es una de las
principales regiones de fiordos del mundo. Punto de origen de una corriente ocednica en direccién norte,
caracterizada por la corriente de Humboldt, que a su vez se divide en dos: costera y oceadnica. Ademas de
una corriente ocednica hacia el sur representada por una rama que fluye hacia el polo, la Corriente del
Cabo de Hornos (Longhurst, 1998). La interaccién entre el CDO, las aguas subantarticas, el agua dulce de
los fiordos y las corrientes de marea, definen un fuerte gradiente de salinidad vertical y horizontal (Davila
et al., 2002; Palma vy Silva, 2004). Esto a su vez tiene un efecto significativo sobre el fitoplancton y los
patrones de productividad primaria (Iriarte et al., 2007). La escorrentia de agua dulce y el derretimiento
de los glaciares en algunas areas pueden determinar variaciones en la salinidad, densidad y temperatura
del agua. Ademas, la descarga de sedimentos y material terrigeno por la desembocadura de los rios
también afectan la dinamica de la circulacion costera (Silva et al., 1998).

En el presente estudio se consideraron las especies de cetaceos: delfin chileno (Cephalorhynchus
eutropia), delfin austral (Lagenorhynchus australis), marsopa espinosa (Phocoena spinipinnis), y ballena
azul (Balaenoptera musculus). Para detalles de la ecologia de estas especies consultar: Viddi et al. (2015)
y Hucke-Gaete et al. (2021).
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Figura 1. Patagonia chilena: RN Guaitecas (celeste) y RN Kawesqar (verde claro)
4.2. Obtencién de datos y analisis
4.2.1. Datos de transectos lineales: modelos de distribucidon de cetdceos

Los censos realizados desde transectos lineales marinos se llevaron a cabo en a la Patagonia chilena norte
(41°S — 45,5°S) durante el verano y el otofio entre los afios 2009 y 2019. Los protocolos siguieron los
métodos estandar de prospeccion de transectos lineales (Buckland et al.,, 2004), con algunas
modificaciones especificas para prospecciones en embarcaciones pequefias (Dawson et al., 2008; Williams
et al., 2017). Se utilizé una embarcacion a motor de 17 m (MN Noctiluca) para la mayoria de las
prospecciones, excepto en la costa occidental expuesta de la isla de Chiloé durante 2009, donde se utilizé
un velero de 17 m. El equipo de observadores estaba compuesto por tres personas, mds una cuarta
persona que operaba la computadora para ingresar datos. Se utilizé una tabla de dngulo montada en la
plataforma para medir el angulo radial al grupo de animales avistados, y la estimacién de la distancia visual
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a los animales se estimo en el primer avistamiento. Para calibrar la estimacion de la distancia visual, se
corrigieron las estimaciones de la distancia radial a partir de estimaciones especificas del observador
(Williams et al., 2007), utilizando distancias conocidas desde puntos de referencia (islas, faros, granjas de
salmon y otros barcos) derivadas del radar de la embarcacion.

Para la construccion de modelos de distribucién de especies se usaron los métodos utilizados en
Bedrifiana-Romano et al. (2018), que consistié en un modelo de mezcla de N-binomial bayesiano utilizado
para modelar los recuentos de grupos de mamiferos marinos en datos de transectos lineales (2009-2019),
utilizando técnicas de muestreo a distancia y datos de covariables oceanograficos (Bedriiana-Romano et
al., 2018). Las predicciones espaciales de densidades en cada celda de la cuadricula i (N;) para cada especie
de cetaceos, se realizé utilizando una cuadricula de 8 x 8 km para ballenas azules y una cuadricula de 1 x
1 km para pequenios cetaceos (delfin chileno, delfin austral y marsopas espinosa).

4.2.2 Datos espaciales de actividades derivadas de la acuicultura

Para caracterizar los patrones de trafico de embarcaciones acuicolas en la zona, se obtuvo informacidn
diaria del seguimiento de éstas (ubicaciones GPS con marca de tiempo para embarcaciones
individualizadas), del Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura de Chile (SERNAPESCA), disponible en
www.sernapesca.cl. La base de datos general fue publicada recientemente por el Gobierno de Chile y
comprende datos relacionados con el trafico de embarcaciones asociados a la pesca industrial y artesanal,
la acuicultura y las flotas de transporte, desde marzo de 2019 hasta 2021. La flota de embarcaciones
asociadas a la acuicultura es la mas diversa de todas, considerando sus diferentes operaciones (transporte
de personal, transporte de recursos vivos y procesados, movimiento de suministros e infraestructura) con
tamafios de embarcaciones que van de 5 a 100 metros.

Los datos de las embarcaciones se proporcionan a diario, con lagunas de datos producidas durante algunos
dias. Por lo tanto, VD; se calculéd como un promedio de la suma del nimero diario de embarcaciones que
atraviesan cada celda de la cuadricula i en un mes, dividido por el nimero total de dias con datos
disponibles (rango: 25-31 dias).

Las ubicaciones de las concesiones de acuicultura, las dreas disponibles para la acuicultura y otros datos
relacionados se encuentran disponibles en https://mapas.subpesca.cl/ideviewer/. Los datos sobre la
informacidn ambiental espacial (INFA) se obtuvieron desde SERNAPESCA, que es un proxy de la calidad del
habitat, e informa sobre la capacidad de carga productiva de un sitio en funcion de la condicién de oxigeno
de los sedimentos debajo del sitio (https://www.subpesca.cl/portal/618/articles-
105757 documento.pdf).

4.2.3 Analisis de datos
i) Probabilidad de encuentro y probabilidad de colisiones fatales
Una medida cuantitativa del riesgo asociado al trafico de embarcaciones se puede calcular como una
funcion monotdnica del niumero de embarcaciones y la probabilidad de colisionar con un individuo

(Fonnesbeck et al., 2008; Nichol et al., 2017a). Por lo tanto, como medida de riesgo, calcularemos la
probabilidad relativa de que un barco se encuentre con un cetdceo (RPVEM) combinando N;, y VD;
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(Vanderlaan et al., 2008; Nichol et al., 2017b), de manera que:

Pmi P'Ul'

RPVEM; =
' Li(Pm; Pvy)

N; . .
donde Pm; = 7 (‘N) corresponde a la probabilidad de observar un cetaceo dentro de cada celda de la
i=1UVi
, . . . , . VD;
cuadricula i en relacién con todas las demas celdas de la cuadricula n, mientras que Pv; = W
i=1 i

corresponde al numero observado de embarcaciones dentro de la celda de la cuadricula i en relacién con
todas las demas celdas de la cuadricula n.

Para generar estimaciones cuantitativas sobre el grado de superposicidn entre la distribucidén de cetdceos
y el tréfico de embarcaciones, se utilizaron estadisticas de similitud de Shoener's D y Warren's | (Warren
et al., 2008). Estas estadisticas van desde 0, que indica que no hay superposicién, a 1, que indica que las
distribuciones son idénticas. Para utilizar estas estadisticas, las variables N; y VD; se re escalaron para que
oscilen entre 0 y 1y se introduciran en la funcién nicheOverlap del paquete R “dismo” (Pennino et al.,
2017). La probabilidad de que el impacto de un barco cause una lesién letal, se calculara utilizando la
velocidad media del barco (VS) por celda i y un modelo de regresion logistica desarrollado por Conn vy
Silber (2013):
1
1+ exp—(-191+0.22+Vs)

P(Lethal); =

El riesgo relativo de una colisién letal entre un barco y un mamifero marino se calculard de la siguiente
manera (Vanderlaan & Taggart, 2007)

RR; = RPVEM; * P(Lethal);
ii) Modelos espaciales de riesgo

Los modelos de habitat y distribucidon de los mamiferos marinos en general, asi como la ubicacion de las
concesiones de salmonicultura y los datos de INFA, se analizaron mediante la evaluacién espacial de la
superposicidn entre estas capas. En términos generales, se calculard el area y el porcentaje de cobertura
mediante el cual cada capa se sobrepone. Otros modelos de riesgo espacial siguen, en parte, las técnicas
descritas en Fock (2011) sobre la integracién de presiones multiples en diferentes escalas espaciales y
temporales, Stelzenmiiller et al. (2010) y Gimpel et al. (2013, 2018) sobre evaluacién de riesgos
espacialmente explicita para la gestion marina.
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Delfines chilenos cerca de una balsa jaula de salmén ©Nicolas Mufioz
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5. RESULTADOS

5.1. Distribucion de cetaceos y modelos de habitat: determinacién de areas de mayor
importancia

Nuestras prospecciones han sido desarrolladas extensivamente en Patagonia norte (figura 2), de lo cual se
desprende la base de datos utilizada en esta investigacién, ademas de una visidon general de la distribucidn
de cetdceos en el area (figuras 3). En tanto, la base de datos de cetdceos para toda Patagonia considera
los datos de oportunidad emanados desde multiples origenes y distintos grupos de trabajo que han
realizado investigacion en la Patagonia, y que nos han provisto los datos de avistamientos (figura 4).

Tabla 1. Base de datos de especies de cetaceos observados en la Patagonia desde el afio 2009 bajo protocolo de Muestreo a

Distancia

Nombre comun Nombre cientifico a:gt?:\::tis
Ballena azul Balaenoptera musculus 71
Ballena sei Balaenoptera borealis 7
Ballena jorobada Megaptera novaeangliae 21
Orca Orcinus orca 6
Delfin austral Lagenorhynchus australis 173
Delfin chileno Cephalorhynchus eutropia 60
Marsopa espinosa Phocoena spinipinnis 40
Tursion Tursiops truncatus 7
TOTAL 385
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Figura 2. Rutas (lineas verdes) de navegacidon durante prospecciones marinas en Patagonia norte, realizadas desde el afio 2009
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Figura 3. Distribucion de avistamientos de cetaceos en Patagonia norte, desde cruceros donde se han implementado técnicas de
muestreo a distancia para a) misticetos y b) odontocetos.
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Figura 4. Base de datos de cetaceos para toda Patagonia, considerando los datos de oportunidad emanados desde multiples
bases de datos que otros grupos de trabajo han provisto.

a) Ballenas azules

Tanto los modelos de distribucién como de movimiento para las ballenas azules identificaron que la
productividad primaria y los frentes termales son las variables mds importantes para esta especie (figura
5). Las ballenas azules prefieren areas donde hubo alta productividad durante la primavera previa a su
llegada, y donde la ocurrencia de frentes termales es recurrente. Esta preferencia de habitat se deberia,
al menos en parte, a la retencidn de grandes biomasas de krill y al efecto concentrador de los frentes
termales.

Segun los resultados del modelamiento para el afio 2009 -el afio con mas datos disponibles- mostraron
una abundancia total de entre 370 a 440 animales. Los resultados del “correlated random walk model” de
fina escala, mostraron que 5 de las 11 ballenas instrumentadas presentaron una disminucién en la
velocidad asociada con altos valores de clorofila; dos mostraron una respuesta similar, pero en areas
cercanas a AHCC-s (areas de alta concentracion de clorofila-a durante la primavera antes temporada de
verano); y una de estas ballenas mostré ambas. Tres ballenas aumentaron la velocidad en areas con alta
concentracién de clorofila, pero en uno de estos casos el hecho fue acompafiado por una disminucién de
la velocidad en areas cercanas a AHCC-s. Tres ballenas aumentaron la velocidad en dreas cercanas a AHCC-
s, pero en dos de estos casos esto fue acompanado por una disminucién en la velocidad asociada con una
mayor concentracion de clorofila. Una ballena disminuyd la velocidad en distancias mas cortas a los frentes
y la otra mostré el patrén opuesto. Una ballena disminuyd la velocidad y la autocorrelacién en aguas mas
calidas, mientas que una ballena disminuyé la velocidad a distancias mayores de la costa (ID = 3).

Los modelos Bayesianos jerarquicos de distribucidon de especies mostraron que AHCC-s fue la variable
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explicativa mas importante y consistente en la distribucién y abundancia de la ballena azul en la Patagonia
norte. Incorporar datos accesorios de solo presencia, redujeron la incertidumbre en la estimacion de
pardmetros al comparar con un modelo utilizando solo datos de transecto lineal, aunque otras covariables
de importancia secundaria no fueron retenidas por el modelo. En general, los modelos muestran que las
ballenas azules se asocian con una mayor probabilidad de densidad de individuos, en el golfo de Ancud,
costa oeste de la Isla de Chiloé, golfo de Corcovado, boca del canal Moraleda (figura 5). Esto se asocia a
estudios previos que muestran que algunas areas (golfo de Ancud y la costa occidental de Chiloé) son mas
productivas que otras, lo cual predice una menor variacion en la intensidad de uso de las ballenas azules.
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Figura 5: Mapa muestra la variacion espacial en la probabilidad relativa de encontrar ballenas azules. Esta métrica combina los
resultados de modelos de distribucién y movimientos de ballenas azules instrumentadas con transmisores satelitales. La escala
de colores de amarillos (minimo) a rojo (maximo) indican mayores probabilidades de encuentro.

i) Delfines australes

El delfin austral es la especie de cetdceo que se observa con mayor frecuencia en Patagonia, con mas de
750 avistamientos en total, cifra que incluye los datos obtenidos con protocolo de “muestreo de distancia”
y datos bajo otros protocolos y métodos en Patagonia norte (figura 3). Los modelos aplicados para explicar
y predecir la distribucion indican que estos animales seleccionan -principalmente- areas de baja
profundidad, y se encuentran vinculados a sitios con densos bancos de huiro (Macrocystis pyrifera, figura
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6). Asimismo, los modelos retuvieron las covariables: salinidad, distancia a rios, complejidad de la costa,
“northing” (hacia el norte) y velocidad de corriente vertical (figura 7). Si bien los modelos indican que los
delfines australes estarian seleccionando areas cercanas a rios, los modelos también indican que prefieren
aguas relativamente mas salinas, lo cual podria indicar que se asocian a los rios de bajo caudal.

Si bien los delfines australes son frecuentemente observados en bahias o fiordos protegidos, esta especie
se aventura mas a aguas expuestas, particularmente en la zona norte del drea de estudio (“northing”).

Figura 6. Prediccidn espacial de la densidad esperada para delfines australes (izquierda) y la incertidumbre asociada a esta
prediccion (derecha). Estimaciones basadas 100 muestras extraidas de las distribuciones posteriores de los parametros
ajustados en el modelo.
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Figura 7. Resultados del modelo de distribucion en base a datos de muestreo a distancia, para el delfin austral en la Patagonia
norte. Predicciones realizadas en base a modelos GAM muestran variacion en la densidad de grupos de delfines con respecto a
variables ambientales. Las variables que se muestran en la figura corresponden al mejor modelo seleccionado. Linea negra
indica la respuesta promedio y el drea gris muestra las estimaciones del intervalo de credibilidad, ambas en base a la
distribucion posterior de los parametros ajustados.

Al aumentar la escala espacial de los analisis, los modelos aplicados para explicar y predecir la distribucién
de los delfines australes para toda Patagonia, difieren en forma significativa entre algunas variables. Las
covariables retenidas por los modelos incluyen profundidad, complejidad de la costa, distancia a los
bancos de huiro, distancia a los grandes rios, “easting” (hacia el Este) y “northing” (hacia el Norte; figura
8). Los modelos a esta escala indican, al igual que a la escala de Patagonia norte, que los delfines australes
seleccionan areas de baja profundidad y cercanos a bancos de huiro. El modelo a esta escala indica que
prefieren la zona norte de toda Patagonia, y mas hacia el este (cerca del continente). A mayor escala los
modelos indican que los delfines seleccionan zonas de alta complejidad de costa, como bahias protegidas
o canales angostos. El punto mas relevante y dispar, es la aparente preferencia por los rios mas grandes
(baja distancia a éstos).
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Figura 8. Resultados de modelo de distribucion en base a datos de oportunidad para el delfin austral en toda Patagonia.
Predicciones realizadas en base a modelos GAM muestran variacion en la probabilidad de ocurrencia de grupos de delfines con
respecto a variables ambientales. Las variables que se muestran en la figura corresponden al mejor modelo seleccionado. Linea

negra indica la respuesta promedio y el area gris muestra las estimaciones del intervalo de credibilidad, ambas en base a la
distribucién posterior de los parametros ajustados.
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Figura 9. Prediccion espacial de la probabilidad de ocurrencia esperada para delfines australes. Estimaciones basadas en 100
muestras extraidas de las distribuciones posteriores de los parametros ajustados en el modelo.
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iii) Delfines chilenos

Los resultados obtenidos muestran que la abundancia de los delfines chilenos para la Patagonia Norte es
de aproximadamente 1.800 animales. Los grupos son generalmente pequenos de 3 a 4 delfines. Se
observan casi exclusivamente en aguas costeras de poca profundidad, entre canales angostos, pequefios
archipiélagos, y particularmente en dreas cercanas a rios. Estas son caracteristicas propias de la Reserva
Nacional Guaitecas y Parque Nacional Isla Magdalena.

En Patagonia norte, el modelo que mejor explicd la distribucidn y seleccién de habitat de los delfines
chilenos, retuvo las variables profundidad, distancia a los rios y complejidad de la costa. En general, la
probabilidad de encuentro de delfines chilenos es mayor en aguas poco profundas, cercanas a los rios,
pequefias bahias, canales angostos y zonas de archipiélagos (figura 10y 12).
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Figura 10. Resultados de modelo de distribucion en base a datos de oportunidad para el delfin chileno, para la Patagonia norte.
Predicciones realizadas en base a modelos GAM muestran variacion en la probabilidad de ocurrencia de grupos de delfines con
respecto a variables ambientales. Las variables que se muestran en la figura corresponden al mejor modelo seleccionado. Linea
negra indica la respuesta promedio y el rea gris muestra las estimaciones del intervalo de credibilidad, ambas en base a la
distribucién posterior de los parametros ajustados (cc: complejidad de la costa, distr: distancia a los rios, prof2: profundidad).

Los modelos aplicados para explicar la distribucion del delfin chileno en toda Patagonia retuvieron como
covariables la distancia a la costa, la complejidad de la costa, “Northing” (hacia el norte) y “Easting” (hacia
el este). A esta escala, el modelo indica que esta especie selecciona areas cercanas a la costa (baja
profundidad), en bahias protegidas, canales angostos o zona de islotes y roquerios (figura 11y 12). Segln
los resultados de los modelos para toda Patagonia, los delfines chilenos estarian seleccionando areas
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costeras mds cercanas al “continente” que zonas de archipiélagos. Estas zonas mas continentales (hacia el
Este) es donde se encuentran los afluentes de agua dulce mds importantes.
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Figura 11. Resultados de modelo de distribucidn en base a datos de oportunidad para el delfin chileno en toda Patagonia.
Predicciones realizadas en base a modelos GAM muestran variacidn en la probabilidad de ocurrencia de grupos de delfines con
respecto a variables ambientales. Las variables que se muestran en la figura corresponden al mejor modelo seleccionado. Linea

negra indica la respuesta promedio y el area gris muestra las estimaciones del intervalo de credibilidad, ambas en base a la

distribucidn posterior de los parametros ajustados.
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Figura 12. Prediccion espacial de la probabilidad de ocurrencia esperada para delfines chilenos. Estimaciones basadas en 100
muestras extraidas de las distribuciones posteriores de los parametros ajustados en el modelo.
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Los datos de avistamientos (analizada) para delfines chilenos esta bajo el éptimo, particularmente para la
zona sur de Patagonia (Magallanes). Asi como para delfines australes, la disponibilidad de covariables para
la zona sur es menor comparado con Patagonia norte, lo que tiene un efecto importante en los resultados
obtenidos.

iv) Marsopa espinosa

La marsopa espinosa es la tercera especie de odontocetos con mayor frecuencia de observacion. Los
modelos aplicados para explicar su distribucién indican que, al igual que el delfin chileno, las covariables
de importancia son la distancia a la costa, la complejidad de la costa, “northing” y “easting” (figura 13). Es
una especie costera que ha sido observada principalmente en zonas protegidas, pero también aventura a
zonas expuestas y de mayor profundidad. Segln estos resultados, las marsopas serian mas comunes en
Patagonia norte y mads frecuentes en la costa continental (figura 14). Sin embargo, asi como se ha sefialado
para las otras dos especies, el posible menor esfuerzo de muestreo (principalmente en zonas expuestas al
oeste) y los mayores desafios logisticos (debido a los fuertes vientos), condicionan nuestra capacidad de
obtener resultados mas robustos.
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Figura 13. Resultados de modelo de distribucién en base a datos de oportunidad para la marsopa espinosa en toda Patagonia.
Predicciones realizadas en base a modelos GAM muestran variacién en la probabilidad de ocurrencia de grupos de marsopas
con respecto a variables ambientales. Las variables que se muestran en la figura corresponden al mejor modelo seleccionado.
Linea negra indica la respuesta promedio y el area gris muestra las estimaciones del intervalo de credibilidad, ambas en base a la
distribucion posterior de los parametros ajustados.
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Figura 14. Prediccion espacial de la probabilidad de ocurrencia esperada para marsopas espinosas. Estimaciones basadas en 100
muestras extraidas de las distribuciones posteriores de los parametros ajustados en el modelo. Cabe mencionar que la
extremadamente baja probabilidad de ocurrencia de esta especie predicha para gran parte de la Patagonia sur, se debe a la
ausencia de datos en esta zona.
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5.2. Distribucion de concesiones para el cultivo de salmones y trafico asociado

Existen en toda Patagonia aproximadamente 1.530 concesiones de acuicultura dedicadas al cultivo del
salmon (SUBPESCA, 2020), la mayor parte de ellas en la Patagonia norte (regiones de Los Lagos y Aysén,
figura 15 y 16). De ellas, 339 concesiones se encuentran otorgadas y/o en tramite en la RN Guaitecas, y
167 en la RN Kawesqar (tabla 2).

Tabla 2. Concesiones de acuicultura para el salmoén en la RN Guaitecas y RN Kawesqar. Se indican concesiones otorgadas, en
tramite y total, y su porcentaje con respecto al total de concesiones en Patagonia. Al afio 2021.

Superficie (ha) Concesiones Concesiones en total % del total en
otorgadas tramite Patagonia
RN Guaitecas 825.572 319 20 339 22,1%
RN Kawesqar 2.628.429 62 105 167 10,9%

Ballena jorobada

30



Figura 15. Concesiones de acuicultura para salmén en Patagonia norte (puntos rojos), Areas Aptas para la Acuicultura (AAA,
lineas rojas) y sobreposicidn con la RN Guaitecas.
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Figura 16. Concesiones de acuicultura para salmén en Patagonia sur (puntos rojos), AAA (lineas rojas) y sobreposicidon con la RN
Kawesqar

La RN Guaitecas comprende aproximadamente 7.900 km de costa/litoral, de las cuales casi un tercio tiene
sobreposicion con concesiones de salmones, mientras que aproximadamente el 40% de la costa
corresponden a Areas Aptas para la Acuicultura (AAA, tabla 3). Esto, considerando una zona de

amortiguacion de 2 km alrededor de las concesiones y los limites de AAA.
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Tabla 3. Longitud de linea de costa en las RN Guaitecas y Kawesqar, y las correspondientes sobreposiciones con las concesiones
de acuicultura para el salmén y AAA. Se destaca el porcentaje con respecto a la longitud total de costa en ambas reservas

nacionales.

Superficie Longitud de Longitud de % de costa Longitud de % de costa
(ha) linea de linea de costa  sobrepuesta linea de sobrepuesta
costa (km) sobrepuesta por costa con por AAA
por concesiones AAA (km)
concesiones
(km)
RN Guaitecas 825.572 7.889 2.240 28,4% 3.190 40,4%
RN Kawesqgar 2.628.429 37.834 1.430 3,8% 2.060 5,4%
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Figura 17. Detalles de trafico de embarcaciones vinculadas a la acuicultura en Patagonia norte, y sobreposicidon con la RN
Guaitecas y RN Kawesgar (embarcaciones individuales cruzando por km2, promediado para el verano/otofio 2019-2020, colores

rojos mas oscuros indican alta densidad de embarcaciones).
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Figura 18. Detalle de la RN Guaitecas y de las concesiones de salmonicultura (puntos rojos) y trafico de embarcaciones
asociados.
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Figura 19. Areas de concesiones donde sedimento anéxico ha sido detectado (<0 mV potencial redox). Reportes puestos a
disponibilidad entre 2012-2019 basado en informes INFAs.

5.3. Probabilidad de encuentro y probabilidad de colisiones fatales

En general, de toda la flota de embarcaciones en la Patagonia, la que presenta una mayor densidad es
aquella asociada a la acuicultura. Los valores absolutos de densidad de barcos (n° barcos/ celda 8x8
km*dia) fueron mas altos para la flota acuicola (rango: 0-78,4), seguido de la pesca artesanal (0-13,9),
flotas de transporte (rango: 0—8) y de pesca industrial (rango: 0—1,9) (Bedrifiana-Romano et al. 2021).
Segun los autores, el nUmero mas alto de barcos activos por dia fue para la flota acuicola (rango: 602—
729).

Es asi como la flota de acuicultura corresponde a la flota mas grande y mas densamente distribuida en la
Patagonia norte. Con hasta 729 embarcaciones activas operando por dia (83% del total) y hasta 78
embarcaciones por dia cruzando una sola celda de cuadricula (Densidad de embarcaciones, o VD). Por lo
tanto, si bien las predicciones de RPVEM resaltan las dreas especificas donde es mas probable que ocurran
interacciones para cada flota de barcos, en términos absolutos es posible que la flota acuicola represente
el principal impulsor de las interacciones embarcacion-ballena en Patagonia norte.

A partir de estos datos, la Probabilidad Relativa del Encuentro de una Embarcacién y una Ballena Azul

(RPVEW) es particularmente alta en el mar interior de Chiloé, golfo de Ancud, zonas especificas del golfo
de Corcovado, y canal Moraleda, zona adyacente a la RN Guaitecas en el mar interior (figura 20).
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Estructuras de salmoneras dejadas como basura en la costa de Patagonia. ©Nicolas Mufioz

0.0025

0.00125

Figura 20. Panel izquierdo muestra la Densidad de Embarcaciones vinculada a la acuicultura como el nimero medio de buques
que visitan cada celda de cuadricula de 8x8 km por dia. El panel derecho se muestra la probabilidad relativa de encuentro de un
barco con ballenas (RPVEM) para la flota de la acuicultura. Los datos de las diferentes flotas son proporcionados por el Servicio
Nacional de Pesca y Acuicultura (SERNAPESCA) y estan disponibles gratuitamente en www.sernapesca.cl. Las capas de datos
(incluidos los mapas) fueron creados en R ver. 4.0.2 (www.r-project.org) y ensamblado en QGIS ver. 3.8.0 (www.qggis.org) para el

renderizado final. Los mapas se crearon utilizando datos sobre la topografia del lecho rocoso de la NOAA.

(https://maps.ngdc.noaa.gov/viewers/grid-extract/index.html). Los valores superiores a 0 se consideraron cobertura de suelo.
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Los RPVEM (probabilidad relativa de que el barco se encuentre con un cetaceo) obtenidos para delfines
australes estuvieron en el rango de 0,0001 a 0,01. La mayor probabilidad de encuentro entre barcos y
delfines australes esta dada en la costa oeste del seno de Reloncavi, costa este de la Isla de Chiloé (litoral
de Castro, Dalcahue, Quelldn), canales interiores cercanos a Melinka y la RN Guaitecas, asi como en el
fiordo Aysén, cercanias a Puerto Cisnes y Canal Jacaf (PN Isla Magdalena, figura 21). En Magallanes, la
mayor probabilidad de encuentro se da en las cercanias de Puerto Natales y fiordo Skyring.
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Figura 21. Probabilidad relativa de encuentro de un barco con delfines australes (RPVED) para la flota de la acuicultura (RPVEM
entre 0,0015 —0,01) colores mas oscuros representan mayor RPVEM.

Segun nuestros resultados, los RPVEM para los delfines chilenos estuvieron en el rango de 0,0001 a 0,04.
La mayor probabilidad de encuentro entre barcos y esta especie ocurre en la costa oeste del seno de
Reloncavi, particularmente en la zona aledafia a Calbuco, también en varias zonas de la costa este de la
Isla de Chiloé (litoral de Castro, Dalcahue, Quelldn, bahia San Pedro), canales interiores cercanos a Melinka
y en un numero importante de canales y bahias de la RN Guaitecas, asi como en cercanias a Puerto Cisnes
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(figura 22). En Magallanes, la mayor probabilidad de encuentro se da en las cercanias de Puerto Natales,
costa oeste de la Peninsula Mufioz Gamero y el canal Valdés, paso Kirke y seno Union.
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Figura 22. Probabilidad relativa de encuentro de un barco con delfines chilenos (RPVEM) para la flota de la acuicultura (RPVEM
entre 0,0015 — 0,04) colores mas oscuros representan mayor RPVEM

El mayor valor para RPVEM obtenido para marsopa espinosa fue de 0,04. Nuestros resultados indican que
la mayor probabilidad de encuentro entre barcos y marsopas estd dada en la costa oeste del seno de
Reloncavi, costa este de la Isla de Chiloé (litoral de Castro, Dalcahue, Quelldn, archipiélagos asociados al
mar interior), canales interiores cercanos a Melinka y diversos canales de la RN Guaitecas. Los canales
Puyuhuapiy Jacaf, la bahia de Puerto Cisnes, y particularmente el fiordo Aysén, figuran como dareas de alta
probabilidad de encuentro (figuras 23). En Magallanes, se detectaron pocas dreas de probabilidad de
encuentro, pero la mayor de éstas esta asociada a las cercanias de Puerto Natales (bahia Desengaiio).
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Infraestructura de salmoneras dejadas bajo el agua en Patagonia. ©Nicolas Mufioz

75 73
1 1

434

Figura 23. Probabilidad relativa de encuentro de un barco con marsopa espinosa (RPVEM) para la flota de la acuicultura (RPVEM
entre 0,0015 — 0,04) Colores mas oscuros representan mayor RPVEM.
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Tabla 4. Resumen de maximos valores de RPVED obtenidos para cada especie estudiada y en relacion con el drea en
particular (RN Guaitecas y RN Kawesqar).

Patagonia Norte Patagonia Sur

(RN Guaitecas) (RN Kawesqar)
Delfin austral 0,01 0,0015
Delfin chileno 0,04 0,0024
Marsopa espinosa 0,01 0,0018

5.4. Modelos espaciales de riesgo

En los modelos espaciales de riesgo fueron consideradas cuatro variables “amenazas”: trafico de
embarcaciones (VD), ubicacién de concesiones (otorgadas y en tramite) y areas con deteccion de anoxia
(segln reportes INFA)L. En primera instancia se desarrollaron por separado, para luego elaborar un modelo
“final” considerando todas las variables.

i) Areas con deteccién de sedimento anéxicos

Se identificé un nimero importante de areas de riesgo (por efectos de anoxia) para el delfin chileno en
Patagonia norte, especificamente en el mar interior de Chiloé y su archipiélago, bahia de Chaitén, varios
puntos en la RN Guaitecas y en el canal Puyuhuapi. Es relevante destacar que los valores de riesgo varian
entre 0 (sin riesgo) a 1 (riesgo grave), y que el promedio para Patagonia norte supera los 0,4 (figura 24).
En la zona sur, en tanto, el nUmero de areas de riesgo para esta especie fue menor comparado con
Patagonia norte y con menores valores, con solo algunas zonas puntuales en seno Obstruccidn, fiordo
Ultima Esperanza y seno Skyring, y en el limite sur de la RN Kawesqar (figura 25).

! https://www.subpesca.cl/portal/618/articles-105757 documento.pdfy
http://www.sernapesca.cl/sites/default/files/boletin_ambiental_evaluacion_infas_de_los_centros_de_cultivo_dic_
2020.pdf
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Figura 24. Modelos de riesgo de areas con deteccion de sedimento andxico para A) delfin chileno, B) delfin austral, y C) marsopa
espinosa. El indice de Riesgo (leyenda en panel A) varia entre O (sin riesgo) a 1 (riesgo grave).

Para el delfin austral en tanto, se identificé un menor nimero de dreas de riesgo. En Patagonia norte, entre
las zonas identificadas también resalta el mar interior de Chiloé, particularmente en la costa de Castro,
Dalcahue y Quellén. También se identifica a bahia de Chaitén y Chumilden, en algunas areas dentro la RN
Guaitecas, el canal Aysén y muy especialmente el canal Puyuhuapi. Los valores de riesgo mas altos se
dieron en esta ultima area (figura 24). En la zona sur en tanto, los modelos no identificaron zonas de riesgo
importantes (al menos con valores sobre 0,02).

Finalmente, para la marsopa espinosa, en el patréon de areas de riesgo destaca el mar interior de Chiloé,
particularmente en la costa este de la isla. Se identifican, ademads, puntos de riesgo en el fiordo Aysény en
especial en el canal Puyuhaupi, los cuales figuran como areas de alto riesgo (figura 24). En Patagonia sur,
se identificaron varios puntos de riesgo, como seno Obstruccién y fiordo Ultima Esperanza, sin embargo,
todos de bajo valor (<0,2; figura 25).
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Figura 25. Modelos de riesgo de areas con deteccion de sedimento andxico en Patagonia sur para delfin chileno (panel
izquierdo) y marsopa espinosa (panel derecho). El indice de Riesgo (leyenda en panel izquierdo) varia entre O (sin riesgo) a 1
(riesgo grave)

ii) Areas con presencia de concesiones

El modelo de riesgo asociado a la ubicaciéon de concesiones acuicolas para la salmonicultura se mostré
significativamente importante para todas las especies. El patréon de las areas de riesgo vario entre ellas,
por ejemplo, el delfin chileno presenta mas riesgo de interaccion o impacto en parte de la costa de
Patagonia norte, y los puntos de riesgo dentro de la RN Guaitecas son significativamente altos. Luego,
marsopa espinosa también presenta altos niveles de riesgo de potencial impacto, pero las zonas de riesgo
practicamente son escasas en la RN Guaitecas. Para el delfin austral, en tanto, las zonas de riesgo se
concentran en el mar interior de Chiloé, seno y fiordo de Reloncavi, canales Puyuhuapi y Jacaf, fiordo
Aysén, fiordo Quitralco, y varios canales que forman parte de la RN Guaitecas (figura 26).

En Patagonia sur no se identificaron puntos de riesgo para la marsopa espinosa, pero si un numero muy
importante para el delfin chileno y delfin austral, cuyo patrén de areas de riesgo coindicen en cierto grado.
El fiordo Skyring, costa sur de la peninsula Mufioz Gamero, fiordo Ultima Esperanza, bahia Desengafio, la
boca occidental del estrecho de Magallanes, son algunas de las dreas de mayor riesgo (figura 27).
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Figura 26. Modelos de riesgo de areas con concesiones de salmonicultura para A) delfin chileno, B) delfin austral, C) marsopa
espinosa. Solo se indican los puntos de riesgo > 0,8

iii) Modelo riesgo combinado

A modo general para Patagonia norte, el delfin chileno es la especie que presenta mayores puntos de
riesgo combinado. Las areas de mayor impacto potencial para esta especie se encuentran en la costa
oriental de la isla de Chiloé, en especial en la costa de Quelldn y bahia San Pedro. También en la costa de
Chaitén, bahia Melimoyu, canal Puyuhuapi, canal Elefantes (boca del fiordo Quitralco), y varios canales de
la RN Guaitecas (figura 28).

El delfin austral presenta areas de riesgo combinado en la costa oriental de Chiloé, principalmente en las
cercanias de Castro y Dalcahue. El canal Puyuhuapi, fiordos de la Isla Magdalena y canales de la RN
Guaitecas, también fueron identificados como areas de riesgo.

Las dreas de mayor riesgo combinado para la marsopa espinosa se encuentran en gran parte de la costa

oriental de Chiloé y archipiélagos asociados, costa de Chaitén, bahia Melimoyu, canal Puyuhuapi y, en
menor medida, en el fiordo Aysén (figura 28).
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Figura 27. Modelos de riesgo de dreas con concesiones de salmonicultura para delfin chileno (panel izquierdo) y delfin austral
(panel derecho). Solo se indican los puntos de riesgo > 0,8
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Figura 28. Modelos de riesgo combinado para A) delfin chileno, B) delfin austral, y C) marsopa espinosa. El indice de Riesgo
(leyenda en panel A) varia entre O (sin riesgo) a 1 (riesgo grave).
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Los modelos de riesgo en Patagonia sur no identificaron areas de alto riesgo combinado, excepto por
algunas zonas puntuales (de valor medio) en las cercanias a Puerto Natales (canal Valdés, seno

Obstruccién, bahia Desengafio), tanto para el delfin chileno como para la marsopa espinosa (figura 29).
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Figura 29. Modelos de riesgo combinado para delfin chileno (panel izquierdo) y marsopa espinosa (panel derecho). Valores de
indice de riesgo < 0,4

6. DISCUSION

Este estudio busca evaluar de forma integral los riesgos de la acuicultura en cetaceos, en la Patagonia
chilena. Si bien hoy en dia existen importantes estudios y revisiones sobre los impactos de la
salmonicultura en la biodiversidad marina en Chile (Soto et al.,, 2001; Soto & Norambuena, 2004;
Sepulveda et al., 2004; Niklitschek et al., 2013; Urbina, 2016; Hornick & Buschmann, 2018; Quifiones et al.,
2019), solo algunos de ellos han dado cuenta, de manera muy tangencial, los posibles impactos de las
actividades acuicolas sobre este grupo de especies (Buschmann et al., 2006, 2009b; Quifiones et al., 2019).
Hasta ahora, no se habian evaluado de forma integral la distribucion de especies y los posibles riesgos que
enfrentan los cetaceos.

A partir de los estudios que hemos realizado especificamente en cetdceos, en relacién con su distribucién,
conducta, patrones de movimiento, entre otros aspectos, hemos indicado explicitamente los peligros de
la actividades acuicola sobre este grupo de animales (Ribeiro et al., 2005, 2007; Hucke-Gaete et al., 2006;
Viddi, 2009; Viddi et al., 2011, 2015; Bedrifiana-Romano et al., 2018). Particularmente nuestro ultimo
estudio da cuenta del impacto potencial del trafico de embarcaciones acuicolas sobre las areas de
importancia para ballenas azules (Bedrifiana-Romano et al., 2021).
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Los resultados de nuestro estudio, plasmado en este informe, dan cuenta de los riesgos inherentemente
instalados a partir de la actividad acuicola del salmén, y los impactos directos e indirectos sobre este grupo
de animales tan emblematicos. Entre ellos se encuentran las colisiones (Waerebeek et al., 2007), los
enmallamientos (Espinosa-Miranda et al., 2020), los cambios conductuales (Ribeiro et al. 2005), la
degradacién y perdida de habitats (Watson-Capps and Mann 2005), entre otras.

El marco légico de nuestro estudio fue, en primer lugar, evaluar y definir areas de mayor importancia para
los cetaceos en estudio, identificando las variables ambientales seleccionadas en los habitats donde se
encuentran, y que son -por lo tanto- esenciales para sus requerimientos ecolégicos. Este aspecto es clave,
ya que entender las condiciones gatillantes de la seleccion de hébitat y los patrones de distribucién de
estas especies, es primordial para definir “dreas prioritarias” de conservacion vy desarrollar
recomendaciones para una planificaciéon espacial marina (Cafiadas et al. 2005; Ehler & Douvere 2009;
Hucke-Gaete et al. 2010; Gimpel et al. 2013; Viddi et al. 2015; Outeiro et al. 2015; Bonizzoni et al. 2019;
Bedrifiana-Romano et al. 2021)

6.1. Distribucion y seleccién de habitat de especies focales

Para la ballena azul, las areas de mayor importancia son el mar interior de Chiloé, la bahia de Ancud, parte
del golfo de Corcovado, boca del canal Moraleda, costa expuesta de Ancud. Las caracteristicas
oceanograficas mas importantes que gatilla la distribucion de la ballena azul en estas areas son la
productividad primaria y los frentes termales. Las ballenas prefieren dreas donde una alta productividad
ocurre durante la primavera previa a su llegada, y donde la ocurrencia de frentes termales es recurrente.
Esta preferencia de habitat se deberia, al menos en parte, a la retencion de grandes biomasas de
eufdusidos (krill) y al efecto concentrador de los frentes termales.

Al igual que con muchas otras especies de grandes ballenas, la abundancia global y los patrones de
distribucién de las ballenas azules se han relacionado con dreas altamente productivas y estacionales
asociadas a un alto contenido de clorofila-a, entre otros indicadores (Croll et al., 2005; Branch et al., 2007;
Gill et al., 2011). No obstante, dado que las ballenas azules se alimentan casi exclusivamente de krill, se
espera que las variaciones temporales ocurran segun la productividad primaria estacionalmente alta, los
procesos de la etapa temprana de historia de vida de los eufdusidos (krill) -por ejemplo, el reclutamiento
de larvas-, el climax en las densidades de eufausidos adultos que infieren sobre la abundancia de ballenas
(Croll et al., 2005; Buchan & Quifiones, 2016).

El efecto que puede tener los niveles de clorofila-a sobre las concentraciones espaciales de eufasiodos, y
luego sobre ballenas azules, sigue siendo materia de estudio(Gonzalez et al., 2010; 2011). Aunque la
clorofila de primavera parece ser un indicador adecuado para la disponibilidad de presas de ballena azul,
se espera que las ballenas respondan de una manera mucho mds compleja a la heterogeneidad ambiental.
Los resultados de nuestros trabajos brindan apoyo adicional sobre la relevancia de gradientes térmicos a
mesoescala, para dar forma a la distribucién de los depredadores marinos (Etnoyer et al., 2004; Doniol-
Valcroze et al., 2007; Lydersen et al., 2014; Bedrifiana-Romano et al., 2018; Bedrifiana-Romano et al.,
2021). El mecanismo subyacente de este patrdn, sin embargo, no esta claro, ya que los frentes térmicos
podrian ser responsables de aumentar la disponibilidad de presas, al aumentar la productividad local y/o
agregando parches de presas (Acha et al., 2004; Doniol-Valcroze et al., 2007; Lydersen et al., 2014). En la
Patagonia norte es probable que ambos procesos estén estrechamente acoplados. La influencia de aguas
dulces ricas en 4cido silicico, entre otros nutrientes, provenientes de altas descargas fluviales por
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derretimiento de glaciares y lluvias intensas, fertilizan la zona fética (superficial) mezclandola con aguas
profundas oceanicas, cargandolas de macronutrientes (Silva et al., 1998; Gonzélez et al., 2010, 2011; Iriarte
et al., 2017). Esta gran entrada de agua dulce, junto con una mayor irradiancia que llega a la superficie
durante la primavera y el verano, el estrés del viento, las mareas y la compleja topografia del fondo,
promueven procesos alternos de mezcla y estratificacién verticales y horizontales de la columna de agua,
mejorando la produccidn primaria y la agregacién de plancton (Molinet et al., 2006; Montero et al., 2007).
En este contexto, las dreas seleccionadas por las ballenas azules en la Patagonia norte podrian ser aquellas
de alta productividad biolégica y, también, aquellas donde la dinamica frontal conduce a parches de presas
altamente concentrados. Curiosamente, las ballenas azules se concentran en areas relativamente
discretas durante extendidos periodos de tiempo (hasta 3 meses), buscando y explotando los recursos
disponibles.

Para el caso de los odontocetos, las tres especies evaluadas en este estudio mostraron patrones
especificos de seleccidon de habitat y distribucién, a partir de indicadores que fueron retenidos por los
modelos aplicados. Particularmente para el delfin chileno, que es una especie endémica de clasificada
como Casi Amenazada por la UICN (Heinrich & Reeves, 2017), se desprende que presenta una distribucion
significativamente restringida, presentando una preferencia por areas protegidas (bahias y canales
angostos) y dreas costeras de baja profundidad, asociandose con una alta dependencia a los rios. Estos
resultados, a esta escala (para toda Patagonia), son extremadamente importantes ya que evidencian los
procesos ecoldgicos a escalas mas fina (Ribeiro et al., 2007; Viddi et al., 2010, 2011, 2015; Heinrich et al.,
2019). Sin lugar a duda, nuestros resultados aportan constructivamente a lo indicado para esta especie,
pero desde una perspectiva y escala espacial distinta. Este estudio proporciona una sdlida evaluacidn
cuantitativa de los determinantes ecoldgicos de la seleccién de habitat de los delfines chilenos en
Patagonia, y sugiere que se limitan a un rango bastante estrecho de habitats.

En efecto, la profundidad es aparentemente uno de los principales factores limitante en la distribucién
costera de esta especie (Goodall, 1994; Ribeiro et al., 2007; Viddi et al., 2015; Heinrich et al., 2019), lo
cual sugiere que muestran menos plasticidad de uso de habitat que otros pequefios cetaceos. De hecho,
la profundidad es una de las principales caracteristicas ambientales que dan forma a la distribucién de los
delfines (Forney, 2000; Hastie et al., 2005; Ferguson et al., 2006; Viddi et al., 2010) y uno de los principales
factores limitantes para otras especies del orden Cephalorhynchus (Bejder & Dawson, 2000; Brager et al.
2003; Lescrauwaet et al., 2000; Garaffo et al., 2011; Elwen et al., 2006, 2009). Es probable que, mas alla
de hablar de ser una variable limitante de la distribucién, la seleccidn de areas de bajas profundidades se
de en mayoritariamente como aspecto combinado a la interaccidén con otras variables ambientales, como
la cercania a los rios, bahias protegidas o canales estrechos, donde es posible observar procesos
oceanograficos de pequefia escala. Efectivamente, como se indica anteriormente, la preferencia de
habitat de los delfines chilenos esta claramente influenciada por rios y regimenes de mareas (Viddi et al.,
2011, 2015; Heinrich et al., 2019).

Los fiordos patagdnicos se caracterizan por los altos volimenes de escorrentia de agua dulce de las
montafias, combinado con copiosas precipitaciones, haciendo de toda la region un vasto sistema estuarino
(Silva et al., 1998; Silva & Valdenegro, 2008). En dreas localizadas, las escorrentias, las descargas de rios
gue traen nutrientes y las diferentes temperaturas y densidades del agua, crean anomalias fisicas que
afectan la dindmica de la circulacidn costera (Iriarte et al., 2007). Esta interaccidn entre las variables, junto
con los regimenes de mareas y las corrientes, pueden crear fuertes e importantes fenédmenos y procesos
oceanograficos a fina escala, que tienen efectos significativos sobre la productividad primaria (Davila et
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al., 2002). Fuertes gradientes horizontales y verticales de temperatura del agua, salinidad, densidad o
velocidad actian como zonas de convergencia donde el plancton se agrega (Mann & Lazier, 1991). Esto, a
su vez, atrae a un mayor numero de pequefios consumidores, como cardimenes de peces, lo que resulta
en parches localizados de alimento para depredadores marinos de mayor orden tréfico (Wolanski y
Hamner, 1988), incluyendo delfines y marsopas (Mendes et al., 2002; Johnston et al., 20054, b). En algunas
areas en particular, sardinas (Clupea sp. o Strangomera sp.) y robalos (Eleginops maclovinus) entran a
bahias, se acercan a las desembocaduras de los rios con la influencia de las mareas, o se acumulan en
canales angostos donde, consecuentemente, los delfines han sido observados en alimentacién (Viddi,
2009).

El delfin austral es la especie mds comunmente observada en Patagonia, ya que presenta una distribucién
aparentemente generalizada. Sin embargo, los antecedentes recopilados para esta especie en este estudio
indican que los delfines seleccionan areas de baja profundidad, principalmente, y que se encuentran
significativamente vinculados a sitios con densos bancos de huiro (Macrocystis pyrifera). Los modelos
también indican que la seleccidn de habitat estaria dada por cierta preferencia a rios, dado que prefieren
aguas “mas salinas”. Si bien los delfines australes son frecuentemente observados en bahias o fiordos
protegidos, esta especie se distribuye hacia aguas mas expuestas y profundas, como en golfos y canales
abiertos. Estos resultados son consistentes con investigaciones hechas sobre esta especie en escalas
distintas (Lescrauwaet, 1997; Viddi & Lescrauwaet, 2005; Viddi, 2009; Viddi et al., 2011; Heinrich et al.,
2019). De hecho, a escalas muy finas de evaluacion, los delfines australes no necesariamente se ven
dependientes de los rios (Viddi et al., 2011).

Se sabe que los bancos de huiro albergan una gran cantidad de organismos (Dayton, 1974; Moreno & Jara,
1984; Steneck et al., 2002; Teagle et al., 2017; Friedlander et al., 2020), muchos de los cuales pueden ser
potencialmente presa de delfines australes. La asociacion encontrada en este estudio, a esta escala
espacial que abarca toda Patagonia, es consistente con la evidencia encontrada en otros estudios, tanto
en aguas de Argentina (de Haro & Ifiiguez, 1997; Schiavini et al., 1997) como en Chile (Goodall et al., 1997;
Lescrauwaet, 1997; Viddi & Lescrauwaet, 2005; Viddi et al., 2011). Los delfines australes son los Unicos
cetdceos de los cuales se tenga registro de una significativa asociacidon con los bosques de macroalgas
(huiro). Se sabe que los ecosistemas marinos con vegetacion son areas de alimentacion importantes para
las especies de delfines costeros, como los pastos marinos (seagrass) para T. truncatus en Florida (Allen &
Read, 2000).

La importancia de estos ecosistemas esta bien documentada para diversas especies, es asi como se conoce
su relaciéon con los delfines australes, otras especies como las nutrias marinas (Enhydra lutris) en la costa
del Pacifico noroccidental, son reconocidas como "especies clave" por el papel ecolégico que desempefian
en la configuracion de la estructura comunitaria de los ecosistemas de bosques de algas por los efectos
troficos de “top-down” (Estes & Palmisano 1974; Estes & Duggins 1995; Schiel & Foster 2015). Aunque
generalmente se acepta que los depredadores de alto nivel tréfico producen efectos en cascada hacia
especies de niveles tréficos sucesivamente mas bajos, llegando a veces a la base de la red tréfica
(Carpenter & Kitchell 1993), el papel o impacto que los delfines australes pueden jugar en los bosques de
algas sigue siendo incierto.

Si bien la tercera especie de pequeno cetdceo mads avistada fue la marsopa espinosa, la informacién
disponible es tremendamente escasa. Las principales investigaciones sobre esta especie son sobre su
biologia, anatomia y salud, basados en especimenes muertos o varados , cuya principal causa es la
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interacciéon negativa con actividades pesqueras (Brownell & Praderi, 1982; Crovetto & Lemaitre, 1991;
Torres et al.,, 1992; Van Bressem et al., 1993; Rosa et al., 2005; Reyes, 2018). Solo existen algunas
publicaciones puntuales y limitadas sobre avistamientos o distribucidn a partir de estudios con animales
en forma silvestre (Goodall et al., 1996; Gibbons et al., 2000; Van Waerebeek et al., 2002; Hucke-Gaete et
al., 2010). Existe un estudio que propone un modelo de distribucion teérico de gran escala a partir de datos
historicos de la presencia de la especie, y considerando algunas covariables oceanograficas (Molina-
Schiller et al., 2005). En este contexto, los resultados de este trabajo son un primer intento de elucidar los
factores que inciden sobre la distribucién de la marsopa espinosa, con informacidn obtenida durante
prospecciones marinas. Los modelos aqui indican que se trata de una especie principalmente costera,
observada principalmente en zonas mas bien protegidas, aunque también aventura zonas expuestas y de
mayor profundidad. Segun estos resultados, las marsopas espinosas serian mas comunes en Patagonia
norte y mas frecuentes en la costa continental. Sin embargo, las conclusiones que puedan emanar de
nuestros resultados a partir de la aplicacién de modelos estan limitados por la calidad y cantidad de datos
de avistamiento. El posible menor esfuerzo, principalmente en zonas expuestas al oeste, los mayores
desafios logisticos debido condiciones climaticas, sumado a la conducta evasiva y timida de las marsopas,
condicionan nuestra capacidad de obtener resultados mas robustos.

6.2. La acuicultura como amenaza a la conservacién marina en Patagonia

Nuestros hallazgos indican que existe una importante sobreposicidn entre las operaciones de acuicultura
y la distribucion y seleccién de habitat de cetaceos en Patagonia, siendo esto mucho mayor en Patagonia
norte. Se desprenden de nuestros andlisis la existencia de una serie de zonas de riesgo que comprenden,
para las distintas especies en distinto nivel de riesgo, el mar interior de Chiloé, la costa oriental de la Isla
de Chiloé, la costa occidental del fiordo Reloncavi, costa de Chaitén, golfo de Ancud, areas del golfo de
Corcovado, boca norte del canal de Moraleda, canales y archipiélagos de la RN Guaitecas, aguas
adyacentes a Melinka, canal Puyuhuapi, canal Jacaf, bahia Melimoyu, fiordo Aysén, estero Quitralco, bahia
Desengafio, Estero Obstruccién, fiordo Ultima Esperanza, costas protegidas de la peninsula Mufioz
Gamero, por nombrar algunas.

La sobreposicion y efecto negativo se basa en los analisis de los posibles impactos de las concesiones
acuicolas (otorgadas o potenciales impactos de aquellas en tramite), debido a su cantidad y extensidn, a
la alta densidad de trafico de embarcaciones asociadas y a la degradacién del habitat por efecto acumulado
anoxico. Con todo, se sugiere que algunas areas esenciales para cetdceos podrian estar potencialmente
amenazadas y esperariamos interacciones negativas, como ya ha sido reportado. Si bien la intensidad de
las actividades de acuicultura en Magallanes es menor que en Aysén, cabe destacar que esta en
significativo aumento, con lo cual la sobreposicién con el habitat y la distribucién de cetaceos, por cierto,
generara interacciones negativas potenciales como se observa actualmente en la Patagonia norte.
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Delfin chileno nadando en las proximidades de una salmonera (foto izquierda ©Francisco Vidd); delfin muerto en redes
antidepredadores en una salmonera en las cercanias de Melinka (foto derecha, anénima)

Los efectos adversos de la acuicultura para los mamiferos marinos pueden incluir enmallamientos fatales
y no fatales, lesiones, pérdida o alteracion del habitat, alteraciones en la distribucion y dieta (Wdrsig y
Gailey, 2002; Markowitz et al., 2004; Kemper et al., 2006; Callier et al., 2018). Algunos mamiferos marinos
pueden ser atraidos a las jaulas debido a la gran cantidad de peces circundantes que, a su vez, llegan hasta
alla atraidos por el exceso de alimento (pellets) o plancton acumulado cerca de las jaulas. Este es el caso
observado para los tursiones (T. truncatus) en el mar Mediterraneo (Diaz-Lopez y Shirai, 2007; Diaz-Ldpez,
2009).

También se ha demostrado que los delfines han cambiado su estructura social, modificando las tacticas de
caza para responder al aumento de la densidad de presas alrededor de las granjas de peces. Fendmeno
gue también ha sido observado en delfines en las costas de Grecia, donde se ha sugerido que el aumento
en la abundancia de delfines se relaciona con el incremento en zonas de acuicultura (Piroddi et al., 2011).

En Chile existe evidencia opuesta, Ribeiro et al. (2007) sugirieron que la distribucién espacial y el uso del
habitat de los delfines chilenos, en una bahia al sur de Chiloé, no estaban influenciados por la presencia
de granjas de salmdn en la isla de Chiloé. En este caso se evidencio que las granjas de salmdn presentes
no eran parte del hdbitat crucial de los delfines en esa area. En este mismo estudio identificaron al cultivo
de choritos como un “obstructor” de espacio y perdida de habitat para la especie en estudio. Los mismos
autores ya habian sefialado que las lanchas relacionadas con la acuicultura tenian un impacto negativo en
la conducta de los delfines chilenos en esta area (Ribeiro et al. 2005).

Los lobos marinos también pueden ser atraidos por las granjas de peces, y se ha registrado que son mas
abundantes a su alrededor que en dreas similares sin jaulas (Sepulveda y Oliva, 2005; Sepulveda et al.
2015). Ciertamente, Sepulveda et al. (2015) mostraron que casi todas las areas de alimentacidn de los
lobos marinos del sur se encuentran muy cerca de las granjas de salmdn, que la presa mas importante
para los individuos analizados fueron los salménidos cultivados pero que la disminucién de estos a causa
de la anemia infecciosa (ISA) que afectd a Chile a fines de 2008, los habria llevado a cambiar su dieta a
especies nativas.

Por otro lado, las redes anti-depredadores que se utilizan para reducir los ataques de los depredadores a
los peces cultivados, se transforman en un riesgo potencial de enmallamiento para los mamiferos marinos,
incluidas ballenas y delfines (Wiirsig & Gailey, 2002; Hucke-Gaete et al., 2006; Ribeiro et al., 2007). Aunque
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hay solo unos pocos informes validados de mamiferos marinos atrapados por aparejos de acuicultura
(Price et al., 2017), en Chile hay informacién publicada y datos anecdédticos que indican que esta
interaccion negativa podria ser mas comun de lo esperado (Hucke-Gaete et al., 2006; Viddi, 2009; Heinrich
etal., 2019; Espinosa-Miranda et al., 2020). Sin embargo, como la acuicultura ocurre en areas remotas, los
datos sobre eventos y tasas de enmallamiento rara vez son cuantitativos y/o son dificiles de monitorear,
por lo tanto, el alcance del problema es poco conocido (Callier et al., 2018) y probablemente subestimado.
Esto cobra aun mas relevancia si consideramos la extensidn de litoral o costa utilizada por la acuicultura.

Los delfines y marsopa espinosa, especies focales en este estudio, nos indican que sus habitats principales
estdn asociados a dreas cercanas a la costa, de baja profundidad y vinculados a rios y bancos de huiro;
areas que justamente son utilizadas para la salmonicultura. Solo a modo de ejemplo, hoy en dia un tercio
(aprox. Un 30%) de la costa de la RN Guaitecas estd ocupada por actividades acuicolas (considerando una
zona de amortiguacion de impacto de 2 km por concesidn), mientras que un restante 10% esta aun
disponible como AAA. A nuestro juicio esto es grave, ya que los modelos de habitat de estas especies
levantados en este estudio evidencian areas de importancia ecoldgica para estas especies de cetaceos
dentro de esta reserva nacional.

Ademas, el ruido relacionado y generado por las actividades de acuicultura pueden tener una variedad de
efectos de atraccidn y/o repulsién en invertebrados, peces, aves y mamiferos marinos (Hildebrand, 2009;
Blickley y Patricelli, 2010; Tidau y Briffa, 2019). El ruido incluye aquel producido por las operaciones
acuicolas normales (por ejemplo, maquinaria y embarcaciones relacionadas), producido ocasionalmente
(por ejemplo, construccién y demolicidn) y el que se utiliza especificamente para ahuyentar a
depredadores, en particular pinnipedos (por ejemplo, dispositivos de acoso acustico — AHD). El ruido se
propaga mejor en el medio acuatico que en el aire y, por lo tanto, puede desplazar a los animales de su
habitat, interrumpir el movimiento normal o los patrones de migracidén, afectar el comportamiento de
alimentacién y reproduccion y/o aumentar el riesgo de depredacién (Johnston, 2002; Lusseau, 2003;
Lusseau et al., 20092).

Una de las principales consecuencias de la intensa produccion acuicola, es la necesidad de transporte de
todo tipo: de los profesionales y funcionarios, del alimento de los salmones, del equipamiento e insumos
en general. A medida que aumenta y se expande la acuicultura a lugares cada vez mas remotos y alejados,
el aumento de embarcaciones de todo tipo también incrementa. Para Chile, datos detallados y de libre
acceso sobre el trafico de embarcaciones y que han sido utilizados como parte de este estudio, se limitan
a los ultimos afos (2019-2020), lo que excluye las evaluaciones a largo plazo sobre el trafico de
embarcaciones y su variacion espaciotemporal. Con hasta 729 embarcaciones activas operando por dia
(83% del total de todas las flotas que transitan) y hasta 78 embarcaciones por dia cruzando una sola celda
de la cuadricula de estudio, la flota de acuicultura corresponde a la mds grande y mas densamente
distribuida en la Patagonia norte. Por lo tanto, si bien las predicciones de RPVEW destacan las areas
especificas donde es mds probable que ocurran interacciones para cada flota de barcos, en términos
absolutos, es posible que la flota acuicola represente el principal impulsor de las interacciones negativas
entre barcos y ballenas en la Patagonia norte. Esta claro que las aguas interiores de Chiloé concentran en
gran medida valores mas altos de VD y RPVEW, pues esta area alberga el mayor nimero de asentamientos
humanos en la Patagonia norte y el puerto principal perteneciente a la capital regional, Puerto Montt. Esto
claramente nos genera preocupacién por posibles colisiones, alteraciones del comportamiento de los
animales y / o exposicidn a alta contaminacion acustica para las ballenas azules (Van Parijs & Corkeron,
2001; Williams et al., 2002; Lusseau et al., 2009b; Berman-Kowalewski et al., 2010; Lesage et al., 2017).
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Ahora bien, el hecho de que la sobreposicion espacial es solo uno de los factores que afectan el riesgo de
colisién, la densidad, la velocidad y el tamafio de las embarcaciones también contribuyen a ello
(Vanderlaan & Taggart, 2007; Nichol et al., 2017b).

Si bien no existe un protocolo de registro o monitoreo sistematico en esta region, las declaraciones de las
autoridades y la prensa locales han documentado, al menos, tres grandes eventos de mortalidad de
ballenas vinculados a colisiones de embarcaciones en la Patagonia norte (dos ballenas azules y una ballena
sei): dos ocurriendo cerca de Puerto Montt y el otro en las aguas del golfo Corcovado — canal Moraleda.
La capacidad de las ballenas azules para evitar a las embarcaciones parece estar limitada a
descensos/ascensos relativamente lentos, sin movimientos horizontales para alejarse de una embarcacion
(McKenna et al,. 2015; Szesciorka et al., 2019), por lo tanto, los eventos de colisién podrian representar
amenazas significativas para la supervivencia y recuperacion (Rockwood et al., 2017) de esta poblacion en
peligro de extincién.

Dado que las aguas interiores de la Patagonia norte podrian considerarse, en ese momento, el lugar de
mayores probabilidades relativas y absolutas de interacciones negativas entre las ballenas azules y los
barcos es urgente implementar acciones de gestién. Por ahora, la forma mas eficaz de reducir el riesgo de
colisiéon es mantener a las ballenas y los barcos separados, ya sea en el espacio o en el tiempo, y donde o
cuando esto no sea posible, buscar y aplicar otras medidas como la regulacién de la velocidad, de forma
individual o en combinacidn, considerando las variaciones en la actividad de los barcos y la distribucién de
las ballenas (Vanderlaan y Taggart, 2007; McKenna et al., 2015), a medida que se disponga de datos.
Ademds, es importante reconocer que todos los andlisis realizados aqui estaban restringidos a los buques
gue llevaban transpondedores y tenian la obligacion legal de enviar datos de posicidn. Sin embargo, hay
varios tipos de embarcaciones que operan en el drea y que podrian contribuir al riesgo de colisidn, que no
cuentan con esta herramienta y, por lo tanto, no entregan informacién (por ejemplo, cargueros y
petroleros internacionales, cruceros, asi como embarcaciones artesanales, recreativas y militares).

La degradacion del habitat en las aguas adyacentes a las instalaciones de acuicultura, por efecto
acumulativo de nutrientes, por ingreso y carga, metales pesados y farmacos (Tovar et al., 2000; Mente et
al., 2006; Li et al., 2007) es un aspecto fundamental a considerar en torno al impacto directo o indirecto
(efecto cascada) sobre los cetdceos. De manera anecdética, los pescadores de Patagonia y otros
integrantes de la comunidad han dado su relato sobre los cambios que han evidenciado a lo largo del
tiempo desde el establecimiento de las primeras concesiones de salmones en Chiloé, una de las areas de
acuicultura de salmones con mayor densidad en Patagonia. Sus relatos contienen sus experiencias de la
disminucion de recursos, degradacién por desechos, cambios en la biodiversidad, entre otros aspectos.
Estos relatos se repiten en otras partes del mundo donde la acuicultura de peces se ha impuesto como
una industria importante. Wiber y colaboradores (2012) reportan que todos los pescadores informaron
sobre una degradacidon ambiental significativa alrededor de los sitios de acuicultura. Dos afios después del
establecimiento de una operacidén acuicola, los pescadores informaron que las langostas hembras
fertilizadas y el arenque evitaban la zona, las conchas de choritos y erizo se volvian quebradizas, la carne
de chorito y las génadas de erizo decoloraban.

Asimismo, Wiber y colaboradores (2012) indican que los usos de productos quimicos para controlar los
piojos de mar en el salmén de cultivo también estaban causando la muerte de langostas, cangrejos y
camarones. La percepcion que tienen los pescadores sobre la calidad y salud del ecosistema es
particularmente importante, dado que desde la perspectiva socio-ecoldgica, la pesqueria costera de
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multiples especies en Chiloé y Patagonia en general, que se remonta a los primeros asentamientos de
pueblos originarios y luego de colonos, comparte esas aguas y ha sido el pilar econémico de las
comunidades costeras. Sin ir mas lejos, en los Ultimos afios se ha visto como los pescadores son cada vez
mds desplazados de su profesidn por la creciente industria de la acuicultura, y en general, las comunidades
costeras se han ido enfrentando a un inevitable cambio socio-ecolégico a medida que la acuicultura gana
protagonismo como una de las mas importantes industrias econémicas de Chile, mientras que la pesca de
peces silvestre declina (Pitchon, 2011).

En numerosos estudios se han determinado que las “piscifactorias” afectan los perfiles de concentraciéon
de materia orgdnica, nutrientes y metales en el sedimento y en la columna de agua, generando
eutroficacién e hipoxia, entre otros efectos (Tovar et al., 2000; Mente et al., 2006; Sara, 2007; Li et al.,
2007). Los trabajos de mantenimiento, los alimentos para peces, los productos fecales y metabdlicos
también contribuyen a esta carga. Respecto al alcance espacial de esta carga y sus efectos, los estudios a
la fecha han dado cuenta de su presencia y acumulacion justo debajo de las jaulas, y en extensiones
maximas de 50 m, 100 m, 500 m, 2 km, 7 km, y hasta 12 km en el caso de presencia de particulas de
nitrégeno (Mclver et al.,, 2018); valores que varian segun la variable cuantificada, metodologia y
condiciones oceanograficas locales (Chou et al., 2002; Sutherland et al.,, 2007; Kutti et al., 2008;
Buschmann et al., 2012; Farmaki et al., 2014; Jansen et al., 2018).

Al respecto, Chou et al. (2002) determinaron y caracterizaron sedimento andxico e hipdxico bajo balsas
jaulas en Canad3d, con alto niveles de cobre, zinc y carbono orgdnico, y también con ciertos niveles de
manganeso y fierro, que disminuian considerablemente a los 50 m de distancia de las jaulas. Ademas, el
analisis de langostas usadas por los autores como bioindicadores, mostré elevadas acumulaciones de
cobre asociado con sitios de acuicultura activos. Otros estudios han identificado hasta nueve
metales/metaloides (Cu, Cd, Pb, Hg, Ni, Fe, Mn, Zn, As) y tres nutrientes (P, N y C) en los sedimentos
generados por los cultivos intensivos en Grecia, hasta a 100 m de distancia de las balsas jaulas (Farmaki et
al., 2014). Estos autores observaron que el enriquecimiento en carbono bajo las jaulas, en comparacion
con muestras de referencia, varié entre 83 y 350%. No obstante, estos valores fueron inferiores a los
reportados en un estudio similar realizado en Espafia (Mendiguchia et al., 2006), donde la media fue del
445% con un enriquecimiento maximo del 641%. Un enriquecimiento importante también aparecié para
fosforo con concentraciones que pueden ser 100 veces mas alto que las referencias, debajo de las jaulas.
Estas investigaciones son consistentes con diferentes estudios a nivel global que coinciden en la
acumulacidn de estos metales pesados y nutrientes en el sedimento, tanto en Turquia (Dalman et al.,
2006), Grecia, Espafia e Italia (Apostolaki et al., 2007), China (Chou et al., 2002; Cao et al., 2007), Canada
(Sutherland et al., 2007), Noruega (Kutti et al., 2008) y diversos autores en Chile (Buschmann et al., 2006;
Urbina, 2016; Tucca et al., 2017; Quifiones et al., 2019).

El zincy el cobre se han reconocido como elementos clave para identificar productos de desecho, incluidos
los granulos de alimento no consumidos y la materia fecal de los peces (Chou et al,. 2002). El zinc y el cobre
existen en los pellets de alimento como elementos esenciales en la dieta de los peces (Sutherland et al,.
2001), mientras que el cobre sirve como agente antiincrustante utilizado para tratar las redes de
acuicultura (Lewis & Metaxas. 1991). Si bien algunos metales son esenciales para los procesos bioldgicos,
estos se vuelven tdxicos cuando estan por encima de un valor umbral, provocando cambios en la
estructura de la comunidad al excluirse las especies de menor tolerancia. Las altas concentraciones de
cobre tienen el potencial de afectar la composicidn de la comunidad tanto de la meiofauna como de Ia
macrofauna (Morrisey et al., 1995; Burton et al., 2001), y dado que los invertebrados bentdnicos son una
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fuente de alimento para muchos organismos, existe la posibilidad de que se transfieran metales a través
de la cadena tréfica (Dean et al., 2007). En efecto, desde una perspectiva amplia, el impacto en el
sedimento asi como en la columna de agua -sea por enriquecimiento por nitrégeno, fosforo o carbono, o
por la acumulacién de metales pesados, hipoxia, pesticidas (bacterianos o parasitarios)- tienen un efecto
cascada sobre diversos componentes del ecosistema, desde invertebrados bentdénicos y pelagicos (Riedel
et al., 2014; Tucca et al., 2017), y peces (Eby et al., 2005; Dalman et al., 2006; Fortt et al., 2007) y, en
consecuencia, efectos en sus depredadores de niveles troficos superiores, como aves (Gibbs, 2007;
Jiménez et al., 2013) y mamiferos marinos (Diaz-Lopez, 2019).

De lo anterior, uno de los temas que mas preocupacién genera, y del cual surgen algunas hipdtesis por
esclarecer y responder, dice relacidon con el efecto en cascada que afecta a las presas objetivo de los
cetaceos presentes en Patagonia. Los delfines y marsopas espinosas se alimentan de pequefios peces
(sardinas, rébalos, por nombrar algunas especies), y en menor medida de invertebrados (pulpos, munida,
entre otros). Por otro lado, las ballenas azules se alimentan principalmente de krill, mientras que otras
ballenas que frecuentan la Patagonia se alimentan también de munida y peces que forman cardimenes
(como sardinas).

Como se describié anteriormente, la bioacumulacion (Chou et al., 2002; Dalman et al., 2006; Li et al., 2007),
los efectos negativos de la hipoxia y anoxia (Eby et al., 2005; Riedel et al., 2014), los farmacos (Fortt et al.,
2007; Buschmann et al., 2012) y los residuos sélidos inorganicos son un riesgo latente en la salud y
bienestar de los cetaceos (Hinojosa & Thiel, 2009). A esto debemos sumar los cada vez mas frecuentes
florecimientos algales nocivos (FAN): si bien no hay evidencia empirica de la causa-efecto, se ha postulado
que éstos podrian estar vinculados al ingreso acumulado e intenso de nutrientes (N, P) desde la
salmonicultura (Buschmann et al,. 2006; Quifiones et al., 2019) que, como se ha dicho, tienen efectos
dafiinos graves sobre la biodiversidad (Fire & Dolah, 2012; Cabello & Godfrey, 2016; Shumway et al., 2018;
Van Hemert et al., 2020). Se ha reconocido que los FANs son una de las amenazas en potencial aumento
para mamiferos marinos como lobos marinos (Scholin et al., 2000), ballenas (Durbin et al., 2002; Doucette
et al., 2006; Geraci et al., 2011), e incluso delfines (Fire & Dolah, 2012), por alimentarse de peces
contaminados (Flewelling et al., 2005). Se postula que una gran mortalidad de ballenas sei en el Golfo de
Penas fue generada por una FAN que contaminé los peces consumidos por estas ballenas (Haussermann
et al. 2017). Mas aun, los FANs han generado uno de los impactos mas importantes sobre los propios
salmones cultivados en la ultima década, generando grandes pérdidas (Cabello & Godfrey, 2016; Diaz et
al.,, 2019), y donde hemos sido testigos de la subsecuente contaminacidon organica producto de la
descomposicidn de los cadaveres. En marzo de 2021 fue registrado uno de los peores eventos: a fines de
ese mes comenzaron a reportarse mortalidades masivas de salmones desde centros de cultivo ubicados
en el fiordo Comau, en la Region de Los Lagos, asi como dias después en los canales Puyuhuapi y Jacaf, en
la Regidn de Aysén. Esto, producto de floraciones algales nocivas (FAN) que generaron una mortalidad
reportada préxima alas 6.000 toneladas de peces de cultivo. Algunos de los centros de cultivo de salmones
afectados se encuentran -incluso- al interior o aledafios a areas silvestres protegidas, como el Area Marina
Costera Protegida Fiordo Comau-San Ignacio de Huinay (Los Lagos), el Parque Nacional Isla Magdalena, la
Reserva Nacional Las Guaitecas y el Santuario de la Naturaleza Estero de Quitralco (Aysén). Algunas de
estas areas son reconocidas por su importante biodiversidad de corales de agua fria y esponjas, como el
caso del fiordo Comau (Haussermann & Forsterra, 2007) y frecuencia de delfines y otros cetaceos (F. Viddi
obs. personales).

Los estudios y revisiones hechas en Chile relacionados con los impactos de la salmonicultura han
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aumentado en la Ultima década (Buschmann et al. 2012, 2019; Niklitschek et al. 2013; Sepulveda et al.
2015; Aranda et al. 2015; Urbina 2016; Tucca et al. 2017; Hornick & Buschmann 2018; Chavez et al. 2019;
Quifiones et al. 2019), pero aln existe una brecha abismal importante entre el conocimiento cientifico, la
acelerada expansion de la industria y el desarrollo de una regulacién y monitoreo formal a partir de la
informacién empirica que se ha generado a la fecha. No han sido pocos los informes y estudios que se han
realizado, donde se han propuesto una y otra vez recomendaciones urgentes para establecer mejores
estandares de produccién que permitan pensar una industria mas sustentable (Buschmann et al. 2006,
2019; Niklitschek et al. 2013; Quifiones et al. 2019). Asimismo, resaltamos la importancia de que debemos
incluir grupos taxonémicos de niveles tréficos mas altos, como peces depredadores, aves y mamiferos
marinos, en futuros estudios, para comprender de manera integral el impacto ecolégico directo generado
por los posibles cambios en el ecosistema.

Con esto, y con los resultados indicados en nuestro informe, concluimos que las “zonas de riesgo
combinado” identificados para cetaceos, tienen directa relacion a la mayor probabilidad que los animales
sean potencialmente afectados por: i) colisiones por embarcaciones, ii) cambios conductuales por
perturbacidon y degradaciéon de habitat, iii) perdida de habitat por reduccion de especies presa o
degradacién general, iv) futuros y posibles efectos a la salud por bioacumulacién de metales o
antiparasitarios, y v) impactos generados por la mayor frecuencia e intensidad de FANs.

6.3. Consideraciones finales e implicancias a la conservacion

A pesar del conjunto de preocupaciones ambientales, la industria de la acuicultura es el sector de
produccién de alimentos de mas rapido crecimiento en el mundo (FAO, 2020). Para que este crecimiento
sea sostenible en términos de impactos ambientales, se espera que la industria lidie con los problemas
gue surgen de las interacciones entre las actividades de acuicultura y el medio ambiente natural, y que
desarrolle soluciones para minimizar los efectos negativos en la vida silvestre (Barrett et al., 2019). Aunque
la acuicultura sigue siendo una piedra angular fundamental de la vida rural en muchos paises, sus practicas
modernas y la variedad de productos finales comerciales dependen, para el resto del mundo, mas de las
decisiones del estilo de vida humano gobernadas por la eleccién social (Nash et al., 2008).

Ciertamente, los avances cientificos de los ultimos 50 afios han conducido a una mejor comprension del
funcionamiento de los ecosistemas acudticos y a una conciencia mundial de la necesidad de gestionarlos
de manera sostenible. Veinticinco afios después de la adopcién del Cédigo de Conducta para la Pesca
Responsable (FAO, 1995), la importancia de utilizar los recursos pesqueros y acuicolas de manera
responsable es ahora ampliamente reconocida y priorizada. Este cddigo ha informado el desarrollo de
instrumentos, politicas y programas internacionales para apoyar los esfuerzos de gestidén responsable a
nivel mundial, regional y nacional. Estos esfuerzos se han consolidado y priorizado desde 2015 para
abordar particularmente, de manera coherente y coordinada, el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS)
14 — “Conservar vy utilizar de manera sostenible los océanos, los mares y los recursos marinos para el
desarrollo sostenible”- y otros ODS relevantes para la pesca y acuicultura. Con este fin, la implementacién
de politicas de gestion de la pesca y la acuicultura con base cientifica, junto con regimenes predecibles y
transparentes para la utilizaciéon y el comercio internacional del pescado, son ampliamente aceptadas
como criterios sustantivos minimos para la pesca y la acuicultura sostenibles (FAO, 2020).

En Chile la proteccién marina en muchas de sus aristas ha enfocado sus esfuerzos en el establecimiento
de 4reas marinas protegidas (AMP). Estas se han propuesto y establecido para mitigar varias amenazas a
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la conservacion, sin embargo, el mero hecho de establecerlas no garantiza el éxito en la conservacién de
la biodiversidad. Cuando las AMP simplemente se decretan, pero los recursos son insuficientes para un
disefio y manejo efectivos, estas AMP se convierten en “parques de papel” (Watson et al., 2014). No solo
la disponibilidad de recursos es una condicién importante para el éxito o el fracaso de una AMP, sino
también la falta de participacidn social y de coordinacién entre las agencias gubernamentales, lo cual
desencadena un sistema de gobernanza y gestion defectuoso e ineficaz (Petit et al., 2018). De esta forma,
el establecimiento de AMP genera la peligrosa ilusién de “proteccion” cuando en realidad no es el caso
(Agardy et al., 2011). Esto ocurre cuando la conservacién y el manejo deben establecerse en “areas de
muchos usuarios” como la Patagonia, donde la pesca artesanal e industrial, el transporte maritimo, el
turismo y especialmente la acuicultura, se llevan a cabo en la actualidad de manera mads extensa e intensa.

En los Gltimos 10 afios, Chile ha asignado mas de 1,4 millones de km? de dreas marinas como AMP, pasando
del 4% en 2008 a mas del 43% para 2018. Sin embargo, de la mayoria de las AMP establecidas, mas del
90% incluyen aguas alrededor de islas ocednicas, lejos de la costa continental. Las AMP cercanas a la costa
no cubren bien la representatividad y cobertura bioldgica, particularmente en la Patagonia chilena.
Ademds, practicamente el 99% de las AMP no cuentan con un plan de manejo o no tienen un manejo
efectivo implementado (Petit et al., 2018).

Hoy en dia existe una valiosa oportunidad de enfocarse en la conservacién de las aguas marinas
adyacentes e interiores de las areas protegidas terrestres en la Patagonia, como las reservas y parques
nacionales administrados por CONAF. Al tratarse de aguas bajo proteccion de figuras legales, debiesen
aplicarse a ellas las medidas que busquen proteger y conservar su biodiversidad marina, siguiendo las
directrices de sus planes de manejo liderados por CONAF. Las aguas interiores de parques y reservas
nacionales son una gran oportunidad para la planificacién y proteccién marina.

Con esto en mente, el marco légico de nuestro estudio ha sido evaluar y definir dreas de mayor
importancia para cetdceos -objetos de conservacién definidos y validados para el desarrollo de los planes
de manejo-, identificando las variables ambientales seleccionadas en los habitats donde se encuentran y
que son, por lo tanto, esenciales para sus requerimientos ecoldgicos. Este aspecto es clave, ya que
entender las condiciones gatillantes de la selecciéon de habitat y los patrones de distribucién de estas
especies, es esencial para definir las areas ntcleo en la etapa de zonificacion de los planes de manejo. En
este mismo sentido, la determinacidn de las zonas de riesgo y la identificacidn espacial de las potenciales
amenazas derivadas de la salmonicultura, seran un insumo importante dentro de este mismo proceso de
planificacion y zonificacion.

Dado que Chile se suscribié a la Agenda 2030 de la ONU, y que la Asamblea General de la ONU declaré
2022 el Afio Internacional de la Pesca y la Acuicultura Artesanales, esperariamos un cambio mds positivo
para una acuicultura potencialmente mas sostenible. Sin embargo, de acuerdo con nuestros resultados y
a la informacion y revisiones actuales existentes, la industria hoy en dia no es sostenible ni a nivel
socioecondmico ni ambiental. En particular, no es compatible con los esfuerzos actuales para llevar a las
areas protegidas de la Patagonia a estdndares mds altos de proteccién de la biodiversidad y desarrollo de
las comunidades locales.

Esperamos que el presente trabajo sustente recomendaciones para mejores opciones y acciones de
gestion. Asimismo, esperamos que de él emanen discusiones y recomendaciones para minimizar, evitar o
mitigar cualquier impacto de esta actividad sobre el medio ambiente. Como se desprende de diferentes
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experiencias, la compensacién econémica por los dafios ocurridos es insuficiente para mitigar el conflicto
o evitar que se agrave. Creemos que, para tener éxito a largo plazo, se debe implementar un conjunto de
medidas de mitigacion, tanto financieras como no financieras, basadas en una evaluacidn cientifica sélida
(Mysiak et al., 2013).

Finalmente, la informacién generada hasta hoy da cuenta de los impactos actuales, directos, futuros y
potenciales sobre la biodiversidad marina, y de los procesos ecoldgicos, algunos de ellos fragiles en
Patagonia. Los autores de este informe se suman al llamado que han hecho connotadas y connotados
investigadores a las agencias responsables, autoridades competentes y tomadores de decisiones, para
generar regulaciones mds robustas y estrictas que aseguren que el desarrollo de la salmonicultura sea mas
sustentable.

Los cetaceos, como depredadores de alto nivel tréfico, juegan un rol importante en los ecosistemas
marinos de Patagoniay, por lo tanto, estamos seguros de que bajo una visién mas amplia y una evaluacion
basada en los ecosistemas, la informacién sobre este grupo puede aportar considerablemente a los
procesos de planificacidn espacial marina, muy necesarios en un maritorio tan vasto y de multiples actores
y usuarios.
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