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efectos y variables mas alla de los propios centros de cultivo, por ejemplo, en el caso de la salmonicultura. También es necesario
avanzar en la proteccién y manejo efectivo de las areas protegidas existentes en la zona.



1. Antecedentes 6
2. Proceso y participacion 8
3. Resultados esperados 9
4. Proceso y aproximacion metodolégica 10
4.1 Convocatoria y proceso N
4.2 Taller de expertos 1
4.3 Elaboracion, discusion y perfeccionamiento de la propuesta 13
4.4 Taller de socializacion y discusion de la propuesta 13
5. Propuesta inicial de unidades ecosistémicas relevantes y de indicadores de 15
presion y de estado ambiental del ecosistema
5.1 Indicadores de presién 15
5.2 Indicadores de respuesta o estado ambiental de los cuerpos de agua 20
5.2.1 Variables/Indicadores de estado ambiental e impacto sobre 20
comunidades /sistema bentdnico
5.2.2 Indicadores del estado ambiental de la columna de agua 24
5.2.3 Variables e indicadores de impacto de escapes de peces, interaccion 26
con mamiferos marinos y de efectos de enfermedades y/o antibidticos
5.3 Unidades ecosistémicas o cuerpos de agua relevante (CAR) como unidades de 29
evaluacion/gestion, y donde se realiza el monitoreo de los indicadores
5.3.1 CARs propuestos 29
5.3.2 Andlisis de riesgo semi-cuantitativo para abordar las diferentes 32
amenazas y su potencial impacto en el ecosistema
5.3.3 Monitoreo seguimiento y gestion de los CAR 37
6. Conclusiones y recomendaciones para las etapas siguientes 39
6.1 Propuestas metodoldgicas 39
6.2. Propuestas de acciones y decisiones de politicas publicas 39

7. Referencias 41



Capacidad de Carga - Chiloé, Regién de Los Lagos. Autor: Pablo Carrasco.



- - ".._ -
. L, o = 4. S g

Es esencial establecer y mantener monitoreo
permanente (oceanografico y biolégico) del estado
ambiental de los cuerpos de agua marinos bajo uso
intensivo por la acuicultura, la pesca, las ciudades
etc. incluyendo aquellos que queremos conservar
en su estado mas pristino. Solo asi podremos
determinar, con conocimiento de los riesgos, si las
actividades humanas pueden mantenerse, deben
reducirse o, eventualmente, crecer. El mar no es una
fuente infinita de depuracion y tiene capacidades
limitadas para adaptarse y acomodarse a nuestras
presiones.

Por nuestra propia existencia y la de los organismos
que habitan alli, tenemos que respetar esas
capacidades.
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Propuesta de evaluacién del desempefio ambiental de la salmonicultura Chilena a escala de ecosistemas. Octubre 2020.

1 1. Antecedentes

Las preguntas principales que han
motivado esta iniciativa conjunta
WWE-INCAR son: ¢;Podemos respon-
der con informacion cientifica concre-
ta cual ha sido el impacto ambiental
de la salmonicultura a escala nacional,
a escala regional, de bahia, fiordo, o
ecosistema? ¢Es posible que la capa-
cidad de carga de los mares interiores
de la Patagonia Chilena sea suficiente
para que la produccién actual (aprox
900.000 toneladas en 2019) no gene-
re un dafio ambiental significativo?’.

Si bien se evallan periédicamente los
impactos bajo las jaulas y en el entor-
no adyacente a las concesiones de
cultivo, con muy escasas excepciones
(e]. Mayr et al., 2014)?, se ha evaluado
el impacto sobre la productividad de
los ecosistemas, la biodiversidad ge-
neral o los servicios ecosistémicos
(¢han disminuido?, shan aumentado?,
¢han cambiado?, ;donde?). Por ejem-
plo, no tenemos suficiente informa-
cion para demostrar cientificamente
si el cultivo de salmones ha tenido o
no un impacto sobre poblaciones de
especies objetivo de la pesca artesa-
nal o sobre la produccién de mitilidos,
ni podemos emitir juicios objetivos
y definitivos respecto al posible rol
de la salmonicultura como gatillan-
te de floraciones de algas nocivas,
o de incremento de poblaciones de
lobos marinos, entre otros. Ademaés,
la salmonicultura ocurre conjunta-
mente con otros forzantes cruciales
tales como la sobrepesca, el cambio
climatico, aportes de aguas servidas,
etc., por lo cual identificar y separar
los efectos de cada forzante presenta
enormes desafios.

La salmonicultura ocurre en dos
etapas, agua dulce que ocurre prin-
cipalmente en pisciculturas en tierra

donde se producen ovas y juveniles y
la engorda, que ocurre principalmen-
te en sistemas flotantes en el mar. El
presente analisis y propuesta se en-
foca a esta segunda parte®.

La actual normativa chilena para la
salmonicultura (y la normativa global
en general) se basa en regular y con-
trolar la gestion de cada centro de cul-
tivo, principalmente a través del SEIA
(Sistema Nacional de Evaluacién de
Impacto Ambiental) y del RAMA (Re-
glamento Ambiental para la Acuicul-
tura) para los aspectos ambientales y
sociales, y el RESA (Reglamento Sani-
tario de la Acuicultura) para los aspec
tos sanitarios. Este Ultimo posee un
principio de manejo de area producti-
va bajo el concepto de Agrupacion de
Concesiones de Salmdnidos (ACS) ba-
sada en aspectos de bioseguridad y
control de enfermedades. Este es un
avance en el sentido del manejo espa-
cial de la salmonicultura para reducir
riesgos de enfermedades, pero no es
suficiente pues esencialmente ignora
los aspectos ambientales y sociales a
nivel de ecosistema.

Complementariamente, ~ conforme
a lo establecido en el Titulo VIl de la
Ley General de Pescay Acuicultura, la
Subsecretaria elabora el "Programa
de Investigacion” para la regulacion
sectorial, el cual comprende inves-
tigacién, monitoreo y analisis de las
condiciones oceanograficas, ambien-
tales y sanitarias apropiadas para el
ejercicio sustentable de la acuicultu-
ra. Bajo ese principio, la investigacion
basica o permanente es efectuada
por el Instituto de Fomento Pesque-
ro (IFOP) y los resultados de la ejecu-
cién del programa de investigacion
pueden servir de base para la funda-
mentacion de las medidas de admi-

nistraciony conservacion, asi como al
proceso de toma de decisiones para
la actividad de acuicultura. Existen
algunas iniciativas en curso, como el
monitoreo ambiental que esta rea-
lizando IFOP a nivel de bahias y eco-
sistemas que estarfa brindando infor-
macién para abordar estas brechas
pero es insuficiente. Ademas, uno de
los problemas serios que persiste,
es que al menos en la Region de Los
Lagos no existen practicamente cuer-
pos de agua /unidades ecosistémicas
sin salmonicultura, lo cual dificulta la
atribucion de efectos sobre compo-
nentes del ecosistema generados por
esta actividad productiva.

Objetivo de la iniciativa

En respuesta a la problematica ex-
puesta y a través de una colabora-
cién entre WWF Chile e INCAR se ha
desarrollando el proyecto titulado
“Desarrollo de indicadores ecosis-
témicos para el desempefio de la
salmonicultura a nivel de paisaje”. El
proyecto tiene como meta desarrollar
una propuesta técnica inicial de indi-
cadores de tipo ecosistémico para el
desempefio ambiental de la salmo-
nicultura validada por actores cienti-
ficos y técnicos claves a nivel local y
nacional para luego ser presentada
a las autoridades nacionales. Estos
indicadores debieran facilitar norma-
tivas que regulen la produccion maxi-
ma por area (idealmente por cuerpo
de agua) de acuerdo a la capacidad
de carga ecoldgica, reconociendo que
la estimacion efectiva de la capacidad
de carga puede ser muy compleja y
gue no podemos esperar a tener y
aplicar modelos de alta complejidad
que se consideren 6ptimos, resultan-
do necesario establecer medidas pre-
cautorias.

" Quifiones et al., (2019) Environmental issues in Chilean salmon farming: a review. Reviews in Aquaculture 11: 375-402. doi: 10.1111/raq.12337 (https://onlinelibrary.wiley.

com/doi/full/10.1111/raq.12337)

2 Mayr et al., (2014) Responses of nitrogen and carbon deposition rates in Comau Fjord (42°S, southern Chile) to natural and anthropogenic impacts during the last

century. Continental Shelf Research 78: 29-38.

3 Lafase de agua dulce de la salmonicultura también requiere ser abordada en forma integral https://www.incar.cl/wp-content/uploads/2020/12/Policy-Brief-8-

Pisciculturas.pdf



La propuesta tiene un origen esen-
cialmente en la discusion cientifica
y uso de la informacién disponible y
haciendo referencia a la normativa
vigente.

Al mismo tiempo, se espera que esta
propuesta contribuya a un ajuste del
marco normativo del actual siste-
ma de control y manejo de centros
salmonicultores y de Agrupaciéon de
Concesiones de Salmonicultura (ACS),
hacia un sistema basado en la con-
cepcion de capacidad de carga para
areas de manejo acuicola (Area-Ba-
sed Management System, "ABMS” o
Areas de Manejo Acuicola "AMASs”). El
concepto se ajusta a las definiciones
propuestas por FAO*y que aborda la
gestion de unidades ecosistémicas
relevantes, para asf facilitar la imple-
mentaciéon del Enfoque Ecosistémico
de la Acuicultura (EAA por sus siglas
en inglés) en el paisaje del sur de

et

Centros de cultivo en Chiloé. Autor: Centro INCAR.

Chile. La propuesta de indicadores
ecosistémicos a nivel de AMAs o de
unidades ecosistémicas relevantes
permitiria también abrir un espacio
de intercambio entre los actores, me-
jorando el conocimiento publico y la
percepcion de la ciudadania sobre
el desempefio ambiental y social del
sector. Una normativa de este tipo,
acompafiada de los monitoreos vy
seguimientos correspondientes, es
urgente en la Region de Magallanes
donde la salmonicultura es aun inci-
piente y donde seria posible evaluar
“un antes y un después”, entendiendo
que la decision para el eventual desa-
rrollo de la salmonicultura debe con-
siderar también la opinion local.

Finalmente, si bien la propuesta se
centra en indicadores ambientales,
también es necesario estimar los im-
pactos sociales a nivel de unidades

ecosistémicas o quiza de areas geo-
graficas mayores como comunas Yy
regiones, puesto que la existencia de
impactos ambientales negativos que
no se compensen con beneficios so-
ciales conmensurados y niveles acep-
tables de equidad deberia ser justi-
ficacion para terminar con cualquier
uso productivo de recursos natura-
les. En consecuencia, los aspectos
sociales se podrfan considerar, esen-
cialmente en relacién a la valoracién
social de lo que queremos conservar.
Finalmente, destacamos que la gene-
racion de la presente propuesta es
resultado de la colaboracién de acto-
res claves y Centros de investigacion
de referencia, ejercicio liderado por
el Centro Interdisciplinario para la
Investigacion Acuicola (INCAR; FON-
DAP-CONICYT), a través de la coordi-
nacién de la Dra. Doris Soto, Investi-
gadora Principal INCAR.

4 http://www.fao.org/3/16834ES/i6834es.pdf “Areas de manejo o gestidn acuicola (AMAs): abarcan varios centros de cultivo individuales que comparten un ecosistema
y/o unidad de paisaje y/o fuente comun de agua y/o se encuentran en tal posicién y/o proximidad que las enfermedades y la calidad del agua y condicién del ecosistema
natural y social se gestionan mejor de manera colectiva que de manera individual por centro. Las AMAs se definen como cuerpos de agua compartidos, o partes de
ellos, en donde todos los operadores acuicolas implementan (por normativa y/o por cooperacién) ciertas practicas de gestion o cédigos de conducta que minimicen los
impactos generales y acumulativos de sus actividades colectivas”. La gestiéon de un AMAy su efecto sobre el ecosistema se monitorea apropiadamente.



AR 1

I 2. Proceso y participacion

El proceso para la elaboracion se planifico en 3 etapas:

ELABORACION Y DISCUSION de una base de indicadores y unidades
ecosistémicas, los cuales han sido evaluados a través de un proceso con
fuerte participacion y aporte cientifico y conocimiento de campo.

VALIDACION DE LOS INDICADORES Y UNIDADES ECOSISTEMICAS a
través de actividades participativas con los usuarios y sectores

relevantes involucrados de la sociedad, de la industria, de la ciencia, del
Estado, de las comunidades, etc.

PROPUESTA DE IMPLEMENTACION, normativa monitoreo a ser
discutido en actividades participativas y con las entidades relevantes.
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Brujo Patagén (seudénimo) - “Tarde en el fiordo Puyuhuapi” - Imagen concurso fotografico INCAR “Salmonicultura en Aysén”, afio 2015.

I 3. Resultados esperados

INFORME CON UNA PROPUESTA DE INDICADORES para evaluar el
desempefio ambiental de la salmonicultura a nivel de paisaje o
ecosistema, para ser entregado a las autoridades, sector privado, y
sociedad en general. Ello requiere también definir/ proponer unidades
ecosistémicas donde se utilizaran/evaluaran los indicadores.

UN RESUMEN CON LAS RECOMENDACIONES emanadas del informe
que sean relevantes para las politicas publicas.

MANUSCRITOS PARA UNA PUBLICACION EN UNA REVISTA
cientifica o libro sobre indicadores para el desempefio ambiental del
cultivo de peces a nivel de paisaje o ecosistema.
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I 4. Proceso y aproximacion metodolégica

La actividad se desarrollé en las eta-
pas que se describen a continuacion:

a) Invitacién a centros de investiga-
cién y entidades relevantes que po-
drfan aportar con el disefio y selec
cién de indicadores y de las unidades
ecosistémicas a considerar.

b) Realizacion de un taller de exper-
tos, donde se discutiese una gama de
indicadores y seleccionando un sub-
conjunto manejable.

€) Preparacion de un primer docu-
mento borrador de propuesta de in-
dicadores y unidades ecosistémicas
relevantes validados por los cientffi-
cos y el conocimiento técnico.

d) Socializacién y discusién del docu-
mento en un taller participativo que
tuvo lugar en Puerto Montt el 14 de
enero del 2020.

e) Produccion de un documento como
propuesta final después de iteracio-

nes de revision y mejoramiento.

Para facilitar la generacién de los
productos y especialmente durante
la discusién en el taller descrito en el
punto (b), se disefié una propuesta de
criterios para definir unidades ecosis-
témicasy listado inicial de indicadores
posibles los que se detallan en los re-
cuadros 1y 2 respectivamente:

Recuadro 1. Criterios propuestos para designar unidades ecosistémicas relevantes e indicadores

CRITERIOS PARA DESIGNAR
UNIDADES ECOSISTEMICAS

RELEVANTES

CRITERIOS PROPUESTOS PARA SELECCIONAR
INDICADORES DE LA CONDICION AMBIENTAL

DE ECOSISTEMAS USADOS POR LA

SALMONICULTURA

- Alglin grado de acotamiento o
borde que sugiera retencién y/o
intercambio de masas de agua,

elementos, particulas, individuos,

que permita una clasificacion
preliminar de unidades (ej. mayor
intercambio, medio, bajo etc.).

- Debe proporcionar informacién integradora/ o
representativa de la/las condiciones ambientales
gue queremos conservar.

- Debe posibilitar establecer valores criticos en
relaciéon a la capacidad de carga o nivel critico de
cambio del sistema a nivel de paisaje o unidad

ecosistémica (ej. fiordo, canal, bahia, seno, etc.).

- Debe ser posible medirlo en areas (unidades
ecosistémicas) con salmones y sin salmones.

- Debe ser relativamente simple de medir y validar

(estandarizacion posible).

+ Debe estar respaldado por informacién abierta,

comprobable.



Recuadro 2. Ejemplos de variables potencialmente criticas para la generacién de indicadores ambientales a

nivel de ecosistema

* Carga de nutrientes por area/sector (Pr)
- Balance de nutrientes por area en profundidad integrado (ej. N/P) (Re)
- Niveles de clorofila integrados espacialmente (Re)
- Oxigeno superficial/ en profundidad (integrado) (Re)
- Tasas de sedimentacion de material particulado (Re)

* Uso Antibiéticos y pesticidas por area/sector (Pr)
- Presencia de bacterias con resistencia a antibiéticos (Re)
- Presencia de residuos de pesticidas en fauna nativa (Re)

* Frecuencia y magnitud de escapes de salmonideos por area/sector (Pr)
- Frecuencia y abundancia de salmonideos escapados (en vida libre) (Re),
- Frecuencia y abundancia de retornos reproductivos (Re)

* Frecuencia y magnitud enfermedades en centros por area/sector (Pr)
- Presenciay carga de enfermedades y parasitos caracteristicos de la salmonicultura en

fauna nativa. (Re)

* Especies y/o aspectos estructurales de las comunidades como indicadores de estado
y respuesta del ecosistema a presiones individuales y acumulativas (Re)
- Aspectos de la composicidn y estructura de los ecosistemas bentonicos (ej. especies
clave del macrobentos en fondos duros, como corales, bancos de bivalvos, y
agrupaciones faunisticas caracteristicas de fondos blandos, indice AMBI, etc.)
- Comunidades bacterianas relevantes para procesos esenciales del ecosistema (ie.
Secuestro de carbono, produccién de oxigeno)

- Diversidad ictica

- Productividad de ciertas especies de peces representativos (sardinas, robalos, otros)
- Especies/grupos de fito y/o zooplancton

- Abundancia de lobos marinos

- Aspectos del paisaje (basura, impacto percepcion etc.)

- otros

Asi, se pueden generar indicadores que combinen presion y respuesta.

4.1 Convocatoria y proceso

A fines de mayo del 2019, se exten-
dié una invitacién a investigadores
de los principales centros e institu-
ciones de investigacion Chilenos que
han estado trabajando en aspectos
oceanograficos, ecolégicos y bioldgi-
cos relacionados con los potenciales
impactos ambientales de la salmoni-
cultura y se realizd una propuesta de
tematicas iniciales para la realizacion
de un taller de expertos, con el prin-
cipal objetivo de discutir variables

y aproximaciones que permitieran
identificar indicadores de impactos
ecosistémicos de la salmonicultura.

4.2 Taller de expertos

Los dias 4y 5 de julio de 2019, se rea-
liz6 un taller en la ciudad de Puerto
Montt al cual se invit¢ 40 cientificos
y expertos nacionales de relevante
trayectoria y con una reconocida ex-
periencia en la investigacion y gestion
ambiental de la acuicultura, particu-
larmente la salmonicultura.

El principal objetivo del taller fue: exa-
minar en forma conjunta una serie de
variables ambientales que puedan
facilitar y/o constituir una propuesta
técnica inicial para evaluar y gestio-
nar los potenciales impactos de la
salmonicultura a nivel de ecosiste-
ma en los mares interiores de Chile.
Idealmente los indicadores propues-
tos debieran permitir normar la pro-
duccién maxima por area/unidad de
paisaje de acuerdo a la capacidad de
carga ecologica, reconociendo que la
estimacién efectiva de la capacidad

"
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Mas de 30 investigadores participaron del taller
de dos dias, para la identificacion de Indicadores
Ecosistémicos para los Impactos Ambientales de
la Salmonicultura. Esta actividad se desarroll6
en Puerto Montt, los dias 4y 5 de Julio de 2019.
Foto: Edgardo Vera, Centro INCAR.

Para la identificacion de los indicadores, la
propuesta metodoldgica incluyé un intenso
trabajo en grupos integrados por especialistas.
Foto: Edgardo Vera, Centro INCAR.

Investigadores de INCARYy otras instituciones
involucradas en lainiciativa presentan la
propuesta a diferentes grupos de interesados
del sector, en un taller participativo abierto.
Universidad Austral de Chile, Campus Puerto
Montt, 14 de enero de 2020.

Foto: Edgardo Vera, Centro INCAR.



de carga puede ser muy compleja y
gue no podemos esperar a construir
y aplicar modelos que se consideren
adecuados, resultando necesario es-
tablecer medidas precautorias. Para
implementar la evaluacion de estas
variables o indicadores, es necesario
acordar también las unidades ecosis-
témicas en las cuales se van a medir.
Esta definicién fue otro objetivo im-
portante del taller.

El taller tuvo una convocatoria excep-
cional reuniendo a expertos prove-
nientes de las instituciones naciona-
les de investigacién mas importantes
en la materia incluyendo INCAR, IFOP,
COPAS Sur-Austral, CIEP, IDEAL, INVA-
SAL, Universidad de Concepcién, Uni-
versidad Austral de Chile, Universidad
de Los Lagos, Universidad Catdlica de
la Santisima Concepcién, Universidad
Andrés Bello, Universidad de Valpa-
raiso. Ademas, participaron expertos
delaempresa privada como Plancton
Andino, INTESAL, de varias empresas
salmoneras y representantes de los
co-convocantes WWF. La reunion
también contd con la participacion
de expertos del sector publico rela-
cionados al tema como Subsecretarfa
de Pesca y Acuicultura (SUBPESCA),
Servicio Nacional de Pesca y Acuicul-
tura (SERNAPESCA), vy el Ministerio
de Medio Ambiente. Los expertos
abarcaron y cubrieron informacion
relacionada con potenciales impac
tos de la salmonicultura incluyendo
oceanografia costera, modelamiento,
biogeoquimica del bentos, de las co-
munidades pelagicas, peces, produc
tividad, fitoplancton y mareas rojas,
impactos relacionados con aportes
de nutrientes, uso de antibidticos,
uso de pesticidas y otros quimicos,
enfermedades (ej. Septicemia Ricke-
ttsial Salmonidea (SRS); caligidosis),
efecto de los peces escapados sobre
el ecosistema, etc.

El taller consistid en ocho paneles
con dos o tres presentaciones muy
cortas. La agenda del taller se incluye
en el Anexo 1. Los paneles fueron los
siguientes:

i. Distribucién actual y potencial de la
produccion de salmones como indica-
dor de presién

ii. Definiciones de borde: ;cudles serian
las unidades ecosistémicas relevantes?
JY dénde monitorear?

iii. Variables/Indicadores de impacto co-
munidades /sistema benténico

iv. Variables/Indicadores de impacto
columna de agua (oxigeno, clorofila,
productividad, nutrientes etc.), tasas de
renovacion

v. Variables/ indicadores en la trama
tréfica peldagica (peces, zooplancton,
fitoplancton)

vi. Variables relevantes en las comunida-
des microbianas

vii. Indicadores de presencia y/o efectos
de enfermedades, pardsitos e indicado-
res de uso e impacto de antibidticos y
pesticidas en la fauna nativa

viii. Variables/indicadores impactos de
escapes e interaccién con fauna silvestre

Para facilitar el intercambio de ideas,
los participantes tenfan que juzgar la
calidad de las propuestas de acuerdo
a una planilla con diversas categorias
de evaluacion en relacion a los crite-
rios propuestos (Recuadros 1y 2 este
documento).

El juicio de los participantes en rela-
cién a las propuestas se observa en
las tablas 1y 2 (Anexo 2).

Finalmente, y luego de realizar un
analisis rapido de la evaluacion de
los participantes a las diferentes pro-
puestas, estos se organizaron en gru-
pos de trabajo atendiendo a las varia-
bles y aspectos juzgados inicialmente
COMO mMAs promisorios para consti-
tuirse en propuestas concretas.

Grupo de trabajo 1. Unidades eco-
sistémicas relevantes.

Grupo de trabajo 2. Indicadores
de estado ambiental de comunida-
des de fondos blandos para evaluar
im- pactos de la salmonicultura y de
otros forzantes potenciales.

Grupo de trabajo 3. Indicadores de
estado ambiental de la calidad de la
columna de agua para evaluar impac

tos por el ingreso de nutrientes des-
de la salmonicultura (y otros forzan-
tes potenciales).

Grupo de trabajo 4. Indicadores de
impacto del uso de antimicrobianos y
pesticidas.

Grupo de trabajo 5. Indicadores de
impacto de los escapes de salmoni-
deos.

4.3 Elaboracién, discusién y
perfeccionamiento de la pro-
puesta

Entre el 10 de julio y el 30 de sep-
tiembre, el equipo INCAR trabajo en
la elaboracién de la propuesta con
los aportes del taller y a través de un
proceso iterativo de discusion e inter-
cambio de ideas con los participantes
del taller, con otros investigadores y
otros sectores interesados relevan-
tes, incluyendo instituciones estata-
les.

4.4 Taller de socializacién y dis-
cusioén de la propuesta

El 14 de enero del 2020 se realizd
un taller ampliado abierto en el Aula
Magna de la Universidad Austral de
Chile en Puerto Montt, con 61 par-
ticipantes, donde diversos investi-
gadores que habfan contribuido a la
propuesta presentaron un resumen
de la misma, mas una serie de reco-
mendaciones.


https://www.incar.cl/es/documentos-oficiales/otros-documentos/
https://www.incar.cl/es/documentos-oficiales/otros-documentos/

Rio Puelo. Autora: Doris Soto.



5. Propuesta inicial de unidades ecosistémicas
relevantes y de indicadores de presion y de
estado ambiental del ecosistema

La propuesta siguiente se basa en las
discusiones y elaboraciones del equi-
po técnico INCAR vy los aportes de las
discusiones y propuestas del taller de
expertos.

5.1 Indicadores de presidén

Distribucion de la produccion actual y
proyectada de salmones como indica-
dores de presion.

La produccion total de salmonideos
se incrementd desde alrededor de
600 mil toneladas en el 2007 a 840
mil toneladas en el 2018, con una caf-
da importante entre el 2009 y el 2010

debido a la epidemia ISA. La produc
cién en su etapa de engorda se lleva a
cabo en centros de mar en las regio-
nes de los Lagos, Aysén y Magallanes
(Figura 1).

En los ultimos afios la produccion
(biomasa cosechada) ha incrementa-
do principalmente en la Regidn de Ay-
sén vy algo en la Region de Magallanes
(Figura 2). El area total concesionada
para salmones en las regiones de Los
lagos, Aysény Magallanes es de 15.119
ha, es decir 151,2 km?, de los cuales
existen en uso en un momento del
tiempo mas 0 menos un tercio, No
obstante lo anterior, todas las conce-

siones o la mayoria se han utilizado
en algln periodo. Es decir, el area to-
tal de las concesiones salmoneras en
las tres regiones del sur de Chile es
un poco menor que el area total del
Estuario de Reloncavi (171,34 km?).
Esta informacién indica que los im-
pactos ambientales tal como se han
medido hasta ahora, en general no
superan una extensién comparable
al mencionado estuario. Sin embargo,
no conocemos realmente el efecto
de esta actividad productiva a nivel
ecosistémico, el que puede ir mas alla
de las areas de las concesiones, como
podrifa ocurrir por ejemplo con los sal-
mones escapados.

Figura 1. Areas de cultivo de salmonideos en la etapa de engorda. Con colores se sefiala la biomasa cosechada
(toneladas promedio 2017-2018) por agrupacién de concesién de salmonideos (ACS)
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Figura 2. Variacién de la cosecha de salmones en el tiempo por regién
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Por otra parte, un 47,6% del area con-
cesionada esta en la Region de Los
Lagos, mientras 38,9 % y 13,5 % se
ubica en las regiones de Aysén y Ma-
gallanes, respectivamente. En todo
momento operan entre 300 a 400
concesiones de un total de aproxima-
damente 1400 y si bien el nimero de
concesiones podria disminuir, el area
total concesionada posiblemente se
mantendra estable (151 km?).

Probablemente en los proximos 2
afios, al menos, la produccion se
mantendré alrededor de las 800 mil
toneladas debido a la aplicacién del
Reglamento de Densidades (RD). Solo
en la Region de Magallanes se estaria
generando un aumento (app. 40.000
ton mas) por la aplicacion escalonada
del RD. Por otra parte, la produccion
histéricamente concentrada especial-
mente en la parte centro-norte de la
Regidn de Los lagos podria tender a
moverse a otras ACS por la aplicacion
del RD.

El andlisis de la biomasa o produc-
ciéon acumulada por area relevante
(area de efecto estimado por ACS)

5 Informacién proporcionada por SERNAPESCA.

entre el 2000 y el 2018°> muestra pa-
trones significativos y sugieren que
esta “carga por area” podria ser
usada como indicador de presion
sobre el ecosistema para abordar
distintos impactos potenciales, tales
como eutroficacién y aquellos relacio-
nados con uso de antibidticos, pestici-
das, interferencia con la fauna, etc. Es
importante destacar como aspecto
metodoldgico, que la informaciéon que
Se usa es una aproximacion a la bio-
masa total producida (Fig. 3) ya que
corresponde a la informacién sobre
“cosechas” anuales proporcionada
por SERNAPESCA. Por ello, en algunos
casos podria ser una subestimacion,
por ejemplo, cuando hubo mortali-
dades importantes durante algunos
ciclos productivos.

A partir de la biomasa o produccién
acumulada, se puede estimar la
carga total de nitrégeno que ha
ingresado al ecosistema por area
para las distintas ACS, que en este
caso utilizamos también como in-
dicador de presién, para abordar
impactos mas especificos como la
eutroficacion del ecosistema bentoéni-

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Magallanes

co. Nuestra estimacién indica que las
cargas mayores acumuladas estarfan
en el Estuario de Reloncavi, cuerpo
de agua que ha contenido la mayor
concentraciéon acumulada de la pro-
duccién (ACS 1)y donde en el periodo
de tiempo mencionado se habrian
generado mas de 220 toneladas de
nitrégeno/km?2 (Fig. 2). Le siguen en
importancia, en cuanto a presiéon o
carga de produccion, el Sector Mai-
llén frente a Calbuco (ASC 3b), Hor-
nopirén -isla Llancahue (ACS 17b) y
en un grado algo menor los sectores
Quemchi y (ACS7), y Quetalco-Dalca-
hue en el mar interior de Chiloé Norte
(ACS 9a).

El andlisis revela también que la ma-
yor concentracion acumulada de pro-
duccién ha ocurrido en la Region de
Los Lagos (Fig. 2). En cambio, en la Re-
gion de Aysén la produccion estd mas
repartida en el espacio, en un nime-
ro mayor de ACSs y ademas dado
que la produccién es mas reciente
alli, los valores son comparativamen-
te menores que en Los Lagos. Enla
Region de Aysén destacan la mayor
carga acumulada del Fiordo Puyu-



huapi (ACS 32) y el Fiordo Aysén (ACS
28b), que corresponden también a
las areas mas antiguas de cultivo en
estaregion. La carga de nitrégeno to-
tal que ingresa al ecosistema (Wang
et al, 2012)° podria también separa-
se en Nitrogeno particulado, es decir
materia organica que se deposita en
los sedimentos bajo las jaulas o en
otro lugary aquella que queda disuel-
ta en la columna de agua. Por ahora
se considera el N total como un factor
de riesgo de eutroficacién general.

Otra conclusién importante es que
obviamente las areas (y cuerpos de
agua bajo ellas) que han recibido ma-
yor carga de producciéon no solo son

Centros de cultivo en Estuario de Reloncavi. Autora: Doris Soto.

aquellas mas antiguas, sino también
aquellas areas mas conectadas a las
vias de acceso a los centros urbanos.
Cabe destacar que por esa misma
razon, estas ACSs ademés tendrian
otras fuentes de ingreso de nutrien-
tes como es el caso de las aguas ser-
vidas de Puerto Montt en la ACS 2.
También, las dreas que han tenido la
mayor concentracion de produccion
en la Region de Los Lagos comparten
el desarrollo masivo de la mitilicultu-
ra. Por ello es relevante considerar
estos forzantes ajenos a la salmoni-
cultura en nuestros andlisis.

La mayor concentracion de la produc
cién posiblemente ha sido también la

principal causa de la aparicién y dis-
persion de enfermedades, por lo que
no es sorprendente que la ACS 1 haya
tenido tempranamente un alto nivel
de riesgo sanitario. Esta y las razones
impuestas por el nuevo reglamento
de densidades (RD), no obliga, pero
siincentiva a la industria, como ya se
sefiald, a moverse hacia el sur a areas
menos utilizadas y mas remotas.

La concentracion de la produccion
acumulada por area como un indica-
dor de presién, puede ser relevante
para explicar impactos ambientales
en el bentos y en la columna de agua,
tales como anoxia, signos de eutro-
ficacion y pérdida de biodiversidad

6 La estimacion se realiza en base a factores ya medidos y publicados que determinan con bastante certeza la cantidad de nitrégeno, fosforo y carbono que queda en
el ambiente por cada toneladas de salmon producido. El aporte de nitrégeno proveniente de la salmonicultura por comuna en Chile fue reportado por Quifiones et al.,
(2019). Ademas, se han realizado estimaciones muy buenas del aporte de nutrientes para el cultivo de salmén del Atlantico en Noruega (Wang et al., 2012).

i
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que podrian usarse efectivamente
a nivel de unidad ecosistémica rele-
vante, pudiendo ser esta el barrio o
ACS u otra mas significativa desde la
perspectiva oceanografica como el
fiordo, canal, bahia, o cuerpo de agua
relevante, como se indicard mas ade-
lante.

La concentracion acumulada de la
produccién también es un buen
proxi para estimar riesgos potencia-
les ante el cambio climético (Soto et
al, 2019), particularmente aquellos
relacionados con incrementos de
eventos de anoxia y FANs.

Se considera que la produccién acu-
mulada por area puede ser un buen

indicador de presion para efectos re-
lacionados con ingresos de nutrien-
tes a fondos y al ambiente pelagico.
En tanto, serfa necesario usar com-
plementaria o alternativamente el
numero de peces por area para dar
cuenta de efectos relacionados con
mitigacion de enfermedades y pa-
rasitos, asi como también aquellos
relacionados con escapes de peces.
Adicionalmente es necesario usar la
informacién actualizada, usualmente
del Ultimo ciclo de biomasa por area
o nUumero de peces por area rele-
vante para estimar impactos rela-
cionados con enfermedades, uso de
antibidticos y pesticidas. Esto porque
con el nuevo reglamento de densida-
des (RD), la ubicacion espacial y con-

centracion de la produccion puede
ser bastante variable.

El nuevo RD, propone un nuevo mo-
delo productivo tras la crisis del ISA
por el cual deben coordinarse, por
motivos sanitarios y/o ambientales,
las operaciones de los centros de
cultivo integrantes de una misma
agrupacion de concesiones (ACSs o
“barrios”). La coordinacién se refiere
principalmente al momento de siem-
bray cosecha de los centros, seguido
de un periodo de descanso (parali-
zacién de operaciones) para eliminar
patégenos que hayan podido quedar
circundando en el sector y, al mismo
tiempo, permitir que se recuperen los
fondos marinos.

Figura 3. Cosecha acumulada (como proxi de la biomasa o produccién) en toneladas (2000-2018) por km2 de
area relevante (ACS) (eje izquierdo) y carga acumulada de nitrégeno total en toneladas por km2 (eje derecho)
proveniente de la actividad salmonicultora. Las ACS estan ordenadas de mayor a menor carga acumulada
por region). Informacién elaborada a partir de datos de SERNAPESCA solicitados por el mecanismo Ley de
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La nueva normativa permite fijar
la densidad de cultivo y un ndme-
ro maximo de peces por centro de
cultivo y por ACS, el cual se estima
considerando los antecedentes sa-
nitarios (enfermedades y mortali-
dad) en el periodo anterior, mas el
ndmero de INFAS’ negativas, mas las
proyecciones de siembra de centros
individuales. Mientras mas alto sea el
porcentaje de ejemplares perdidos, el

numero de INFAs anaerébicas y ma-
yor sea la intension de siembra, me-
nor es la densidad de cultivo permiti-
da para el préoximo periodo. Mientras
mas baja es la densidad de cultivo es
mas caro operar, lo que es un desin-
centivo para que las empresas pro-
yecten crecimientos no sustentados
en un buen desempefio sanitario y
ambiental.

Tabla 1. Indicadores de presién de potencial utilidad en la evaluacién de riesgo y estimacién de alcance de
capacidad de carga frente a diferentes amenazas. La calidad del indicador se evalué durante el taller de
expertos en base al cumplimiento de ciertos criterios con un puntaje de 1 a 5 donde 1 = ausencia o nulo; 2=
escasamente, 3= regular, 4= adecuado y 5 = perfecto cumplimiento del criterio. Los valores representan el
promedio redondeado de 20 a 25 evaluadores expertos.

Calidad del indicador
(Promedio)

Indicador de Variable o indicador

presion para

Proporciona  Posibilita Permite Simple de Respaldada
informacién  establecer comparar medir, por
integradora/ o valores areas con validary informacién
diferente estandarizar abierta,

representativa criticos

nivel de
“yso”

comprobable

Riesgo eutrofica-  Biomasa acumulada/ 4 4 5 5 4 4,4 (muy buen indicador,
cion, FANs, etc.  éarea (ACS?) medible)
(nutrientes)
Biomasa y numero / 3 3 4 5 ) 3,6 (Bueno pero no
area (ACS) ultimo ciclo suficiente en largo plazo)
Riesgo Antibidticos 3 2 4 5 2 3,2 (adecuado pero no
generacion de acumulado/area (ACS) aborda ciertos criterios, falta
RAM? informacién y conocimiento)
Antibiético /Area ciclo 4 3 5 5 2 3,8 (Bueno si bien adolece
productivo mas reciente de falta de informaciény
conocimiento)
Riesgo Presencia y prevalencia 3,5 2 3 2 1 2,3 (deficiente, falta
diseminacion de  enfermedad/es /érea informacién)
enfermedadesy  Histérico
plagas
Presencia y prevalencia 4 2 3 2 2 2,6 (deficiente, falta
enfermedad/es /area informacién)
ciclo productivo reciente
Presencia y prevalencia 2 2 4 3 3 2,8 (deficiente, falta
Caligus /érea Histdrico informacion)
Presencia y prevalencia 3 4 4 3 2 3,2 (adecuado si mejora
Caligus /area reciente informacién)
Riesgos a tramas Biomasa 3 2 4 5 4 3,6 (Bueno, si bien no hay
tréficas por acumulada/area (ACS) valores criticos)
escapesy
colonizacién
especies exdtica
Escapes acumulados 4 2 3 3 3 3 (adecuado, falta valores
/area (ACS criticos)
Escapes /area ACS) 3 2 4 4 4 3,4 (Bueno si bien no provee
ultimo ciclo contexto histérico)

7 INFA: Informe ambiental acuicultura http://www.subpesca.cl/portal/618/w3-article-6775.html

8 ACS o cuerpo de agua relevante o macrozona. En este caso se usa el area del ACS (descontando la porcién terrestre).

9 RAM: Resistencia antimicrobiana



Propuesta de evaluacién del desempefio ambiental de la salmonicultura Chilena a escala de ecosistemas. Octubre 2020.

La Tabla 1 describe los indicadores
de presién que se consideran rele-
vantes para abordar los riesgos fren-
te a diferentes amenazas generadas
por la salmonicultura. Es importante
destacar que el area de cada ACS se
ha calculado como el area designada
para cada una de estas agrupaciones
de concesiones de salmones descon-
tando el drea terrestre.

También es importante sefialar que la
“carga por unidad de area de ACS " es
un indicador o estimador. Diferentes
ACSs pueden tener diferentes con-
diciones oceanograficas que les per-
mita sostener mayor o menor carga.
Por ello este indicador se usa luego
en conjunto con otros indicadores
de la condicion oceanografica como
el oxigeno en el fondo y la tasa de
renovaciéon en una matriz de riesgo
semi cuantitativa. Se considera que
la evaluacion de riesgo ofrece una al-
ternativa efectiva en ausencia de he-
rramientas o modelos efectivos para
abordar, por ejemplo, el tema de ca-
pacidad de carga. Un andlisis de ries-
g0 puede alimentarse con indicado-
res de presion y con indicadores de
impacto o de respuesta del ecosiste-
ma. Obviamente mientras mejor es la
calidad y periodicidad de la informa-
cién oceanografica para cada cuerpo
de agua mejor sera la capacidad del
ente regulador para establecer y ve-
rificar el cumplimiento de estandares
de tipo norma secundaria.

5.2 Indicadores de respuesta o
estado ambiental de los cuer-
pos de agua

A continuacion se describen una se-
rie de variables e indicadores que el
grupo experto participante en el ta-
ller consideré como mas relevantes
de acuerdo a los criterios propuestos
(Anexo 2, Tabla 2) y que se podrian
implementar desde ya.

° https://www.ifop.cl/macrofauna/resumen.html

5.2.1 Variables/Indicadores de es-
tado ambiental e impacto sobre
comunidades /sistema benténico

La composiciéon y abundancia de ma-
crofauna de fondos blandos, y de
ciertas especies en particular, como
indicador de las condiciones de dis-
ponibilidad de oxigeno ha sido am-
pliamente usado. Ha habido esfuer-
zos importantes para caracterizar los
impactos de diversos forzantes y es-
pecialmente el impacto de la materia
organica proveniente de los centros
salmonicultores sobre la macrofauna
bentdnica, especialmente de fondos
blandos.

Probablemente este es el ambito am-
biental que cuenta con mayor infor-
macion de impactos, especialmente
debido a que el "Reglamento Ambien-
tal para la Acuicultura”, indica que to-
dos los centros de cultivo una vez por
ciclo de cultivo, deben presentar a la
autoridad la Informacién Ambiental
(INFA), la que redne los antecedentes
ambientales de un centro de cultivo
en un periodo determinado. Den-
tro de los antecedentes a informar
se encuentra la determinacién de la
abundancia y composicién de la ma-
crofauna bentonica, variables de gran
relevancia, ya que actualmente forma
parte de todos los programas de mo-
nitoreo ambiental de la actividad de
salmonicultura a nivel mundial.

Por otra parte, la normativa expresa
que la macrofauna benténica es una
de las variables que debe ser infor-
mada en las CPS e INFAs en centros
de cultivo sobre fondos blandos vy
en diversas categorias (ver también
informacion IFOP)!°. Es importante
destacar que los indicadores de fon-
dos blandos y en particular el AMBI
proveen una de las mejores herra-
mientas de evaluacion del estado de
conservacion de los ecosistemas en
aquellos cuerpos de agua donde se
cultiva salmén y puede servir como

" http://marine.lifewatch.eu/azti-marine-biotic-index-ambi
2 Cuando mas del 20% del total de individuos de la muestra no puede ser asignado taxonémicamente el indicador pierde robustez.

un adecuado proxi, inicial al menos,
de otros procesos incluyendo algu-
nos que ocurren en la columna de
agua. Esta vision fue compartida por
los participantes al taller pues este
tipo de indicadores recibi6 los mejo-
res puntajes de evaluacion de acuer-
do a los criterios propuestos (Anexo
2, Tabla 2).

El AMBI (AZTI Marine Biotic Index;
(Borja et al, 2015) se basa en la com-
posicién especifica y abundancia rela-
tiva de la comunidad macrobentdnica
y la asignacion de estas especies a 5
grupos ecoldgicos que representan
las diferentes estrategias de vida de
las especies (r, K, tolerantes) y las ca-
racteriza segln sean éstas sensibles,
tolerantes u oportunistas. El AMBI
cumplirfa adecuadamente todos los
criterios propuestos como necesa-
rios para un buen indicador. El AMBI
estad disefiado para proporcionar in-
formacion integradora y representa-
tiva para el estado de la comunidad
y el ecosistema, y se han establecido
valores criticos bien respaldados a
nivel internacional, asi como también
con informaciéon nacional en el area
de la salmonicultura. Por otra parte,
se puede medir en areas con y sin
salmones y/o también para comparar
diferentes intensidades de impacto.
Serfa aparentemente facil de medir
existiendo software disponible para
su analisis™; sin embargo la identi-
ficacion taxondmica y la asignacion
a los grupos ecoldgicos de las espe-
cies aun presenta ciertos desafios.
Por ejemplo, este indicador requiere
que los individuos de la macrofauna
sean clasificados a nivel de especie
y luego al grupo ecoldgico al cual
pertenecen’?. Actualmente aproxi-
madamente 900 especies chilenas
han sido incorporadas al listado que
maneja el software, y por otra parte
el uso de este indicador requiere de
un entrenamiento en cuanto al ma-
nejo del software e ingreso de infor-
macion, asi como la interpretacion de


https://www.incar.cl/es/documentos-oficiales/otros-documentos/
https://www.incar.cl/es/documentos-oficiales/otros-documentos/
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los resultados. AlUn asi, es uno de los
indicadores que mayor potencial de
aplicacion tiene actualmente en Chile
y ademas se puede robustecer a me-
dida que se incrementa su uso.

En cambio, la utilizacién de indicado-
res de fondos duros, macrobentos,
habitats especiales, etc. presenta
una gran brecha de informacién que
también destaca de la evaluacién de
los participantes (Anexoi2, Tabla 3). Es
importante recalcar ademas que solo
se evalla directamente la condicién

del bentos en menos del 40% de los
centros dada la normativa actual que
considera ese tipo de muestreo para
fondos de categoria 3 (fondos blan-
dos de menos de 60 m de profun-
didad, Tabla 2). En consecuencia, es
fundamental incrementar esfuerzos
para desarrollar mapas espaciales de
la condicion ambiental de comunida-
des de fondos duros, en pendiente y
a mayor profundidad, pues se desco-
noce cémo se ha modificado la bio-
diversidad, estructura comunitaria,
y productividad de estas comunida-

des. Es urgente generar informacion
en forma mas sistematica y en rela-
cién a los indicadores de presién por
salmonicultura y la presiéon antrépica
general, incluyendo la pesca, y el in-
greso de aguas servidas, entre otros.

Un esfuerzo financiado por el Fondo
de Investigacion Pesquera y de Acui-
cultura (FIPA)'® hace un analisis de los
potenciales impactos sobre la biodi-
versidad, pero en el caso de la fauna
bentdnica enfatiza solamente los fon-
dos blandos.

Bentos archipielago Madre de Dios. Crédito: V. Hdussermann & G.Férsterra, Fundaciéon Huinay.

Tabla 2. Numero de INFAS estimados correspondientes a centros de engorda salmonideos donde se realizaria
evaluacion directa de la condicion del bentos para el periodo 2017-2018 (elaborado a partir de la Tabla 10
en el Informe ambiental de la acuicultura, periodo 2017 a 2018)'“. B= Fondos blandos, D= Fondos duros. <60

=Profundidades menores que 60 m, >=mayores que 60 m (blandos o duros)

B<60 3
D<60 4
BD<60 34
>60 5
3-4-5
B<60y>60 375
D<60y>60 4-5
Total

116 116
27 7/
1 1
139 /7
2 1
42 21
30 77
357 139

'3 Proyecto FIP 2014-48 “Evaluacién y andlisis de la biodiversidad marina y Continental afectada por las actividades de acuicultura (1era Etapa)” Thomas et al., (2016).
" http://www.subpesca.cl/portal/618/w3-article-105757.html
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El bentos como indicador de
condicion ambiental

Entre los muchos aspectos que podemos
usar para mejorar sustantivamente el
monitoreo del impacto ambiental de la
salmonicultura, esta el estudio del efecto
que las faenas de cultivo tiene sobre el
fondo marino. Los indicadores bidticos de
fondos blandos proveen una de las mejores
herramientas de evaluacién de la condicién

de bienestar del bentos (comunidad que
habita el fondo) en aquellos cuerpos de
agua donde se cultiva salmén y puede
servir como un adecuado proxi, inicial al
menos, de otros procesos incluyendo
algunos que ocurren en la columna de
agua.

Algunas especies indicadoras de la evaluaciéon de la
condicion ambiental de fondos blandos con AMBI

GE I:

contaminados

GE IV:

contaminados

contaminados

GE |- Xanthochorus GE Il- Onuphis GE llI- Malletia chilensis
cassidiformis pseudoiridescens (Desmoulins, 1832):
(Blainville, 1832): 6 cm. Averincev* 2,5 cm.

GE V- Nebalia sp: 5 a7
mm los mas grandes.

GE V- Schistomeringos
longicornis (Ehlers,
1901)**

Especies sensibles al enriquecimiento orgdnico, o especies
presentes en condiciones no contaminadas

Especies indiferentes al enriquecimiento orgdnico

Especies presentes en ambientes que comienzan a estar

Especies presentes en ambientes medianamente

Familia Capitellidae, presente en ambientes altamente

GE IV- Nucula pisum
(G. B. Sowerby I, 1833):
Tcm.

Dada la ubicacion de los centros de cultivo,
profundidad y morfologia de los sitios
especificos, la evaluaciéon de la condicion
del fondo solo ocurre en alrededor de 40%
de los centros de acuerdo a la normativa
actual que considera ese tipo de muestreo
para centros de categorfa 3 (fondos
blandos de menos de 60 m de profundidad,
Tabla 2). Las variables que se miden con la
actual normativa no son suficientes para
una buena estimacién de la condicién de
estas comunidades pero con herramientas
como el software AMBI, en cuya base de
datos ya existen mas de 900 especies
chilenas, se podria avanzar de manera
importante la calidad de la informacién y
comprension de los impactos de la acuicul-
tura. Una gran brecha es ademas mejorar la
comprension del mismo impacto en fondos
duros, en pendientes y a mayor profundi-
dad donde hasta ahora solo se utilizan
muestreos visuales.

En la imagen, se pueden ver distintas
especies del bentos como indicadoras para
la evaluacion de la condicion ambiental de
fondos blandos con AMBI.

GE IV- Nassarius
coppingueri (E. A.
Smith, 1881): 10 mm.

GE V- Familia
Capitellidae

*60 mm de largo para 142 segmentos (Hartmann-Schréder, 1965); entre 72y 114 mm con hasta 190 segmentos (Hartman, 1964).
** 10 mm de largo para 52 segmentos (Rozbaczylo et al. 2006); 15 mm para 82 segmentos (Ehlers, 1901).
Crédito imagenes: MsC Sandra Marin, Proyecto FIC-Los Lagos: “Propuesta de monitoreo ambiental para la industria mitilicultora (2011-2012)". Universidad Austral de
Chile. Informacién sobre las especies Dr. Nicolas Rozbaczilo.



Bentos de fondos
duros

Pagurus edwardsi. Crédito: V.
Haussermann & G.Forsterra,
Fundaciéon Huinay.

Pagurus comptus. Crédito: V.
Haussermann & G.Forsterra,
Fundacién Huinay.

Crédito: V. Hdussermann
& G.Forsterra,
Fundacién Huinay.
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Acciones prioritarias para implemen-
tar el uso del AMBI como indicador de
estado ambiental de fondos blandos
(v potencialmente de otros compo-
nentes del ecosistema)

Paravalidar el uso del AMBIy para im-
plementarlo, se requiere establecer
la relacion entre AMBI y una presion
ambiental definida a nivel ecosistémi-
co. Para esto se discutié (i) usar una
metodologia de escalamiento de los
resultados obtenidos a nivel local a
nivel de ACS (ej. INFAS) y/o macrozona
o cuerpo de agua relevante, pero en
base a la presidon ambiental definida
como incremento de materia orga-
nica total (MOT) y (ii) usar las estima-
ciones de aportes de Nitrogeno por
la salmonicultura disponibles a partir
del indicador de presiéon “Biomasa
acumulada/km2”, descrito en 5.1,
(i) Identificar otros indicadores que
debieran usarse para la validacion
del AMBI. Para la implementacién se
requiere: (i) definir disefio muestreal
(espacio-frecuencia temporal), (i) for-
talecimiento de capacidades técni-
cas en identificacion de macrofauna
bentdnica, (iii) asignar las especies
de macrofauna faltantes a los grupos
ecoldgicos del AMBI.

5.2.2 Indicadores del estado am-
biental de la columna de agua

La informacién actual, mas alld de los
centros de cultivo, no permite eva-
luar con certeza si la salmonicultura
ha tenido o no un impacto sobre las
caracteristicas biogeoquimicas de la
columna de agua. Las evaluaciones
de oxigeno en el fondo en cuerpos
de agua influenciados directamente
por centros de cultivo muestran con-
diciones de bajo oxigeno en muchos
casos (Figura 4) y algunos muestreos
ampliados que realiza IFOP también
muestran altas concentraciones de
nutrientes. Se hace notar la carencia
de una buena base de datos de nu-
trientes organicos como DON, DOP y
amonio. Sin embargo, dicha base de
datos estd en curso de construccion
por parte del equipo INCAR/COPAS
SA y otras instituciones como CIEP.
En general y de acuerdo a la informa-
cion disponible para el mar interior

de las tres Regiones, variables de cali-
dad de agua, con excepcion del oxige-
no, no tienen aun suficiente alcance
espacial, temporal y a profundidades
relevantes, ni evaluaciones estandari-
zadas para utilizarse como indicado-
res adecuados. Sin embargo, las eva-
luaciones de oxigeno en superficie y
especialmente en el fondo, asf como
los patrones que generan ventilacién
en fiordos y canales pueden ser muy
relevantes (Anexor2, Tabla 3) y en
particular las evaluaciones que ha
hecho el IFOP cubriendo los princi-
pales cuerpos de agua que albergan
salmonicultura en las Regiones de los
Lagos y Aysén.

Destaca también la necesidad de dis-
tinguir entre la influencia de factores
fisicos y oceanograficos sobre la con-
centracion de oxigeno de aquellos
antropogeénicos en especial causados
por la materia organica e inorganica
que genera la salmonicultura y tam-
bién otras actividades como las aguas
servidas de las ciudades. Por ello, se
hace necesario comparar cuerpos
de agua con diferente nivel de uso
por parte de la salmonicultura, pero
con condiciones batimétricas y ocea-
nograficas relativamente similares,
siendo prioritario establecer lineas
de base en aquellos cuerpos de agua
donde el desarrollo de la actividad es
reciente o inminente, como es el caso
en Magallanes y en algunos sectores
de Aysén. Finalmente, investigaciones
recientes han demostrado que la lo-
calizacion y disposicion de las jaulas
pueden afectar tanto la hidrodinami-
ca de los canales/fiordos como la dis-
persion de patégenos y materia orga-
nica (Herrera et al, 2018), ademas el
cambio climatico podrfa afectar la ca-
pacidad de carga de algunos cuerpos
de agua especialmente en la Region
de Los Lagos (Soto et al., 2019).

Acciones prioritarias columna de
agua

Es fundamental, estandarizar, man-
tener y ampliar las mediciones de
oxigeno disuelto en superficie y pro-
fundidad como indicador ambiental
de calidad de la columna de agua en
los ACS y cuerpos de agua relevantes

para la produccién salmoneray otras
actividades. Ello porque: i) ya existe
informacion y en algunos casos bases
de datos generadas por proyectos e
instituciones, incluyendo al sector
privado y ii) su evaluacion entrega in-
formacion integradora del estado del
cuerpo de agua.

Se considera también relevante in-
cluir nutrientes, en particular amonio,
nitrato y fosfato cuyo uso como indi-
cadores no es posible actualmente,
debido a la escasa informacion y es-
tandarizacion de la misma a nivel de
cuerpos de agua. En consecuencia,
es necesario ampliar evaluaciones
y seguimientos a escala de cuerpos
de agua. Se enfatiza la necesidad de
analizar las razones estequiométri-
cas de nutrientes mas que las con-
centraciones absolutas, es decir DIN/
DON, DIN/DIP, pues estas entregan
mayor informacién sobre procesos
y cambios en el ecosistema. Entre
los esfuerzos recientes del Estado y
coincidentes con nuestra propues-
ta destaca el proyecto FIPA 2016-68
(Hormazabal, 2018), el cual recomien-
da un sistema de monitoreo integra-
do de las ACS proponiendo una lista
de 15 “variables esenciales” y los cri-
terios hidrodindmicos y estadisticos
utilizados para la seleccién de los si-
tios de monitoreo basados en boyas
permanentes que provean informa-
cion en tiempo real.

Se recomienda generar una norma
secundaria de calidad ambiental para
cada cuerpo de agua relevante, en
base a la caracterizacién de un gru-
po de variables como las que se han
indicado previamente. Ademas es
necesario tomar en cuenta que no
solo la actividad de acuicultura es la
que modifica dicha calidad del agua,
sino también las actividades foresta-
les, agricolas, industriales y el efecto
de los aportes desde las ciudades,
principalmente en la forma de aguas
servidas.


https://www.incar.cl/es/documentos-oficiales/otros-documentos/
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Supervision del proceso de alimentacién mediante cAmaras submarinas. Crédito: Salmonexpert.



5.2.3 Variables e indicadores de
impacto de escapes de peces, in-
teraccién con mamiferos marinos
y de efectos de enfermedades y/o
antibioticos

Claramente la salmonicultura en sis-
temas abiertos que permite el con-
tacto casi directo con el entorno pue-
de generar diversos tipos de efectos.
En el caso de los escapes, es impor-
tante generar y mantener un siste-
ma de evaluacién y seguimiento que
permita definir politicas, regulaciones
y acciones destinadas a incentivar su
prevenciéon y a maximizar sus tasas
de recaptura. Para ello, es importan-
te contar con informacién adecuada
acerca de la magnitud de sus impac
tos.

Por otra parte, los sistemas de cultivo
ylaintensa actividad de cabotaje aso-
ciada a esta industria, pueden tener
un impacto directo e indirecto sobre
distintas poblaciones de mamiferos

i

marinos. Se destacan entre ellos, los
lobos marinos, dada su abundancia,
la frecuencia de sus interacciones
directas con los centros de cultivo y
las denuncias eventuales de su caza
ilegal. Son también de preocupacion
creciente los potenciales efectos ne-
gativos sobre especies amenazadas,
como Lontra provocax, y sobre balle-
nas y delfines por interferencia de
las rutas de migracion y areas de ali-
mentacion o cria de estas especies.
Destaca la importancia de usar indi-
cadores asociados a los predadores
tope, como los lobos marinos, puesto
que ellos pueden ofrecer informacion
representativa e integradora de la sa-
lud del ecosistema.

Existirfa informacion para desarrollar
valores criticos de condicién de algu-
nas poblaciones, los cuales permiti-
rian evaluar y minimizar interacciones
con algunas especies como ballenas
y lobos marinos. También es posible
comparar areas con salmones y sin

salmones, al menos en la Region de
Aysen, donde hay dreas marinas pro-
tegidas. Esto es fundamental en Ma-
gallanes donde aun es posible hacer
los estudios comparativos, dado el
menor desarrollo del sector en esa
region. Las poblaciones de lobos ma-
rinos han crecido mas en la Regién
de Los Lagos que en Aysén y ello se
podria atribuir al crecimiento inicial y
mayor concentracion de la salmoni-
cultura alli por un par de décadas. Sin
embargo podrian haber otros facto-
res, incluyendo variabilidad climética
y pesca. Dado que en particular el
lobo marino comuUn parece tener una
alta capacidad de adaptacion a cam-
bios en la disponibilidad de presas y
condiciones ambientales, el monito-
reo permanente es necesario.

Los escapes de salmones efectiva-
mente detectados se estiman alrede-
dor de 900 mil por afio (Quifiones et
al, 2019) pero la cifras podrfan alcan-
zar a 1.6 millones de individuos por



afio, por lo cual sus potenciales efec
tos no pueden serignorados. Si todos
los escapados sobrevivieran, una es-
timacién de su potencial impacto en
cuanto consumo/alimentacién sobre
presas en el ambiente serfa del orden
de 11 a 19 mil toneladas de presas
al afio™. Es indudable, sin embargo,
que existe también una importante
presion de pesca artesanal sobre los
salmones escapados y cuyo impacto
puede ser muy significativo llegando
areducir en forma sustancial la abun-
dancia de los escapados’®. A esta pre-
sion se agrega aquella ejercida por
los lobos marinos. Por ello, un mo-
nitoreo permanente de los escapes,
presencia de salmonideos en vida li-
bre y fauna acompafante es esencial
a nivel de cuerpos de agua.

.

I i

En relacién al monitoreo de escapes
y sus efectos, es crucial considerar
ademas la evaluacién de presencia
de enfermedades, parasitos y la po-
sible existencia de resistencia anti-
microbiana (RAM) generada por el
prolongado uso de antibacterianos
en la industria (Figueroa et al, 2019).
En general, es claro que la biomasa y
/0 el nimero de peces cultivados por
cuerpo de agua relevante es un buen
indicador de riesgo de escapes. Sin
embargo, se estima necesario avan-
zar en otros indicadores directos,
como los expuestos a continuacién.

En relacién a los potenciales efectos
del uso de antibidticos, es necesario
considerar que la salmonicultura no
es la Unica actividad que aporta an-
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Jaulas de cultivo. Crédito: Salmonexpert.

tibidticos al medio acuatico. Efecti-
vamente, hay diversos estudios que
revelan altas concentraciones de an-
tibidticos, hormonas y otros farmacos
en efluentes aledafios a poblaciones
humanas a nivel global (Danner et al,,
2019)y es importante recordar que la
mayoria de los asentamientos huma-
nos que bordean los mares interiores
descargan sus aguas al mar sin trata-
miento'.

Acciones prioritarias escapes, inte-
racciones, aspectos sanitarios y de
bioseguridad

Se proponen las siguientes acciones:
a) Modernizacion del sistema de re-
gistro y estadistica de escapes de
salmones (indicador de presion). in-
cluyendo alertas tempranas e infor-

> Considerando un rango de 0,9 a 1,6 millones de individuos escapados por afio y las estimaciones de consumo reportadas por Niklitschek et al., (2013) para el Fiordo

Aysén.

' Soto et al., (2001) Escaped salmon in the Chiloe and Aysen inner seas, southern Chile: facing ecological and social conflicts.

7 Es el caso, por ejemplo, de Puerto Montt que solo tiene un sistema primario de desarenado para retencién de solidos grandes. Asi los nutrientes, antibiéticos,
pesticidas y todo producto de uso doméstico de una poblacién de 300 mil habitantes esta saliendo al Seno de Reloncavi en un &rea que genera alta concentraciéon de
aves pecesy otros organismos. Como ejemplo, un estudio reciente aborda potenciales efectos de acuicultura ciudades y sinergia con materia orgénica.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719313907
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Pontdn habitacional. Crédito: Salmonexpert.

macion detallada de especies, lugar,
numero, etc. Serfa de utilidad incluir
también informacién de mortalidad
por lobos y perdida de individuos
por hurto. Esta informacién estarfa
siendo reportada al Estado, pero se-
rfa importante que fuera publica y de
acceso inmediato.

b) Marcaje universal individual y obli-
gatorio de salmones cultivados. Esto
permitiria un mejor seguimiento de
escapes, robos y trazabilidad en ge-
neral. Permitiria ademas generar es-
timaciones de abundanciay consumo
de presasy serfa una medida de gran
utilidad en la eventualidad que se
apruebe el proyecto de ley que esta
en revision sobre captura artesanal
de salmones para mitigar escapes.

¢) Monitoreo de asilvestramiento en
rios centinela', incluyendo, por ejem-
plo: i) abundancia relativa por especie
y estadio de desarrollo en capturas
de la pesca recreativa y campafas de
pesca eléctrica, y ii) prospecciones
estacionales de conteo de nidos, car-
cazasy juveniles.

d) Disefio e implementacién un nuevo
sistema de vigilancia de las unidades
ecosistémicas relevantes (unidades
de andlisis), que implique monitoreos
periédicos y el seguimiento estanda-
rizado de las capturas artesanales
que permitan cuantificar la presencia
y abundancia relativa de salmonideos
en vida libre. Este monitoreo deberia
incluir un seguimiento de la posicion
tréfica de los salmonideos, es decir
determinar que estan consumiendo
para lo cual se pueden usar técnicas
desde macroscopicas a isotopos es-
tables.

e) Evaluacién periddica del consumo
de presas por salménidos escapa-
dos en unidades ecosistémicas rele-
vantes y compararlos con umbrales
de consumo de presas definidos en
funcién de los efectos esperados de
este consumo sobre la trama tréfica
(ej. S. Neira trabajo en preparacion).
Ello debe considerar las tasas de cre-
cimiento de los escapados.

f) Monitoreo regular de la abundan-
cia, éxito reproductivo, movimientos

estacionales y dieta de los mamiferos
marinos que interactian mas fre-
cuentemente con centros de cultivos
y salmoénidos escapados, particular-
mente de lobo marino comdn, y de
especies vulnerables (Lontra spp).

g) Disefio e implementacion de un
sistema independiente (camaras u
observadores)) de monitoreo de la
mortalidad incidental de aves y ma-
miferos marinos en un ndmero repre-
sentativo de centros de cultivo

h) Revisién y perfeccionamiento de
las metodologfas y estandares del
monitoreo del estado sanitario de
las especies de salmdnidos y espe-
cies nativas desarrollado por IFOP,
incluyendo, evaluacion de presencia
de enfermedades y de parasitos, asi
como la presencia de RAM.

i) Como medidas esenciales para
abordar los potenciales impactos
del uso de antibidticos en todo tipo
de fauna vy flora, se recomienda no
solo evaluar la presencia de genes
de resistencia en genomas de bacte-

'® Conjunto representativo de rios, seleccionados considerando una adecuada representacién latitudinal de las areas susceptibles de invasién, registros previos de
presencia de juveniles o reproductores de especies alin no asilvestradas, y factibilidad operacional de un muestreo regular de los mismos.
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ria marinas, sino ademas evaluar el
grado de susceptibilidad en ensayos
de concentracion Inhibitoria Minima
(CIM), para establecer correcta re-
lacién entre baterfa génica y valores
de susceptibilidad/resistencia. Ade-
mas, se recomienda evaluar las con-
centraciones y tipos de antibioticos
presentes, generacion de RAM, CIM
etc. en sitios controles lejos de acti-
vidad humana y/o lejos de actividad
salmonicultora como comparacién
y para establecer niveles basales en
los ambientes acuaticos ademas de
potencial sinergia o interaccion entre
distintas fuentes.

5.3 Unidades ecosistémicas
o cuerpos de agua relevante
(CAR) como unidades de eva-
luacion/gestién, y donde se
realiza el monitoreo de los in-
dicadores

5.3.1 CARs propuestos

Para establecer impactos ecosisté-
micos de la salmonicultura y de otras
actividades antropogénicas, es nece-
sario definir las unidades espaciales
(y cuerpos de agua) que puedan ser
afectadas, aunque no se pueda es-
tablecer con exactitud los “limites” o
bordes del ecosistema (como seria en
el caso de un lago).

Los criterios propuestos para definir
unidades ecosistémicas permitieron a
los expertosy equipo técnico del pro-
yecto hacer una propuesta inicial, que
ademas considera algunos elementos
clave para la definicién de estos y su
gestion (Anexo2, Tabla 2).

Existirfa suficiente informacion para
considerar al menos cuatro escalas
geograficas de andlisis, i) una relativa

a las unidades locales, tales como las
concesiones de cultivo, i) la agrupa-
cién de éstas concesiones salmoneras
(ACSs), y una tercera iii) vinculada a la
escala de paisaje 0 ecosistema que
denominaremos “cuerpo de agua re-
levante” (CAR) y cuya definicion preli-
minar se haria en base a condiciones
como “la edad del agua o tiempo de re-
novaciéon del cuerpo de agua™®, “con-
dicién de estratificacién”, condiciones
de oxigeno del fondo y su ubicacién
geografica. Obviamente las condicio-
nes de oxigeno del fondo estarfan rela-
cionadas con las condiciones de estra-
tificacion y renovacion del agua pero
ademas responderfan a ingresos vy
procesamiento de la materia organica.

Ademas, se pueden distinguir (iv)
macrozonas oceanograficas que co-
rresponden a areas/cuerpos de agua
mayores que se diferenciarfan por la
influencia y confluencia de aguas dul-
ces y marinas ademas de caracteristi-
cas batimétricas y otras.

Claramente seria ideal desarrollar
monitoreos espacialmente anidados
es decir que van desde la escala de
centro a ACS, al nivel CAR Yy al nivel de
macrozona, pero desde una perspec
tiva practica, de costos y de conectivi-
dad los CAR podrian ser inicialmente
mas efectivos para evaluar riesgos
ambientales.

Desde la perspectiva del enfoque
ecosistémico a la acuicultura estos
CAR podrian también corresponder a
lo que hemos denominado AMA, sin
embargo, se prefiere la denominacion
CAR porque ha emergido claramente
delas discusiones de los expertos que
seria necesario gestionar otras activi-
dades mas alld que la acuicultura.

La Figura 4 muestra la distribucion
espacial de la edad del agua o tiempo
de renovacion del cuerpo de agua (Pi-
nilla y colaboradores, IFOP)¢, expre-
sada como un indice de retencion del
aguay un indice de hipoxia basado en
las mediciones de oxigeno bajo los 50
m?. Esta informacién se encuentra
ademas disponible en la plataforma
CHONOQOS de IFOP http://chonos.ifop.
cl/) la cual retdne la informacion de un
programa de monitoreo de estas va-
riables en cuerpos de agua utilizados
por la salmonicultura en las Regiones
de Los Lagos y Aysén. Para el logro de
nuestros objetivos, en la Figura 4 se
han sobrepuesto las ACSs. La codifi-
caciéon en puntajesy colorde 1 a5 se
ha disefiado para simplificar la lectu-
ra y para facilitar la identificacion de
CARs como unidades que comparten
las caracteristicas mencionadas. Asf,
se propone que un indice de reten-
cién 5 (mas de 200 dias, ver Figura
4A) representa una alta retencion
del agua o una escasa tasa de reno-
vacion, condiciones que propician
acumulacién de materia organica y
serfan mas propensas a eutrofica-
cién. En cambio, un valor de 1 seria
equivalente a una escasa retencion
(menor que 30 dias) o alta tasa de re-
novacion.

Por otro lado, un indice de hipoxia
5 serfa equivalente a menos que 2
mg/L, en tanto un valor de 4 se asig-
na cuando la concentracién de Oxige-
no esta entre 2 y 3 mg/L (Figura 4B)
(notar que el valor de condicién de
hipoxia del RAMA es 2,5 mg/L).

' De acuerdo a Takeoka (1984) y Monsen (2002), el tiempo de renovacién del agua se define como el tiempo necesario para que la masa total de un material dentro de un
area de interés, en este caso los fiordos de la Regién de Los Lagos y Aysén, se reduzca a un factor de e-1 (~ 37%) (Prandle, 1984), sin embargo, en este estudio el criterio
alcanzo el 20%. Para cada zona de interés, se definieron arbitrariamente sus limites, las cuales coinciden con la extensién de un fiordo, canal o golfo. La concentracion
inicial se define con valor de 1 dentro de las zonas de interés y fuera se establece un valor de cero.

Durante la simulacién, la masa de agua original de la cuenca se reemplaza gradualmente por entradas a través de los limites abiertos, asi como desde los rios, lo que
lleva a una reduccién en el valor de la cantidad inicial. Esta variable muestra la cantidad de agua original que contiene cada elemento dentro del dominio de interésy,
por lo tanto, se puede esperar que revele las d&reas menos ventiladas de las cuencas modeladas. Cuando la concentraciéon del trazador en un lugar de interés disminuya
por debajo de un valor especificado a priori, en este caso, ~20%, entonces se considera el tiempo que tomé en llegar a esta concentracién como el tiempo de renovacién
(Pinilla et al., 2019, Plataforma Chonos, http://chonos.ifop.cl/)

20Se obtuvo de mediciones de Oxigeno Disuelto realizadas mediante CTD-O en el mar interior de Chiloé (Soto et al., 2018) y el mar interior de las regiones de Los Lagos y

Aysén (Soto et al., 2019).
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Se propone utilizar los Cuerpos de Agua
Relevantes (CARs) para implementar el uso y
monitoreo permanente de algunos indicadores
ecosistémicos que permitan establecer, al menos
en forma preliminar, el nivel de riesgo ambiental
con respecto a diferentes tipos de amenazas.

i

eai_—— 1 =
it u.!._' iy B

WS T

PEgg




Figura 4. indice de retencién del agua para cada uno de los ACS (estimado en base al nimero de dias que tarda la
renovaciéndelamasadeagua)paramarinterior RegiéndeLosLagosyAysénenbaseamodelaciénhidrodinamica
(Pinilla y col., IFOP, http://chonos.ifop.cl/)13. Los puntajes (escala de colores superior) se han estimado como
sigue: 1= 0-30 dias de retencién, 2=31-60, 3=61-120, 4= 121-200, y 5= mas de 200. Se han sobrepuesto las ACS. B.
indice de hipoxia estimado en base a la concentracién de 02 bajo 50 m para el mar interior en la Regién de los
Lagos y Aysén (Soto y col. http://chonos.ifop.cl/)14. Los puntajes y colores corresponden a: 1 =>5 ml/L, 2 =4,1-
5ml/L, 3=3,1-4ml/L, 4=2-3ml/Ly 5 =<2ml/L
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Con las consideraciones anteriores,
se presenta aqui una propuesta preli-
minar de CARs basada en: i) conexion
y cercania de las ACSs vy ii) caracte-
risticas oceanograficas compartidas
tales como el tiempo de renovacion,
estratificacion y oxigeno en el fondo
(Tabla 3).

Se propone utilizar los CARs para
implementar el uso y monitoreo
permanente de algunos indicadores
ecosistémicos que permitan estable-
cer, al menos en forma preliminar, el
nivel de riesgo ambiental con respec-
to a diferentes tipos de amenazas.
El andlisis de riesgo provee un mar-
co conceptual que permite estimar
la probabilidad de ocurrencia de un
evento negativo debido a una “ame-
naza identificada"' (para un objetivo
general 0 especifico), en conjunto con
la magnitud de su impacto.

En el presente caso podemos propo-
ner como objetivo general, la conser-
vacion de biodiversidad y servicios
ecosistémicos en areas que estan so-
metidas a diversos usos incluyendo
la salmonicultura, siendo esta ultima
actividad nuestro foco de interés ini-
cial.

Dado que no es posible con la infor-
macién actual, determinar con certe-
za la capacidad de carga de los ACS o
de los CARs, el analisis de riesgo aun
a nivel cualitativo es una herramienta
factible de ser utilizada, compartida y
socializaday que puede ser alimenta-
da con los indicadores de presién y
de respuesta seleccionados.

Asi, seria posible definir niveles de
riesgo ambiental preliminares para
ACS y CARs, considerando una serie
de elementos de informacion utili-
zando como base el tiempo de re-
novacion del agua y estratificacion y
complementando el analisis con otro
tipo de informacién que se detalld
previamente, como por ejemplo la

carga productiva (biomasa de salmo-
nes) acumulada o por ciclo, llevada a
la estimacién de carga de nitrégeno
como se observa en la Tabla 3. Asi es
posible, por ejemplo, establecer un
nivel de riesgo de eutroficacion del
ecosistema y dado que se usa la car-
ga de nitrégeno total como elemen-
to de presion, se considera el riesgo
de eutroficacién para el CAR como
un todo si bien se podria acotar a la
eutroficacion del subsistema bento-
nico. Ello no seria recomendable ini-
cialmente en ausencia de suficiente
informacion sobre los flujos de nu-
trientes entre la columna de aguay el
bentos.

Una propuesta inicial de matriz de in-
formacion se adjunta en el Ane><$2,
Tabla 4.

Dependiendo de los valores de los
indicadores que se usen y del nivel
de riesgo resultante (utilizando una
matriz de riesgo, que puede ser ini-
cialmente semi-cuantitativa), es posi-
ble disefiar un sistema de monitoreo
ambiental cuya frecuencia y alcance
deberia incrementar con el valor de
riesgo estimado.

Para la Region de Magallanes aun
no existe suficiente informacién, por
ejemplo, sobre tiempos de renova-
cion o edad del agua ni evaluaciones
ampliadas de oxigeno en superficie y
fondo y dado que es una regién aun
relativamente pristina, se propone
que exista un programa de monito-
reo ambiental ampliado en todas las
ACS y con prioridad en aquellas que
concentran mayor produccion, como
las ACS 49 y 50, ademas del Seno
Skyring.

5.3.2 Analisis de riesgo semi-cuan-
titativo para abordar las diferentes
amenazas y su potencial impacto
en el ecosistema

Utilizando la informacién disponible
para cada uno de los CAR, incluyen-

do aquellas variables que han ser-
vido para definirlos espacialmente,
tales como edad del agua, tiempo de
residencia e indicadores de presién
como biomasa por area y estimacion
de nutrientes que han ingresado al
sistema (Tabla 3), es posible generar
una matriz de riesgo y estimar niveles
de riesgo preliminares. En este caso,
el Oxigeno en el fondo es una varia-
ble que caracteriza al cuerpo de agua
resultando de condiciones oceano-
graficas naturales, pero que también
podria estar siendo influenciada por
la presion de la salmonicultura.

El concepto de peligro o riesgo se re-
fiere a un agente o evento fisico que
tiene el potencial de causar dafio o
menoscabar la capacidad de alcanzar
0 mantener nuestro(s) objetivo(s) de
alto nivel, como por ejemplo “con-
servar la biodiversidad y servicios
ecosistémicos” en un ecosistema o
espacio determinado. Un andlisis de
riesgo busca tipicamente responder
4 preguntas: ¢Qué puede salir mal?,
¢Qué tan probable es que salga mal?
;Cudles serfan las consecuencias si es
que sale mal?, (Qué se puede hacer
para reducir, ya sea la posibilidad o
las consecuencias de que salga mal?.
Tipicamente, riesgos ambientales
asociados a la acuicultura incluyen:
i) degradacion ambiental vy ii) intro-
duccién y propagacion de patégenos,
pestes y especies invasoras?.

2! Amenazas como eutroficacién (por ingreso excesivo de nutrientes), generacién de RAM (por uso excesivo de antibiéticos), disrupcién de las tramas tréficas, deterioro
de la productividad natural etc. Todas estas amenazas atentarian contra el objetivo de conservacién de biodiversidad y servicios ecosistémicos. El analisis de riesgo se ha

utilizado como aproximacién general para evaluar impactos de la salmonicultura en Noruega (Taranger et al., 2015)

22 http://www.fao.org/3/i0490e/i0490e00.htm
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Tabla 3. Cuerpos de agua relevante (CARs) propuestos y evaluacién semi-cuantitativa de variables e indicadores
relevantes para llevar a cabo una estimacién de capacidad de carga y/o de nivel de riesgo? frente a algunas
amenazas como la eutroficacién del ecosistema resultante del ingreso de nutrientes desde la salmonicultura.

indice de retencién
del agua (1= minima
retencién, 5 retencién
muy alta)*

Cuerpo de agua
relevante (CAR)

Regién de los Lagos

Estuario Reloncavi 1 2
Seno Reloncavi 2 _
Area Chacao 3a,3b, 6 1
Area 7, 8,9a, 9b, 9c
Quemchi-Mechuque-
Dalcahue
Quinchao 10a 2
Queilen a Quellén 10b,11,12a 1
Quellén Sur 12b,12¢
Chaitén al sur 13,14,15 1
Refiihué 16 3
Llancahue Comau 17a,17b _
Region de Aysén
Guaitecas Norte 18a,18b,18c 1-2
Guaitecas Sur 18d, 18e, 19a, 2
19b,20,21a,
21b, 21c

Weste Islas Melchor  22a, 22b, 22c,

-Isla Luz 22d, 23b, 23c

Estero Walker a canal  23a, 24, 26a,

Costa 26b

Cupquelan 25a, 25b

Quitralco 27

Fiordo Aysén 28a, 28D, 28c,
29

Puerto Aguirre 30a, 30b

Puyuhuapi 32

Isla 31,33,34,35

Magdalena-Melimollu

Oxigeno en el fondo o
indice de hipoxia (1=
oxigenado,
S5=hipoxia)**

Carga acumulada de
N (ton/km2 ) por ACS
(1= muy baja carga, 5=
carga excesiva)***

Carga de N por area
ultimo ciclo (ton/km2)
por ACS (1= muy baja
carga, 5= carga
excesiva)

Valor o Rango del puntaje

:
; EN
2-3 1-3

2

2

2

|

1-2

3 1-2 1-3

2 2 3

: e
2 1-2 1

1-2 1 2-3

*En la Figura 3 se describen los intervalos propuestos para cada puntaje (1 a 5) para el indice de retencién del agua (Pinilla et al., Chonos)

** En la Figura 4 se describen los intervalos propuestos para cada puntaje representando el indice de hipoxia (Pinilla et al., Chonos)

***Jsando la informacién que se muestra en la Figura 2 donde carga de N/km se clasifica como 1 cuando es <20 ton/km2, 2=20 - 50, 3 = 51-80, 4=81-110y 5=> 110.
Categorizacion basada en el aporte proporcional a la biomasa acumulada producida por km2 de &rea ACS entre el 2007 y el 2017 (Soto et al., 2019)11.

23 Para una matriz de riesgo clasica de 5x5 se puede utilizar puntajes (1 a 5) para evaluar la probabilidad de ocurrencia de un evento, luego la magnitud se pondera
también con puntajes de 1 a 5, correspondiendo a la importancia o volumen/extensién de aquello que se puede perder.
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Una tipica matriz de riesgo semi-cuan-
titativa es una matriz de 5 x 5 (P x M)
donde la probabilidad de ocurrencia
de unevento (P) se estima con un pun-
taje o valoracion que va desde 1=raro,
2=muy bajo, 3=bajo, 4= alto y 5 =muy
alto (Figura 5). De la misma forma, se
puede evaluar la magnitud de su im-
pacto o consecuencia (M) que puede
ir desde 1=insignificante, 2=menor, 3=
moderado, 4=mayor y 5=catastrofico.

Asi, elaboramos como un ejercicio y
aproximacion preliminar, una matriz
inicial para estimar el riesgo de que
ocurra eutroficacion implicando la
pérdida de biodiversidad y servicios
ecosistémicos, donde la probabilidad
de ocurrencia se estima consideran-
do los indicadores y/o caracteristicas
que se han descrito en la Tabla 3y la
magnitud del impacto o consecuen-
cia se podria considerar en forma
pareja como “mayor” (4) para todos
los CAR. Esta es una hipdtesis pues
en realidad no tenemos suficiente
informacion para estimar que es lo
que perderiamos y la magnitud del
impacto. Este también podria ser Ca-
tastréfico (5), es decir podria cambiar
en forma dramatica la biodiversidad y
funciones ecosistémicas clave.

Figura 5. Esquema matriz de riesgo.

Impacto / Consecuencia

Probabilidad de ocurrencia

La probabilidad de ocurrencia (P) se
basa, para este ejercicio, en 3 varia-
bles /indicadores de las condiciones
de los CAR que ya se han descrito, i)
la edad del agua (como inverso de la
tasa de recambio) que en este caso
se representa como un indice de (1 a
5). Mientras mayor es este indice (5),
mas baja es la tasa de recambio, por
lo cual incrementa la posibilidad de
retener los nutrientes en el cuerpo
de agua, su potencial sedimentacion
e incremento de respiracion bacte-

riana. La segunda caracteristica (ii) es
el Oxigeno en el fondo representado
por el indice de hipoxia y la tercera (iii)
es la estimacion de biomasa que se
ha producido en forma acumulativa
en la ACS de la cual se ha calculado
el total de nitrégeno que ha ingresa-
do. Se agrega una ultima variante de
la caracteristica anterior, cual es la
biomasa por area en el Ultimo ciclo
(Tabla 3). Esta permitiria corregir por
los cambios/desplazamientos mas re-
cientes a nuevas areas.
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Tabla 4. Matriz de riesgo preliminar para la ocurrencia de eutroficacién afectando servicios ecosistémicos y
biodiversidad de los CAR usando informacién en la Tabla 2.

Puntaje estimado
para la probabilidad
de ocurrencia de un
evento (P)*

Magnitud estimada
del impacto (M)**

Riesgo (P x M) Riesgo normalizado (P

x M)/25

Region de Los Lagos Valor o Rango del puntaje

Estuario Reloncavi 1 40

Seno Reloncavi 2 35 40

Area Chacao 3a,3b, 6 7/

Area 7,8,9a, 9b, 9c 25

Quemchi-Mechuque-

Dalcahue

Quinchao 10a 2.8

Queilen a Quellon 10b,11,12a 1.0

Quellén Sur 12b,12c na

Chaitén al sur 13,14,15 2.0

Refiihué 16 25

Llancahue Comau 17a,17b 35

Regién de Aysén

Guaitecas Norte 18a,18b,18¢c 1.5 4.0 6 0.2

Guaitecas Sur 18d, 18e, 193, 1.5 4.0 6 0.2
19Db, 20, 213,
21b, 21¢

Weste Islas Melchor 22a,22b, 22¢, 1.5 4.0 6 0.2

~Isla Luz 22d, 23b, 23c

Estero Walker acanal ~ 23a, 24, 263, 2.0 4.0 8 0.3

Costa 26b

Fiordo Aysen 28a, 28b, 28¢, 2.0 4.0 8 0.3
29

Puerto Aguirre 303, 30b 2.0 4.0 8 03

Isla 31,33,34,35 2.0 4.0 8 03

Magdalena-Melimollu

*P se obtiene del promedio de los puntajes de las 4 columnas que caracterizan la condicién del CAR en la Tabla 2. En el caso que alguna/s columnas de la Tabla 3
presentaron un rango, se us6 el valor medio de este para calcular el promedio.

**M o magnitud estimada del impacto se considera en forma conservativa como “alta” (=4) en ausencia de suficiente informacién sobre la biodiversidad y/o servicios
ecosistémicos que se podrian perder.

Dado que un CAR puede incluir varias
ACS, en la Tabla 3 se muestra el rango
de puntaje® considerando que cada
valor asignado representa desde
una carga minima a una excesiva (1
a 5). Para elaborar la matriz (Tabla 4)
se us6 un promedio de los puntajes

2 Eventualmente se podrian sumar las areas de las CAR una vez se tenga mayor informacién sobre conectividad.

asignados a cada ACS, en particular
para la carga acumulada y para aque-
lla estimada en el Ultimo ciclo. Esta
ultima informa sobre la carga actual.
Asi se puede observar, por ejemplo,
que en Aysén los puntajes asignados
a la carga acumulada son menores

que aquellos asignados a aquella en
el dltimo ciclo. Esto ocurre porque la
produccion de salménidos se ha ido
trasladando hacia Aysén mas recien-
temente.
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El Puntaje estimado para la probabi-
lidad de ocurrencia de un evento (P)
se calcula promediando las cuatro ca-
racteristicas que describen cada CAR.
Por ejemplo en el caso del Estuario
de Reloncavi, P tiene un valor de 3.8
(=(2+3+5+5)/4). Esto es claramente
una simplificacién que supone que
todos los elementos usados tienen el
mismo peso y ello es discutible. Por
ejemplo si le damos mas peso relativo

La matriz de riesgo resultante (Ta-
bla 4), sugiere que deberian tomar-
se medidas relativamente urgentes
en el Estuario y Seno de Reloncavi,
Llancahue-Comau, Cupquelan, Qui-
tralco y Puyuhuapi. Es necesario, al
menos, implementar un sistema de
monitoreo ampliado y permanente
buscando evaluar otros indicadores
como nutrientes en la columna de
agua, AMBI, en fondos blandos vy lle-
var a cabo algin analisis del estado
ambiental de fondos duros. Con esta
informacién podria considerarse la
reduccion de la produccion total en
cada uno de estos ecosistemas.

a la biomasa cosechada y su carga de
N en el ultimo ciclo, incrementaria el
nivel de riesgo especialmente en Ay-
sén.

Por otra parte, esta es una matriz
(Tabla 4) relativamente conservadora
porque a la magnitud del impacto (M)
se le ha asignado un valor equivalente
aimpacto significativo (M=4) dado que
no se tiene valores para los indicado-

Es relevante destacar que el proyecto
FIPA 2007-21 (Daneri et al., 2010) es-
tudia y desarrolla, con toda la infor-
macion disponible y evaluaciones de
terreno, un modelo de la capacidad
de carga del Estuario Reloncavi (ACS
1) para cultivar salmones y estima
que la carga maxima no deberia su-
perar 15000 toneladas anuales dis-
tribuidas en tres subcomponentes
oceanograficos del estuario. Sin em-
bargo, desde el 2010 a la fecha la bio-
masa promedio anual de salmones
ha superado con creces ese valor. Ello
se estima a través de las cosechas, las
cuales tienen una fluctuacion anual

res que permitan estimar la condicién
de conservacion de biodiversidad y
servicios ecosistémicos de los CAR
(mas alla de la informacion INFA de los
centros de cultivo). Por ello es funda-
mental comenzar a monitorear AMBI
y otros indicadores en fondos blandos
y obtener informacién adecuada de
fondos duros y otros indicadores in-
cluyendo el subsistema pelagico.

que responde a los ciclos productivos
de 18 meses de tal forma que en afios
pares se ha cosechado hasta 63 mil
toneladas y en los impares menos de
10 mil con excepcion del 2017 (Figura
6) por lo cual en promedio cada afio
habria en el agua entre 28 mil a 30 mil
toneladas. De acuerdo a la propuesta
de Daneri et al,, (2010), se habria so-
brepasado la carga maxima estimada
y no es evidente cémo los resultados
de ese proyecto han afectado o mo-
dificado la produccién en este ecosis-
tema

Figura 6. Cosecha anual de salmonideos ultimos 10 afios en el Estuario de Reloncavi (ACS1). Informacién
elaborada a partir de datos de SERNAPESCA solicitados por el mecanismo Ley de Transparencia.
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Por otra parte, serfa necesario ela-
borar una matriz de riesgo que con-
sidere en forma conjunta amenazas
debido a eutroficacion, uso de anti-
bidticos, pesticidas, escapes y otros.
Una matriz integrada puede asignar
diferentes ponderaciones a las diver-
sas amenazas para estimar un indice
de riesgo general y Unico. La infor-
macion para la matriz de riesgo con-
siderando potenciales impactos de
antibidticos y pesticidas podria usar
también como indicadores la bioma-
sa acumulada, la biomasa actual por
area y la edad del agua, puesto que
mientras mas lenta es la renovacion
del agua mas probable que estos qui-
micos y otras sustancias se acumulen.
En cambio, una matriz para evaluar el
potencial efecto de Caligus rogercres-
seyi sobre fauna nativa podria utilizar
biomasa acumulada, biomasa actual
por area (y mejor nimero de peces
en el agua) y otros indicadores, como
distancia minima entre centros. Inte-
resantemente, cuerpos de agua con
menor edad del agua, es decir con
mayor tasa de recambio podrian sig-
nificar mayores riesgos de dispersion,
entonces el puntaje seria inverso.

Una matriz de riesgo para evaluar po-
tencial impacto de los escapes puede
usar el nimero de peces sembrados
por ciclo por cada CAR y el nimero
acumulado de los ultimos 20 afios o
mas, ademas del nimero reportado
de peces escapados. En este caso
se podria usar también un indicador
de sobrevivencia de los escapes que
podria incluir la mortalidad por pesca
(Soto et al, 2001) y por consumo de
lobos.

El monitoreo de indicadores de pre-
siény de respuesta permitirfa evaluar
y reajustar los niveles de riesgo gene-
rales y en relacién a amenazas espe-
cificas para cada CAR a la vez que se
podrian generar matrices de riesgo
con informacién mas cuantitativa.

5.3.3 Monitoreo seguimiento y ges-
tién de los CAR

- La presente propuesta de CARs re-
querirfa de validaciones posteriores
desde la ciencia y desde el Estado
para determinar los ajustes cuanti-
tativos necesarios. Sin perjuicio de
ello y basandose en la informacién
preliminar aqui presentada (Tabla1),
la recomendaciéon del equipo técni-
co de esta iniciativa, otros expertos
consultados y participantes del taller
es considerar al menos los siguientes
CAR como sistemas piloto de un plan
de monitoreo y seguimiento: (1) Es-
tuario de Reloncavi, (2) Llancahue-Co-
mau, (3) Quemchi-Mechuque, (4) Area
central mar interior, (5) Puyuhuapi, (6)
Fiordo Aysén, (7) Tortel (referencia),
(8) Skyriing y al menos un sistema adi-
cional en Magallanes. Los cuerpos de
agua propuestos, se eligieron dado
qgue son lugares que han albergado
una importante concentracion de la
produccion y, ademas, donde actual-
mente hay monitoreos en linea o se-
ries de tiempo de algunas variables
oceanograficas, quimicas y meteo-
rologicas, a las cuales se les puede
incluir o aumentar las variables pro-
puestas como indicadores ambien-
tales de la calidad de la columna de
agua. Ademas, se considera urgente
implementar sistemas de monitoreo
a nivel de CAR en Magallanes donde
hasta ahora la informacién es mini-
ma.

- Considerando la informacién unita-
ria de las concesiones de la salmoni-
cultura, el siguiente paso correspon-
deria a contextualizar su operacion a
una escala de CARs que permita cru-
zar la informacion productiva con las
caracteristicas de los sistemas coste-
ros. Esta etapa implica asignar a cada
unidad (ej. ACS) datos como i) condi-
ciones hidro-climaticas de influencia
(rangos vy variabilidad de precipita-
ciones y temperatura del aire; fuente
de informacion: CR2), ii) profundidad
media y volumen (batimetria, borde

costero; fuente de informacién: Ar-
mada de Chile, IFOP, FIPA), iii) tipos de
masas de agua descritas para cada
sistema (fuente: articulos cientificos,
sistema de monitoreo de [FOP-CHO-
NQOS, informes Cimar Fiordo, FIPA),
iv) amplitud de excursion mareal
(fuente: articulos cientificos, SHOA), y
v) magnitud de la influencia de agua
dulce (fuente: articulos cientificos?®).

Este Ultimo aspecto puede estar refe-
rido a la presencia de rios importan-
tes (caudal, tipo de régimen, pluvial,
nival, mixto; fuente de informacion:
DGA, CR2) e idealmente la identifica-
cién de zonas con y sin influencia de
plumas de rios (Fuente de informa-
cion: sensoramiento remoto, publica-
ciones cientificas).

- Disefiar un sistema de monitoreo
ambiental integrado para medir o
estimar las variables que alimenten a
los indicadores seleccionados y que
permitan elaborar otros que contri-
buyan con mayor informacion a nivel
de cuerpo de agua relevante. Esto in-
cluyendo indicadores de presién (bio-
masa y numero de peces por unidad
de area como se describe en el pto.
5.1 arribay los indicadores de impac
to que se han elegido. La frecuencia
e intensidad de monitoreo deberia
responder al nivel de riesgo estimado
(ver Tablas 3y 4 en Anexa.2).

Es importante destacar que han exis-
tido diversos esfuerzos recientes
para disefiar un sistema integrado de
monitoreo oceanografico propicia-
dos tanto por el estado (FIPA 2016-
68, Hormazabal, 2018) como por las
instituciones de investigacion en su
conjunto, cual es el caso del sistema
integrado de observacion del océa-
no SI0OC, esfuerzo propuesto en el
marco de la COP25%. Resulta urgente
integrar todos estos esfuerzos e im-
plementar un sistema que permita
monitorear los cambios en el ecosis-
tema resultantes de la actividad.

25 Por ejemplo; Saldias et al., (2019). Freshwater structure and its seasonal variability off western Patagonia. Progress in Oceanography 174:143-153, Le6n-Mufioz et al.,
(2018) Hydroclimatic conditions trigger record harmful algal bloom in western Patagonia (summer 2016). Scientific Reports 8 (1330).
2 http://www.cr2.cl/wp-content/uploads/2019/12/Propuesta-de-sistema-integrado-de-observaci%C3%B3n-del-oc%C3%A9ano.pdf
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Es necesario determinar puntos es-
tratégicos de muestreo dentro de
cada CAR considerando la posicién
de los centros de cultivo, morfome-
tria, direcciéon de corrientes, tiempo
de residencia, edad del agua, estrati-
ficacién, etc. También seria necesario
que estos monitoreos se coordinaran
e integraran dentro de lo posible con
aquellos programas de seguimiento
de los centros como INFA, etc.

-Se estima como fundamental centra-
lizar e integrar la informacién sobre

cada CAR, incluyendo la informacién
oceanografica y climatolégica rele-
vante, indicadores de presién, indica-
dores de impacto, analisis de riesgo
frecuente y actualizacion de matrices
de riesgo abordando las diferentes
amenazas para el ecosistema. Esta
informacion deberia ser gestionada
y coordinada por una institucion (ej.
IFOP), deberia ser de caracter publica
y transparente, y deberia conectarse
claramente a las decisiones del Esta-
do en relacién al control y seguimien-
to de la salmonicultura.

27 https://www.dfo-mpo.gc.ca/aquaculture/sci-res/imta-amti/index-eng.htm
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- Serfa fundamental incorporar al ac-
tual Reglamento de Densidades indi-
cadores de gestion relacionados con
potenciales impactos a nivel de eco-
sistema.

-La gestion ambiental integrada de los
CARs y/o de las ACS permitiria también
abordar e implementar sistemas de
certificacion a esta escalay en el marco
del enfoque ecosistémico, donde serfa
posible, por ejemplo, considerar el di-
sefio de acuicultura multitréfica inte-
grada?’ a nivel de paisaje.




6. Conclusiones y recomendaciones para las
etapas siguientes

6.1 Propuestas metodolégicas

(i) Se propone la definicién de cuerpos de agua relevantes (CAR) como cuerpos de
agua que albergan una o mas ACSy que ameritan un monitoreo ambiental integrado,
cuya definicion de borde preliminar se haria en base condiciones como el tiempo de
renovacion del agua, indice de estratificacion, condiciones de oxigeno del fondo, su
ubicacion geografica y conectividad aparente.

(ii) Se proponen como indicadores de presién: la biomasa o produccion acumulada
por ACS, biomasa acumulada/area, biomasa total y /area en el ciclo mas reciente para
cada ACS. Se propone también utilizar la cantidad de pesticidas y de antibiéticos por
area (toneladas/km2) por ACS y nimero de peces sembrados por drea ademas de los
escapes de salmones acumulados y por afio en cada ACS.

(iii) Con la informacion disponible y metodologias existentes es posible plantear los
siguientes indicadores: oxigeno en la columna de agua y fondo, nutrientes (nitrato,
amonio, ortofosfato y sus proporciones estequiométricas), el indicador AMBI (y otros
que se pudiesen desarrollar o implementar para la Patagonia) para fondos blandos,
presencia de salmones escapados en vida libre, abundancia de lobos marinos y su
comportamiento.

(iv) Se recomienda avanzar en la elaboracién y mejoramiento de indicadores sanita-
rios siguiendo las recomendaciones del numeral 5.2.3 arriba y otros indicadores con
gran potencial que alin no estan condiciones de implementarse (ver Informe taller
Anexo 1).

6.2. Propuestas de acciones y decisiones de politicas publicas

Para que la salmonicultura pudiera llegar a ser considerada en algin momento una
alternativa productiva sustentable es necesario implementar sistemas de evaluacion
ambiental a nivel de ecosistema que nos permitan conocer en forma permanente
sus efectos y la capacidad del ecosistema de soportarlos. Esto también serfa ne-
cesario implementarlo en otras actividades productivas incluyendo la mitilicultura
y la pesca. Ademas es fundamental considerar también los impactos de las aguas
servidas (como es el caso del emisario de Puerto Montt que descarga al Seno de
Reloncavi).

(i) Reconociendo que el Estado y otras instituciones relevantes ya realizan algunos
esfuerzos para abordar la capacidad de carga y la potencial sensibilidad de varios
de los CARs, es fundamental y urgente que la informacion generada se integre, se
coordine y determine medidas acordes a preservar la resiliencia de los ecosistemas.
Es también necesario que el proceso de investigacion analisis y toma de decisiones
respecto del uso de los CARs sea ampliamente difundido y que se considere la par-
ticipacion necesaria para facilitar la implementacion y seguimiento informado por
parte de la comunidad.

(i) Es fundamental y urgente establecer monitoreos ambientales integrados, pu-
blicos, transparentes y con excelente difusién para cada CAR, incluyendo ademas de
las variables oceanograficas relevantes todas las variables detalladas en los puntos
(i) y (i) en el numeral 6.1 arriba. Se considera necesario integrar y conectar con estas
evaluaciones, aquellas realizadas en fondos blandos utilizando el indicador AMBI a
escala de CARy en lo posible incluir variables y otros indicadores que han sido me-
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nos explorados. Se sugiere comenzar (0 continuar en caso que se esté realizando®)
con los siguientes: 1.- Estuario y Seno de Reloncavi, 2.- Llancahue-Comau, 3.- Quem-
chi-Mechuque, 4.- Area central mar interior, 5. Puyuhuapi, 6.- Fiordo Aysén, 7.- Cu-
pquelany/o Quitralco, 8.- Tortel (referencia), 9.- Skyriing y, al menos, 10.- un sistema
adicional en Magallanes.

(i) Es fundamental y urgente crear cuerpos de agua/ecosistemas de conservacion
y que puedan servir como sistemas de referencia especialmente en la Region de
los Lagos (jdonde no existen!) y también en la Region de Aysén. Estas serfan nue-
vas areas marinas protegidas que permitiran comparar en forma mas objetiva cuer-
pos de agua con y sin salmones y que nos podran informar sobre la biodiversidad
y servicios ecosistémicos que podriamos perder (suponiendo que ya no ha habido
impactos significativos, no solo de la salmonicultura sino también de la pesca, la
mitilicultura, la agricultura, las ciudades, etc.). Por ejemplo, el fiordo Comau, donde
ademas existen iniciativas de evaluacion y conservacion de la biodiversidad, seria
una opcién muy relevante.

(iv) Es fundamental y urgente implementar el uso de matrices de riesgo* o me-
canismos similares para cada CAR y para cada amenaza que informe la toma de
decisiones especialmente en relacion a la producciéon maxima por areay distribucion
de la misma en el tiempo. La evaluacién preliminar realizada en este documento en
relacion al riesgo de eutroficacion, permite recomendar la reduccién de la produccion
en el Estuario y Seno de Reloncavi, Llancahue-Comau, Cupquelan, Quitralco y Puyu-
huapi.

(v) Es fundamental y urgente iniciar un programa de monitoreo ambiental a nivel
de CARs que estan siendo usados por la salmonicultura en Magallanes. Esto es una
oportunidad Unica para tener informacion sobre estado actual, evolucién y respues-
ta del ecosistema en el tiempo. Esta informacién es esencial para tomar decisiones
sobre cualquier eventual propuesta de desarrollo de la salmonicultura en esa Re-
gion.

(vi) Es prioritario iniciar un plan de evaluacion del estado de la diversidad en fondos
duros y especies sésiles que puedan ser clave y/o indicadoras del estado ambiental
de los ecosistemas y que puedan ser incluidas en el programa de monitoreo inte-
grado.

(vii) Es prioritario incrementar esfuerzos para desarrollar mecanismos de evalua-
cion del impacto de pesticidas y antibidticos a nivel ecosistémico que sean relativa-
mente faciles de medir, estandarizar y validar. Se reconoce que esta es una brecha
importante de informacién. Si bien existen monitoreos de estado sanitario de peces
tipicos de la pesca artesanal, estos deben ampliarse a nivel de CAR enfatizando tam-
bién el uso de lugares de referencia separando areas con impactos de aguas servi-
das de aquellos con salmonicultura.

(viii) Es necesario incrementar esfuerzos para definir indicadores del estado am-
biental y cambios de las comunidades pelagicas, desde microalgas, a zooplancton,
peces, e incluso el desarrollo de FANs y como estas se relacionan con la salmonicul-
turay otras actividades.

(ix) Es necesario abrir la discusion con la sociedad para priorizar qué es lo que que-
remos conservar, qué tipo de servicios ambientales no queremos perder y como
se abordan estos considerando diferentes actividades productivas alternativas y /o
complementarias.

28 |FOP lleva a cabo un monitoreos de algunos de los CARs mencionados pero estos tendrian que ampliarse, integrarse, conectarse mejor con el estado ambiental de los
ecosistemas y niveles de riesgo ademas de comunicarse.
2% Sugerencia de una base de datos y matriz de riesgo en Anex&Z, Tabla3.
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