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1. Introduccién

Esta cartilla surge en el marco del Proyecto Adaptacion al cambio
climdtico en 3 comunidades costeras de Chiloé, con la finalidad de
entregar los resultados de estudios ambientales que se realizaron
desde el equipo del proyecto como por el Centro de Investigacion
y Desarrollo de Recursos y Ambientes Costeros - Centro i~mar de
la Universidad de Los Lagos, en cuanto organismo colaborador.

A través de este documento se aporta informacién de contexto y
relativa al estado actual de diferentes variables de la zona marino

costera de las localidades en las que se desarroll6 el proyecto.

Conello esperamos contribuiry profundizar el conocimiento local
de las comunidades y propiciar mayor atencion y accion frente a
las transformaciones del territorio y de la zona costera.
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2. El mar interior de Chiloé:
historia de cambios asociados
a multiples factores

La Patagonia chilena, considerada como uno de los ecosistemas
mas pristinos del mundo, representa una de las principales reservas
de agua dulce del planeta. Alli se encuentran humedales, turberas,
glaciares, fiordos, rios, lagos y bosques capaces de almacenar tres
veces mas carbono por hectarea que laAmazonia (Ugarte et al,, 2022).

Chiloé desde un punto de vista biogeogréafico constituye la ecorregion
Chiloé-Taitaoy forma parte de la Patagonia chilena, caracterizada por
serun arearica en diversidady productividad bioldgica. Sin embargo,
los procesos y servicios costeros que dan cuenta de esa diversidad
y abundancia, de los que histéricamente hemos aprovechado los
habitantes de Chiloé, se han alterado. Entre las causas podemos
identificar las acciones de sobreexplotacion asociadas a la pesca
y extraccion de recursos bentonicos entre las décadas del 70 y 90,
y posteriormente el desarrollo incesante de la industria acuicola.
Pero existe un factor externo que pone en riesgo y puede alterar aiin
mas nuestros ecosistemas y sus servicios: el cambio climatico actual.

Sibien, el cambio climatico es un proceso naturaly dindmico que ha
favorecido los procesos que posibilitan la vida en nuestro planeta,
en los Ultimos 200 afios, desde el inicio de la revolucion industrial,
se ha alterado este equilibrio (k0 y Centro-eui4, 2021). Elincremento
en la atmosfera de los gases responsables del efecto invernadero
contribuye al calentamiento, acelerando el de la tierra a un ritmo
sin registros previos.



3. ¢Como influye el Cambio
Climatico en nuestros
sistemas marinos?

En la Region de Los Lagos, y principalmente el mar interior de
Chiloé, las proyecciones asociadas al cambio climatico sugieren
que la reduccion de las precipitaciones y el aumento de la tem-
peratura del aire y de la superficie del mar son los impulsores
mas relevantes. Estos cambios afectaran los aportes de agua
dulcey los patrones de estratificacion, circulacion y retencion
de los fiordos y canales, lo cual influye en el funcionamiento y
servicios que proporciona el mar en nuestras costas como la pesca
y la marisca, el cultivo de mitilidos y salmones, y la disponibilidad
de agua para el consumo humano.

En el actual contexto de cambio climatico, los ecosistemas patago-
nicos donde se desarrolla la acuicultura presentan mayores riesgos
de florecimiento de algas nocivas (FAN’s), mayor incidencia de
enfermedades asociadas a los cambios esperados en temperatura
y salinidad y, a los efectos multidimensionales de la disminucién
del oxigeno disuelto en el agua (Soto et al., 2019).

Las investigaciones cientificas sefialan también que, como conse-
cuencia de aumentos de temperatura, acidificacion de océanos
y de fendmenos recientes (por ejemplo, olas de calor) asociados
al cambio climético, las respuestas de tolerancia a la temperatura
y potencial de crecimiento de diversas especies utilizadas por la
acuicultura en la actualidad tendrédn una mayor probabilidad de
verse afectadas, por lo que se anticipan efectos negativos sobre la
produccién acuicola en el futuro (Froehlich et al., 2018).
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Simbologia

INCREMENTO DE DISMINUCION DE CAMBIO EN LA CAMBIOS EN LA
LA TEMPERATURAS PRECIPITACIONY  ESTRATIFICACION DISTRIBUCION Y
DEL AIREY EL MAR ESCORRENTIA DE VERTICAL DEL ABUNDANCIA DE

LOS VIENTOS AGUA ESPECIES

INCREMENTO DE  ALTERACION DEL IMPACTO EN EL

FLORACIONES DE CRECIMIENTO CRECIMIENTO

ALGAS NOCIVAS LARVAL DE DE ORGANISMOS
(FANS) MOLUSCOS CALCAREOS

Figura1: Principales modificaciones asociadas al cambio actual en el mar interior
de Chiloé.

Posibles disminuciones en el caudal de los rios afectaran los aportes
de aguas dulces azonas estuarinas, lo que generara modificaciones
en la estratificacion de las aguas. Actualmente la capa superficial
se encuentra hasta aproximadamente los 10 mt. de profundidad,
y se caracterizan como aguas poco salinas, pobres en nitratos y
fosfatos, pero ricas en materia organicay silicatos, como aporte de
las descargas de los rios. Frente al escenario de cambio climatico
se espera que esta capa disminuya, facilitando el ingreso de aguas
mas antiguas, salinasy ricas en nutrientes hacia la superficie. Lo que
juega un papel importante en la generacion y mantenimiento de
floraciones de microalgas (Diaz et al., 2023), las cuales tienen im-
pactos socio-econdmicos negativos en pesquerias, acuicultura,
turismo, sistemas costeros y en la salud publica.
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¢Como se proyectan los impactos de las
floraciones algales nocivas (FAN’s) en las
principales actividades productivas de los
mares interiores de Chiloé?
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PERDIDA DE BIOMASA DE SALMONES

Por FAN’s en la fase de engorda (en agua salada) de-
bido al potencial incremento de microalgas como
consecuencia de la disminucion de precipitaciones.

Por aumento de parasitos en la fase de engorda (en
agua salada) debido al potencial incremento de para-
sitismo asociado a la disminucién de precipitaciones
y aumento de salinidad.
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PERDIDA DE BIOMASA DE CHORITOS

En fase engorda por el incremento de FAN’S como
consecuencia de la disminucién de precipitaciones.

Pérdida de biomasa semilla de choritos por aumento
de salinidad como consecuencia de la disminucién
de precipitaciones.




4. (Cudles son las condiciones
ambientales identificadas en
los territorios costeros duran-
te el desarrollo del proyecto?

Conocer el estado actual de nuestros mares esimportante para
poderidentificar cudnto cambian a través del tiempo, y para verificar
silas proyecciones asociadas al cambio climatico actual se ajustan
alo observado en el territorio.
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Figura2: Area de estudio del terreno de mediciones hidrograficas en Terao y Marico
(Noviembre 2022).

En las localidades de Terao, Pilpilehue (Chonchi) y Marico (Pu-
quelddn) durante los meses de noviembre y diciembre (2022)
en conjunto con el Centro i~mar de la Universidad de Los Lagos,
realizamos actividades en terreno para identificar las condiciones
ambientales de las zonas costeras, que serviran como punto de
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referencia para posteriormente comparar el estado ambiental de las
aguasyfondo marino. Entre las actividades realizadas se incluy6 un
muestreo oceanografico para conocer la variabilidad hidrografica
y delos sedimentos en primavera, y un monitoreo visual del fondo
marino utilizando un robot.
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Figura 2.1: Perfiles de temperatura conservativa (°C), salinidad absoluta (g/kg), Perfiles
de Oxigeno disuelto (mL/L), saturacidn del oxigeno (%) y concentracién de
clorofila-a de la transecta realizada el 27 de octubre del 2022.
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Las variables hidrograficas permitieron detectar que el sector de
Marico estuvo mas mezclado que la zona de Terao. En Marico la
temperatura del agua, salinidad, oxigeno disuelto y la clorofila-a
mostraron valores homogéneos. Mientras, en Terao se registro
una leve estratificacion de las aguas a 10 metros de profundidad
debido a diferencias en la temperatura del agua. En este lugar la
salinidad fue ligeramente mas alta. La presencia de Agua Suban-
tartica (ASAA, temperaturas de 33 - 33.8 g/kg) se evidencié en toda
el area de estudio.
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Figura 2.2: Perfiles de Nitrato (uM), Nitrito (uM), Fosfato (uM) y Silicato (uM) de la tran-
secta realizada el 27 de octubre del 2022.
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Los nutrientes fueron levemente mayores en las estaciones cercanas
a la localidad de Terao. Lo anterior posiblemente se asocia a una
condicion de mayor mezcla de las masas de agua en Marico, lo que
favorece procesos fisicoquimicos y bioldgicos, tales como la trans-
formacion de nutrientes en diferentes compuestos y principalmente
consumo y asimilacion de estos por microorganismos (bacterias,
microalgas, entre otros), por ende una mayor actividad biologica.
Ademas, del dinamismo que puede presentar esta localidad, se debe
estudiar cdémo se relacionan estos procesos con las corrientes,
alturas de mareasy componentes geograficos, considerando la leve
diferencia que registra en nutrientes al comparar con Terao, y que
al parecer genera condiciones favorables para la proliferacion de
fitoplancton en Marico (figura 2.2).

La comparacion entre lariqueza de especies fitoplancténicas, no
presento diferencias notables, esto puede ser atribuido a que tanto
las condiciones oceanogréficas y biogeoquimicas de nutrientes a
la vez fueron similares.

La composicion de fitoplancton, demostré presentar densidades
celulares mayores en las estaciones cercanas a la localidad de
Marico. Esto puede ser atribuible a que la mezcla casi completa
de la columna de agua observada en Marico, parece favorecer la
proliferacion de fitoplancton. De manerainversa, las condiciones de
estratificacion encontradas en Terao parecen ser menos favorables
para la proliferacion de estas especies. En tanto, la dominancia
del grupo de diatomeas en la columna de agua es una respuesta
comun dentro de la zona de los mares de la Region de los Lagos
para la estacion de primavera (figura 2.3).
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Figura2.3:

Las especies FAN, no presentaron densidades celulares conside-
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Riqueza de especies. A) Por estacidn. B) Total de las estaciones E1, E2, E3
y E4 cercanas a la localidad de Terao. C) Total de las estaciones E5, E6 y E7
cercanas a la localidad de Marico.

radas criticas, pero si las especies que generan dafio mecanico

como es el género productor de toxinas vam Pseudo-nitzschia spp.

Esimportante sefialar que la produccién de toxinas esté asociada
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a las condiciones ambientales mas que a la densidad celular de
especies que la produzcan. Considerando la importancia de las
especies generadoras de toxinas en el sur de Chile, cabe mencio-
nar que estas comunmente proliferan en verano y comienzos de
otofio (principalmente dinoflagelados toxicos como Alexandrium
catenella, en los meses entre enero y abril). La abundancia de
especies generadoras de toxinas cuantificadas en Terao y Marico
se presentan en las tablas 1y 2.

Tabla 1
Listado de especies FAN encontradas
en el sector de Terao

PROYECTO ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN COMUNIDADES COSTERAS DE CHILOE

TERAO SERNA- | MARDONES
ESPECIE PESCA | &CLEMENT
Chaet
aetoceros: 9300 | 12600 | 3168 | 1782 | Sininfo > 3000000
socialis (cél L)

Leptocylindrus

o L 19702 | 5841 | 28413 | 4800 |>2000000 |>2000000
minimus (cél L)

Dictyocha

Lo 200 396 100 200 | Sininfo > 75000
speculum (cél L)

Pseudonitzchia

i 1980 | 396 | 1980 | 396 | Sininfo Desconocido
spp. (cél L)

*Se indica el nombre de la especie, densidades correspondientes a la estacién
dentro de esta localidad. Ademas, valores de densidades celulares criticos de
SERNAPESCA Y de Mardones & Clément (2016).
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Tabla 2
Listado de especies FAN encontradas
en el sector de Marico

MARICO MARDONES

ESPECIE & CLEMENT
(2016)

Chaetoceros

e 39402 29403 31878 | Sininfo > 3000000
socialis (cél L)

Leptocylindrus

. , 13761 15642 18018 | >2000000 | >2000000
minimus (cél L)

Di h

ictyocha o 297 297 297 Sininfo > 75000
speculum (cél L)

Pseudonitzchi

seuagonitzchia 4356 4100 4700 | Sininfo Desconocido

spp. (cél L)

*Se indica el nombre de la especie, densidades correspondientes a la estacién
dentro de esta localidad. Ademas, valores de densidades celulares criticos de
SERNAPESCA Y de Mardones & Clément (2016).

Los registros del fondo marino, en las cercanias de Marico permi-
tieron identificar el estado en que se encuentran los sitios donde se
desarrolla actividad salmonera 'y zonas sin intervencién. El fondo
marino en zonas con actividad salmonera se caracteriza por presentar
una escasa diversidad de especies bentdnicas, mucha sedimenta-
cion de materia organica y un alto niUmero de estructuras y restos
de materiales desechados por la actividad salmonera (Figura 3.a
y 3.b). En contraste, dentro de la misma area los registros en sitios
sin actividad salmonera (nien superficie ni en la columna de agua)
presentaron fondos con escasa sedimentacion, mayor riqueza de
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especies y poca presencia de desechos asociados a la actividad
de cultivos (Figura 3.cy 3.d).

Figura 3.a Figura 3.b

MARICO 3% AL 0

Figura 3.c Figura 3.d

U547 U NARICO

Figura 3: Registros submarinos del fondo marino en el drea de Marico (Diciembre,

2022): a) y b) sitios con actividad salmonera, c) y d) sitios sin actividad sal-
monera en superficie.

Estos resultados coinciden con lo descrito en diferentes investi-
gaciones cientificas (Soto y Norambuena, 2004; Holmer et al., 2005)
que sefialan que el impacto del cultivo de salmones relativo a los
sedimentos del fondo marino ocurre en la sombra de las balsas
jaulas. En ese sentido, a este impacto localizado se suman otro
tipo de impactos ambientales asociados a la actividad salmonera,
tales como el alto uso de pesticidas y antimicrobianos asi como la
adicion permanente de nutrientesy en particular nitrégeno (Cabello,
2006; Fortt et al., 2007; Buschmann y Fortt, 2005); ademas de otros
impactos como la fuerte presion sobre otras pesquerias para la
produccién de alimento o el impacto de los escapes de salmones
en otras especiesy en la cadena trofica de los ecosistemas marinos.



Enlaslocalidades de Piedra Blancay Tweo (Quelldn), se realizaron
actividades en terreno paraidentificar las condiciones ambientales
de las zonas costeras, que serviran como punto de referencia para
posteriormente comparar el estado ambiental de las aguasy fondo
marino. Entre las actividades realizadas se incluyen mediciones
puntuales para identificar la variabilidad hidrografica en primavera,
y un monitoreo visual del fondo marino utilizando un robot.

Los puntos monitoreados se presentan en la figura 4, donde se
incluyen sitios donde se desarrollé acuiculturay hoy sélo quedan
estructuras abandonadas, sitios de control cercanos a bosques de
macroalgas, y también en las dreas de bancos naturales.

Pta Paula2

A 8 anoo Oratono@ .
‘ Pta Paula3

* Pta Paula1
Q ComroH
’ _Lamora ‘ &

oo o
@ _Canal Coldita 2 Q
”Aqua hile PB

Immo Canal Coldita

0 1 2km ‘
[ S

Figura 4: Georeferenciacion de los elementos registrados en la navegacién de recono-
cimiento de elementos relevantes al EcmpPo Coldita (mayo 2022).

Los registros del fondo marino, obtenidos en el sector de Punta
Paula (1,2 vy 3) indican que las actividades salmoneras desarrolladas
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en esos sitios dejaron restos de basura, estructuras en desuso (Fi-
gura 5.a). Lo anterior contrasta con los registros del sitio control 1,
donde se observan fondos con menos restos de materia orgénica
y mayor riqueza de especies asociada a la presencia de bosques
de macroalgas (Figura 5.b).

Figura5.a Figura 5.b

INT-13-10 P =SU=1PTAPAULE -5 10C E6T B1.6M

Figura 5.c Figura 5.d

Figura5: Registros fondos marinos en el sector de: a) Punta Paula, b) Control 1, c)

Canal Coldita y d) Banco Oratorio.

En el sector de Canal Coldita bajo las zonas donde se desarrolld
actividad salmonera se registro un sedimento mas fino y presencia
de crustaceos (figura 5.c), mientras que en el sector de Oratorio se
observé una abundante presencia de erizos (figura 5.d). Es interesante
observar el contraste entre las zonas con y sin actividad salmonera,
dado que los sitios donde se ha desarrollado la actividad se carac-
terizan por presentar fondos mas perturbados en términos de la
sedimentacién de materia organica y estructuras abandonadas.



Tabla 3
Registros de mediciones en la columna de agua de
variables oceanograficas.

OXIGENO | OXiGENO

ESTA- TEMPERA- SALINIDAD
. FECHA DISUELTO | DISUELTO
CION TURA [°C PSU
. - ﬂ - MG/L)
Punta 12 y0ss |s0s| 3061 106.81 9.00
Paula1 2022
Punta 1-12-
Sl o 10.44 | 798 30.82 89.33 753
Control1 e 10.82 8.01 29.82 99.29 8.40
2022 ‘ ' ‘ i ‘
Inicio 1-12-
Canal 1178 8.00| 3032 101.56 8.44
. 2022
Coldita
Centro
AquaChile | 11-12-
11.84 | 800 30.21 102.00 8.50
Canal 2022
Coldita
Canal 11-12-
1178 8.02| 3038 103.29 8.59
Coldita 2 2022
La Mora e 11.68 8.05| 29.48 103.90 8.71
2022 ' ' ' ' '
Hanco M2 68 |800| 2705 113.88 9.64
Oratorio 2022 ’ ' ' ’ ’
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Las mediciones realizadas el 11 de Diciembre (2022) para tener una
aproximacion a las condiciones hidrogréaficas en los sitios monito-
reados se presentan en la tabla 3 observandose variabilidad en la
temperatura entre los sitios de zonas méas expuestas (Punta Paula
1, Punta Paula 2, Control 1) y los sitios de zonas al interior del canal
Coldita (Inicio Canal Coldita, Centro Aquachile Canal Coldita, Canal
Coldita y Banco Oratorio). Se observé también que los niveles de
salinidad disminuyen en las cercanias de Banco Oratorio, y los ni-
veles de 02 disuelto fueron menores en las cercanias de los sitios
monitoreados en el sector de Punta Paula.

Conocer los procesos actuales que ocurren en
los mares interiores de Chiloé, y el efecto de la
variabilidad ambiental que incorpora el cambio
climatico es una necesidad urgente.

El acceso y comprension del estado y
funcionamiento de nuestros sistemas
socioecolégicos nos permitira identificar la
vulnerabilidad y las posibilidades de adaptacion
de las comunidades frente a los nuevos
escenarios en los ambientes costeros.
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