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RESUMEN EJECUTIVO

Se ha reportado la presencia de 31 especies de cetaceos, pinnipedos y mustélidos en la Patagonia chilena,
especificamente en el rea considerada de interés para el presente estudio. De ese total, a partir de un anélisis espacial
basado en datos georreferenciados de distintas fuentes, complementado con informacion de avistamientos reportados
por empresas salmoneras en 2022 y 2023 en el marco de la Res ex 2811, se estima en 17 las especies de mamiferos
marinos que podrian considerarse como probablemente asociadas, en términos espaciales, a centros de cultivo. Entre
ellas, en términos de conservacion segun criterio IUCN, hay una especie en peligro critico, cuatro en peligro y dos casi
amenazadas.

La informacion analizada indica que las interacciones reportadas por la industria conforme a la Res ex 2811
corresponden exclusivamente a lobo marino comun, e indica que dichas interacciones causaron la mortalidad de 26
ejemplares de esa especie y de 8.562 salmones de cultivo. Informacion disponible en literatura, reporta que entre 2007
y 2020 se produjo la muerte de nueve cetaceos debido a interacciones con centros de cultivo de salmones, seis
ejemplares de delfin chileno (C. eutropia), dos de ballena jorobada (M. novaeangliae) y una ballena sei (B. borealis),
cuya casusa de muerte ha sido atribuida a ahogos por enredos, existiendo informacién disponible de la muerte de otro
ejemplar de ballena sei en un sector colindante a un centro de cultivo.

Se llevé a cabo una revision de distintas tecnologias disuasivas de mamiferos marinos con aptitud potencial para su
empleo en centros de cultivo, conforme a una clasificacion propuesta internacionalmente. Se identificaron 313
documentos, los que fueron publicados entre 1971 y 2024 con informacién sobre dichas tecnologias, las que pueden
agruparse en i) acusticas, ii) cortinas de burbujas, iii) redes antidepredacion, iv) explosivos, v) sonidos de depredadores
y vi) otras tecnologias.

Entre los métodos no acusticos, conforme a clasificacion de la NOAA se incluyen sistemas visuales, los que incluyen
cortinas de burbujas, luces, formas de depredadores u hostigamiento, considerados de eficacia menor o de poca
aplicacion practica en la acuicultura y barreras fisicas, grupo que incluye redes antidepredadores, mencionadas por
diversos autores como el medio més eficaz en impedir la interaccion de pinnipedos con la produccion salmonera,
ademas de disuasivos quimiosensoriales, considerados de dificil implementacion en grupos grandes de animales.

La informacion indica que en la acuicultura los métodos basados en dispositivos acusticos para disuadir la depredacion
de pinnipedos estan ampliamente documentados, siendo mencionados en 242 documentos, a diferencia de otras
opciones tecnoldgicas, con un nimero significativamente inferior. En el caso especifico de la tecnologia acustica, la
mayoria de los documentos abordan su utilizacion en la pesca extractiva y otras actividades en el mar, distintas a la
acuicultura, identificandose 39 publicaciones relacionadas con experimentos aplicados al ambito de la acuicultura.
Dichos dispositivos se clasifican en impulsivos y no impulsivos, conforme a las caracteristicas del sonido que emiten.

En el caso de los dispositivos no impulsivos, existe abundante documentacion relativa a Dispositivos de Disuasion
Acustica (DDA) y a los denominados Dispositivos de Hostigamiento Acustico (DHA). Destaca el uso de distintas
denominaciones que recibe este tipo de dispositivos, conforme a clasificaciones que consideran sus respectivos niveles
de fuente (en dB), asi como la existencia de informacion ambigua respecto a su eficacia de largo plazo. Con relacion
a estudios sobre sus efectos sobre especies de cetaceos presentes en Chile, se identificaron con relacion a Ballena
jorobada (Megaptera novaeangliae), Orca (Orcinus orca), Lobo marino comdn (Otaria flavescens), Marsopa espinosa
(Phocoena spinipinnis) y Delfin nariz de botella (Tursiops truncatus). En un estudio se reporto el efecto sobre el
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comportamiento de alimentacion de M. novaeangliae, en otro caso, se inform¢é sobre cambios en la presencia de
ejemplares de O. orca, asi como efectividad exclusiva en el corto plazo en la disuasion de O. flavescens.

La informacion disponible sefiala que dicha tecnologia y la correspondiente a redes antidepredadores son las
alternativas empleadas por amplia mayoria en el cultivo de salmones. A partir del analisis de dos casos de estudio, se
determind que los DDA fueron ampliamente empleados durante algunas décadas principalmente en Escocia (Reino
Unido), no obstante, a la fecha no se encuentran en uso activo debido a aspectos normativos relacionados con la
proteccion de cetaceos en aguas europeas, por otro lado, en Tasmania (Australia) destaca la autorizacion de uso de
explosivos submarinos y de relocalizacion de ejemplares de pinnipedos. Tanto en Escocia como en Tasmania existe
informacion que indica el empleo progresivo de redes antidepredadores construidas a partir de materiales de alta
resistencia como reemplazo de las tecnologias ya indicadas.

Se identificaron varios trabajos que analizan eventuales impactos fisiologicos o de comportamiento sobre mamiferos
marinos derivados del empleo de DDA. Sus resultados son controversiales, probablemente debido a la amplia
diversidad en términos de modelos, modalidades de empleo y de respuestas, conforme a aspectos relacionados con
la tecnologia, las caracteristicas del lugar de emplazamiento y con la variabilidad de comportamiento en la especie
objetivo y de otras especies que son susceptibles de impactos. La tecnologia mas reciente relacionada con los DDA
considera dispositivos de baja frecuencia, con alto grado de especificidad para lograr la disuasion de la especie
objetivo, sin afectar a otras especies, de acuerdo al conocimiento de sus sensibilidades auditivas, la cual ha sido
desarrollada para la disuasion de fécidos en Europa evitando afectar cetaceos pequefios como la marsopa comun (P.
phocoena).

En el caso chileno, la opinidn de investigadores indica que, la inexistencia de estimaciones de abundancia a nivel
nacional de cetaceos dificulta el cuantificar el impacto de las interacciones en las poblaciones. En términos de impactos
derivados del empleo de DDA, consideran que la principal preocupacion debiese estar enfocada en especies
endémicas con algln problema de conservacion y en cetaceos pequefios, considerados como especies con audicion
de alta frecuencia, tales como: delfin chileno (Cephalorhynchus eutropia), chungungo (Lontra felina), marsopa
espinosa (Phocoena spinipinnis) y delfin austral (Lagenorhynchus australis).

Existen disponibles criterios que permiten evaluar la exposicion al ruido en mamiferos marinos en los cuales se definen
umbrales acUsticos para distintos grupos de audicion con el fin de determinar eventuales impactos auditivos y
conductuales, los cuales pueden ser aplicados en la evaluacion in situ de DDA.

La opinidn experta de investigadores de la Universidad de Saint Andrews menciona a las redes antidepredadores y a
los DDA como los principales disuasivos actualmente en uso, considerando que ambas tecnologias son las menos
peligrosas para los mamiferos marinos, reconociendo la probabilidad de enredos y la conveniencia de operar los DDA
bajo ciertas condiciones, preferiblemente de modo reactivo y no continuo. Destacan igualmente como disuasivos
efectivos y de menor peligrosidad a las redes construidas de nuevos materiales y a una nueva modalidad de DDA de
baja frecuencia, denominada TAST.

Los integrantes del grupo de expertos indicaron que las redes antidepredadores son de las tecnologias menos
peligrosas, cuando estan correctamente instaladas y mantenidas, en particular redes rigidas, indicando que
desconocen sobre la implementacion de disuasivos menos peligrosos de alta efectividad en Chile. Respecto de la
opinién de profesionales de la industria salmonera, destacan la ocurrencia de interacciones con lobo marino comun
debido a animales que aprovechan roturas o rompen redes antidepredadores, considerando la interaccion (enredos)

5

Informe Final - Evaluacién y andlisis de nuevas tecnologias y/o sistemas para evitar la interaccién con resultado de muerte o dafio
grave de mamiferos marinos con los centros de acuicultura de salmones FIPA 2023-10



con cetaceos o mustélidos como situaciones de muy baja o nula ocurrencia, en tanto las redes antidepredadores son
consideradas de alta eficacia.

Las entrevistas a profesionales de empresas proveedoras de DDA para el mercado chileno, indican el interés actual
de dos empresas, OTAQ y ACEAquatec. Se trata de equipos que trabajan a presiones sonores entre 176 y 189 dB y
a frecuencias entre 0,8 y 10 kHz. Indican que ambas cuentas con certificado de aprobacién de la NMFS, conforme a
herramienta disponible en linea. Una de las empresas (OTAQ), informé que ha realizado pruebas in situ en la zona de
Chiloé con su equipo y compartio su respectivo informe técnico.

El Taller de expertos se desarroll6 en dos sesiones grupales, complementadas con trabajo individual con cada uno de
sus integrantes. Se definieron primeramente cinco alternativas tecnoldgicas consideradas entre las mas idéneas para
el logro del objetivo general del estudio, basadas en dos tecnologias de disuasion: redes antidepredadores y
Dispositivos AcUsticos, considerando el complemento de una tecnologia orientada a la contencion del ruido submarino,
la cortina de burbujas, siempre bajo la consideracion previa de pruebas que aseguren el cumplimiento de normas sobre
ruido submarino, ya sea los lineamientos de la NMFS o alguna norma especifica desarrollada a partir de la investigacion
de especies presentes en aguas chilenas.

Las fortalezas y debilidades identificadas fueron utilizadas como insumo para posteriormente priorizar, utilizando un
proceso de jerarquia analitica (AHP) entre cuatro tecnologias genéricas, bajo la consideracién de tres criterios:
inocuidad, eficacia y factibilidad. Los resultados indicaron que la tecnologia con mayor prioridad corresponde a redes
antidepredadoras que consideren materiales de mayor resistencia a los empleados tradicionalmente en la construccion
de redes loberas, seguidas de ponderaciones similares para combinaciones de redes de materiales tradicionales con
dispositivos acusticos, previamente probados en terreno para verificar cumplimiento de normas y de las redes loberas
tradicionales, dado el reconocimiento de que pueden presentar espacios de mejora, incluyendo un estudio técnico
sobre el tamafio de malla actualmente empleado en la industria 0 aspectos de construccion, disefio, instalacion y
mantenimiento.

Un escenario de evaluacion de costos asociados referenciales, indica que la tecnologia con mayor priorizacion podria
presentar, para un centro de cultivo tipo, un costo de equipos e instalacion de estimado en $1.261 MM, con los menores
costos de anuales asociados a operacion, mantenimiento y personal ($7,9 MM). Se realizaron supuestos que indican
que los costos de referencia de equipos e instalacion de las restantes tecnologias priorizadas podrian variar entre $151
MM a $213,2 MM con costos anuales estimados entre 14,2 MM y 55,1 MM.
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Executive Summary

Thirty-one species of cetaceans, pinnipeds, and mustelids have been reported in the Chilean Patagonia, specifically in
the area of interest for this study. Out of this total, an estimate of 17 marine mammal species potentially associated with
salmon farming has been made, based on a spatial analysis using georeferenced data from various sources,
complemented by sightings reported by salmon farming companies in 2022 and 2023 under Exempt Resolution 2811.
Among these species, according to IUCN conservation criteria, there is one critically endangered species, four
endangered species, and two near-threatened species.

The analyzed information indicates that the interactions reported by the industry exclusively involve the South American
sea lion, and these interactions caused the mortality of 26 individuals of this species and 8,562 farmed salmon. Available
literature reports that between 2007 and 2020, nine cetaceans died due to interactions with salmon farming: six Chilean
dolphins (C. eutropia), two humpback whales (M. novaeangliae), and one sei whale (B. borealis). These deaths have
been attributed to drowning from entanglement, with information available on the death of another sei whale in an area
adjacent to a salmon farming.

A review of various deterrent technologies for marine mammals with potential suitability for use in aquaculture sites was
conducted, according to internationally proposed classifications. A total of 313 documents published between 1971 and
2024 were identified, containing information on these technologies, which can be grouped into i) acoustic, i) bubble
curtains, i) anti-predation nets, iv) explosives, v) predator sounds, and vi) other technologies.

Among the non-acoustic methods, according to the NOAA classification, visual systems include bubble curtains, lights,
predator shapes, or harassment, considered to have lower efficacy or limited practical application in aquaculture, and
physical barriers, a group that includes anti-predator nets, which are considered by various authors to be the most
effective group in preventing pinniped interactions with salmon production. Additionally, chemosensory deterrents are
considered difficult to implement in large groups of animals.

The information indicates that in aquaculture, methods based on acoustic deterrent devices (ADDs) to prevent pinniped
predation are widely documented, being mentioned in 242 documents, unlike other technological options. Specifically,
in the case of acoustic technology, most documents relate to its use in commercial fishing and other marine activities,
different from aquaculture, with 39 documents related to experiments applied to the aquaculture field. These devices
are classified as impulsive and non-impulsive, according to the characteristics of the sound they emit."

In the case of non-impulsive devices, there is abundant documentation regarding Acoustic Deterrent Devices (ADDs)
and so-called Acoustic Harassment Devices (AHDs). The different names these devices receive are notable, based on
classifications that consider their respective source levels (in dB), as well as the existence of ambiguous information
regarding the long-term efficacy of these devices. Studies on their effects on cetacean species present in Chile were
identified, specifically regarding the humpback whale (Megaptera novaeangliae), orca (Orcinus orca), South American
sea lion (Otaria flavescens), Burmeister's porpoise (Phocoena spinipinnis), and bottlenose dolphin (Tursiops truncatus).
One study reported the effect on the feeding behavior of M. novaeangliae; in another case, changes in the presence of
0. orca individuals were reported, as well as the short-term effectiveness in deterring O. flavescens.

The available information indicates that this technology and anti-predator nets are the alternatives predominantly used
in salmon farming. From the analysis of two case studies, it was determined that ADDs were widely used over several
decades, mainly in Scotland (United Kingdom); however, they are not currently in active use due to regulatory aspects
related to the protection of cetaceans in European waters. On the other hand, in Tasmania (Australia), the use of
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underwater explosives and the relocation of pinniped individuals is notable. Both in Scotland and Tasmania, information
indicates the progressive use of anti-predator nets constructed from high-strength materials as replacements for the
aforementioned technologies.

Several studies have been identified that analyse potential physiological or behavioral impacts on marine mammals
resulting from the use of ADDs. Their results are controversial, probably due to the wide diversity in terms of models,
modes of use, and responses, according to aspects related to the characteristics of the deployment site and the possible
responses of both the target species and other species that are susceptible to impacts. The latest technology related
to ADDs considers low-frequency devices, with a high degree of specificity to deter the target species without affecting
other species, according to the knowledge of their auditory sensitivities. This has been developed to deter phocids in
Europe while avoiding impacts on small cetaceans such as the harbor porpoise (P. phocoena).

In the Chilean case, researchers' opinions indicate that the lack of national abundance estimates of cetaceans makes
it difficult to quantify the impact of interactions on populations. In terms of impacts resulting from the use of ADDs, they
consider that the main concern should be focused on endemic species with some conservation issues and on small
cetaceans, species with high-frequency hearing, such as the Chilean dolphin (Cephalorhynchus eutropia), marine otter
(Lontra felina), Burmeister's porpoise (Phocoena spinipinnis), and Peale's dolphin (Lagenorhynchus australis).

There are available criteria for evaluating noise exposure in marine mammals, which define acoustic thresholds for
different hearing groups in order to determine potential auditory and behavioral impacts. These criteria can be applied
in the in situ evaluation of ADDs.

Expert opinion from researchers at the University of Saint Andrews mentions anti-predator nets and ADDs as the main
deterrents currently in use, considering both technologies to be the least dangerous for marine mammals, despite
acknowledging the probability of entanglements and the advisability of operating ADDs under certain conditions,
preferably in a reactive rather than continuous mode. They also highlight the use of new net materials and a new low-
frequency ADD modality, called TAST, as effective and less hazardous deterrents.

The members of the expert group indicated that anti-predator nets are among the least dangerous technologies when
correctly installed and maintained, particularly rigid nets. They noted that they were not aware of the implementation of
highly effective and less hazardous deterrents in Chile. Regarding the opinion of professionals in the salmon farming
industry, they highlight the occurrence of interactions with the South American sea lion due to animals taking advantage
of breaks or breaking anti-predator nets. They consider interactions (entanglements) with cetaceans or mustelids to be
very rare or non-existent, while anti-predator nets are considered highly effective.

Interviews with professionals from companies supplying ADDs for the Chilean market indicate current interest from two
companies, OTAQ and ACEAquatec. These devices operate at sound pressures between 176 and 189 dB and
frequencies between 0.8 and 10 kHz. They indicate that both have certification of approval from the NMFS, according
to an available online tool. One of the companies (OTAQ) reported that it has conducted in situ tests in the Chiloé area
with its equipment, sharing the respective technical report.

The expert workshop was conducted in two group sessions, complemented by individual work with each of its members.
Five technological alternatives were first defined as the most suitable for achieving the study's general objective, based
on two deterrent technologies: anti-predator nets and Acoustic Devices, considering the complement of a technology
aimed at containing underwater noise, the bubble curtain, always under the prior consideration of tests that ensure
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compliance with underwater noise standards, whether NMFS guidelines or a specific standard developed based on
research of species present in Chilean waters.

The identified strengths and weaknesses were used as input to subsequently prioritize, using an Analytical Hierarchy
Process (AHP), among four generic technologies, considering three criteria: safety, effectiveness, and feasibility. The
results indicated that the highest priority technology corresponds to anti-predator nets made from materials stronger
than those traditionally used in constructing sea lion nets, followed by similar weightings for combinations of traditional
material nets with acoustic devices, previously field-tested to verify compliance with standards, and traditional sea lion
nets, given the recognition that there are opportunities for improvement. This includes a technical study on the mesh
size currently used in the industry or aspects of construction, design, installation, and maintenance.

A cost evaluation scenario, for a salmon farm as an example, indicates that the highest-priority technology presents an
estimated equipment and installation cost of $1.261 MM, with the lowest annual costs associated with operation,
maintenance, and labour ($7.9 MM). The equipment and installation costs of the remaining prioritized technologies
range between $151 MM and $213.2 MM, with estimated annual costs between $14.2 MM and $55.1 MM.
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Figura 18. Ballena azul (Balaenoptera musculus). llustracion obtenida de Wirsig et al. (2018)

Figura 19. Puntos de ubicacién de ballenas azules en la Patagonia norte, obtenidas mediante tags satelitales.
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y azules indican la posicién de los individuos registrados. Figura obtenida de Haussermann et al. (2017).
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Figura 23. Ballena franca austral (Eubalaena australis). llustracion obtenida de Wirsig et al. (2018
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1. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar distintas alternativas existentes a nivel nacional o internacional sobre tecnologias y sistemas que permitan
evitar las interacciones con resultado de muerte o dafio grave de mamiferos marinos con las actividades de
salmonicultura.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

4.1. Analizar la bibliografia nacional e internacional respecto de tecnologias y sistemas que utiliza o se puedan utilizar
en el cultivo de peces en balsas jaulas, para evitar la interaccion con resultado de muerte o dafio grave de los
mamiferos marinos con los centros de cultivo.

4.2. Realizar un andlisis de las ventajas y desventajas de los diferentes sistemas y tecnologias disponibles, enfocado
a los efectos en los mamiferos marinos, recogiendo las opiniones de expertos nacionales e internacionales sobre el
uso de las distintas tecnologias y sistemas.

4.3. Evaluar y proponer las mejores alternativas tecnoldgicas y/o de sistemas para evitar la interaccion con resultado
de muerte o dafio grave de los mamiferos marinos, incluyendo un andlisis econdémico de los costos de
implementacion para las distintas tecnologias o sistemas seleccionados.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Glosario de términos de uso frecuente

En el presente informe, tanto a nivel de antecedentes generales como en el desarrollo de sus objetivos, se
emplean algunas siglas o acronimos. Con el propdsito de facilitar su consulta y lectura, se incluye en el
documento el glosario de términos listados a continuacion.

ACS. Agrupacion de Concesiones de Salménidos.

ADD. Acoustic Deterrent Device (Dispositivo de Disuasion Acustico).

AHD. Acoustic Harassment Device (Dispositivo de Hostigamiento AcUstico).

DIA. Declaraciones de Impacto Ambiental.

DBht. Decibel hearing threshold (Umbral de audicion en decibeles o Nivel ponderado por

especie). Medida de percepcion del sonido relativa a una especie.

EIA. Estudios de Impacto ambiental.

e HDPE. High Density Polyethylene (Polietileno de alta densidad). Se caracteriza por su
estructura lineal y densa, lo que le confiere propiedades mecanicas y térmicas superiores en
comparacion con otros tipos de polietileno.

e |UCN. International Union for Conservation of Nature (Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza)

o LGPA. Ley General de Pesca y Acuicultura.

e LMC. Lobo Marino Coman.

e Lp: Level pressure. Nivel de presion Sonora, medida en escala logaritmica respecto a una
referencia estandar, usualmente 20 Pa en el aire (umbral de audicién humana) o 1 puPa en
el agua.

o Lprms. Level pressure root mean square (Nivel de presion sonora promedio). Permite obtener
un valor mas representativo de la energia de una onda sonora, especialmente en situaciones
donde la presion sonora varia con el tiempo.

o Lpeak. Nivel de presion sonora maximo. Se utiliza tipicamente para evaluar los sonidos mas
fuertes o transitorios en una sefial acustica.

e Leg. Nivel de presion sonora equivalente. Proporciona un valor representativo del nivel de

ruido en un entorno especifico durante un periodo de tiempo.

MCF. Memoria de Célculo de Fondeo.

MMPA. Marine Mammal Protection Act (Ley de Proteccion de Mamiferos Marinos)

MM. Mamiferos marinos.

MMA. Mamiferos marinos probablemente asociados a centros de cultivo de salmones

MMA. Ministerio del Medio Ambiente.

NMFS. National Marine Fisheries Service.

PA. Poliamida. Polimero que se caracteriza por la presencia de enlaces amida en su

estructura quimica. comdnmente conocidas como nylon, que es una de las formas mas

populares de este tipo de polimero.

e PE. Polietileno. Polimero termoplastico que se obtiene a partir de la polimerizacion del etileno.

e PES. Poliéster. Polimero que se forma a partir de la reaccion de un di&cido y un diol, creando
enlaces éster en la cadena molecular.

e PP. Polipropileno. Polimero termoplastico que se obtiene a partir de la polimerizacion del

propileno, un hidrocarburo gaseoso.
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e PTS. Desplazamiento permanente del umbral auditivo. Ocurre cuando la exposicion
prolongada o extremadamente intensa al ruido dafia de forma irreversible las células
sensoriales del oido, causando una pérdida auditiva permanente.

RCE. Reglamento de Clasificacion de Especies del Ministerio del Medio Ambiente, Chile.

RMS. Presion sonora promedio.

RAMA. Reglamento Ambiental para la Acuicultura.

SEA. Servicio de Evaluacion Ambiental.

SEL. Nivel de exposicion sonora. Nivel de energia que recibe un receptor al estar expuesto

al ruido por un cierto tiempo de exposicion.

e SELcum. Nivel de exposicién sonora acumulada para un evento sonoro repetido un cierto
numero de veces dentro de un cierto tiempo total considerado.

e SL. Source Level (Nivel de fuente). Es un término general que puede incluir a SPL. Son
niveles sonoros en decibelios (dB) a una distancia de 1 metro de la fuente sonora, se
representa en términos de dB ref 1uPa @ 1m.

e SPL. Sound Pressure Level (Nivel de presion sonora o intensidad de sonido a un nivel de
referencia). Especificamente es la presion sonora medida en decibelios, en un punto en el
espacio y se calcula en relacion con un nivel de referencia

e TL. Transmission Loss (Pérdida de transmision). Curva de pérdida de transmision sonora.
Representa la cantidad de energia sonora que se pierde cuando una onda sonora atraviesa
un material.

e TS. Threshold shift (Desplazamiento de umbral auditivo). Alteracion temporal o permanente
en el nivel minimo de sonido que una persona o animal puede escuchar debido a la exposicion
a sonidos intensos o ruidos prolongados.

e TTS. Desplazamiento temporal del umbral auditivo. Ocurre tras la exposicion a un ruido
fuerte. Con el tiempo, el umbral auditivo suele volver a la normalidad si el oido no ha sufrido
dafios permanentes.

2.2. Mamiferos marinos
Los mamiferos marinos (MM) son animales que poseen importantes adaptaciones al medio acuatico, tales como

aletas, membranas interdigitales, hidrodinamismo, ecolocalizacion y otras de tipo fisioldgico que les permiten
ser extremadamente exitosos en el medio marino (Hucke & Ruiz, 2010). Las especies que componen este
grupo son alrededor de 120 y en sentido estricto se definen como aquellas especies que obtienen toda o al
menos parte de su alimentacion en el mar, lo cual los ha llevado a habitar todos los ecosistemas del planeta,

presentando importantes diferencias anatémicas, fisiologicas y de comportamiento (Wrsig et al., 2018).

Los mamiferos marinos pueden clasificarse en tres grandes ordenes: Cetacea, Carnivora y Sirenia. El Orden
Cetacea incluye a las ballenas, delfines y marsopas, el Orden Carnivora a los lobos marinos, lobos finos o de
dos pelos, focas, morsas, nutrias y 0so polar, en tanto el Orden Sirenia, al manati y al dugongo (Hucke & Ruiz,
2010). Cabe indicar que s6lo los cetaceos y carnivoros se encuentran en Chile, debido a que los Sirenios son

propios de las costas tropicales de América, las Antillas, Africa y del rio Amazonas (Medrano & Urban, 2019).

Los cet&ceos tienen un aspecto muy diferente de los mamiferos tipicos; estan desprovistos de pelo, aunque
algunos tienen pequefias vibrisas sensoriales en su cabeza; su cuerpo tiene forma de torpedo, sin extremidades
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posteriores y las anteriores estadn aplanadas como aletas; la cola es una extension del cuerpo, es muy
musculosa y en su extremo tiene una aleta bilobulada en posicién horizontal; la mayoria de los ceticeos tiene
una aleta dorsal, caracteristica Unica de estos animales; su cabeza es horizontal, el craneo tiene los huesos
premaxilar y maxilar muy alargados, de modo que los conductos nasales quedan arriba de la cabeza; los
odontocetos tienen un solo orificio nasal que dentro se bifurca en dos conductos, mientras que los misticetos
tienen dos orificios nasales. El alargamiento de los premaxilares y maxilares hace un crdneo convexo o recto
en los misticetos y un craneo concavo en los odontocetos. En esta concavidad, los odontocetos tienen un
6rgano graso denominado meldn, por el cual emiten sonidos de ecolocalizacion, una forma de percepcion que
consiste en la emision de ultrasonidos cuyos ecos dan a los animales informacion de su entorno (Medrano &
Urbén, 2019).

Los carnivoros son un orden de mamiferos con cerca de 300 especies actualmente subdivididas en los grupos
feliformes y caniformes; entre estos ultimos hay varias especies semiacuaticas y acuaticas. Entre los carnivoros
se consideran marinos a los pinnipedos, con un total de 35 especies que incluyen a los lobos marinos (Familia
Otariidae), las morsas (Familia Odobenidae) y las focas (Familia Phocidae). Otros carnivoros marinos son el
0so polar (Familia Ursidae), el zorro artico (Familia Canidae) y la nutria marina (Familia Mustelidae). Otros
carnivoros marinos son el 0so polar, el zorro artico y la nutria marina. Los carnivoros marinos tienen el aspecto
general de los mamiferos y, con excepcion de la morsa, estan cubiertos de una gruesa capa de pelo que en
algunas especies incluso forma una doble capa. En los pinnipedos, tal cual lo indica su nombre, las
extremidades son aletas; las nutrias tienen las patas palmeadas y su cola comprimida; los 0sos polares tienen
plantas amplias que les permiten caminar sobre la nieve y también nadar. Entre los lobos marinos, las morsas
y algunas focas, los machos son mucho mas grandes que las hembras y a menudo también los sexos tienen
coloraciones diferentes. Los carnivoros marinos exhiben algunas similitudes ecoldgicas con los cetaceos; en
general, viven en aguas superficiales, donde se alimentan de peces, cefalépodos y crustaceos (Medrano &
Urbén, 2019).

Chile tiene una costa de aproximadamente 6.400 km, una de las de mayor extension en el mundo. En sus
masas de agua habitan 51 especies de mamiferos marinos que equivalen al 36% de la diversidad mundial, lo
que incluye especimenes de ballenas, nutrias y pinnipedos (focas y lobos marinos) (Aguayo et al., 1998; Glisser,
2017; Ministerio del medio ambiente, 2018). Debido a la disminucién de las poblaciones de ballenas a nivel
global, producto de su caza indiscriminada y de la carencia de cuerpos legales que las protejan, el 25 de octubre
de 2008 se publicé la Ley 20.293 orientada a la proteccién de los cetaceos, modificando la Ley General de
Pesca y Acuicultura (LGPA).
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2.3. Salmonicultura en Chile
Chile es el segundo productor mundial de salménidos y suministra aproximadamente el 25% de su produccion

mundial (Pandey et al., 2023). Su industria se basa en el cultivo, produciendo tres especies: salmon del Atlantico
(Salmo salar), salmén coho (Oncorhynchus kisutch) y trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss). La cosecha de
salmonidos en Chile pas6 de 727.812 ton en 2016 a 1.074.174 ton de salménidos en 2022, de las cuales
758.953 ton (70,7%) correspondieron a salmén del Atlantico (SERNAPESCA, 2022).

En términos geogréficos, las cosechas se concentran en las Regiones de Los Lagos y Aysén, alcanzando el
50% y 34% del total en 2022, respectivamente, en tanto en la Regién de Magallanes, la produccion es
relativamente menor. De acuerdo a datos del Consejo del Salmén (www.consejodelsalmon.cl), en 2021 las
exportaciones de salmones representaron el 5,5% de las exportaciones totales de Chile y el 12,5% de las
exportaciones totales, sin considerar al cobre. A la fecha, el nimero total de concesiones para cultivo de
salmones otorgadas es de 1.386, mayoritariamente ubicadas en Aysén (716), en tanto en Los Lagos y
Magallanes se ubican 534 y 133 (Fig. 1), no obstante, el nimero de centros de cultivo de salmon activos varié

entre 300 y 363 entre octubre de 2022 y octubre de 2023 (https://www.infosalmonchile.cl/).
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Figura 1. Localizacion de concesiones de acuicultura de salmdnidos en las Regiones de Los Lagos, Aysén y
Magallanes, segUn datos del geoportal de SUBPESCA (https://geoportal.subpesca.cl)
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2.4. Descripcion de estructuras de cultivo en Chile
La tecnologia de produccion de salmones incluye una etapa final de crecimiento y engorda de los animales

cultivados, la cual se lleva a cabo en centros ubicados en el mar, en donde los peces son ubicados en
estructuras flotantes, denominadas balsas jaula, para ser mantenidos en cautiverio hasta su cosecha. En Chile
se utilizan basicamente dos tipos de balsas jaula, denominadas cominmente jaulas cuadradas y jaulas
circulares, ambas del tipo gravitacional flotante. Las jaulas cuadradas son estructuras de cultivo utilizadas para
la crianza de peces, en especial truchas y salmones, construidas en base a acero galvanizado y que flotan
gracias a la ayuda de flotadores de Polietileno en forma de cubos. La estructura de acero estd compuesta por
vigas, articulaciones denominadas pasadores, barandas y pasillos, estos Ultimos de entre 1y 2 m de ancho.
Mientras que las jaulas tienen un tamafio variable entre 30x30 a 50x50 m, actualmente las mas utilizadas son
de 40x40 m. Esta estructura de acero sostiene una red utilizada para la contencion de peces (“red pecera”), la
cual esta construida generalmente de polimeros como Poliamida (PA), Polietileno (PE) y Polipropileno (PP).
Este conjunto de tres elementos: estructura de acero, flotadores y red de contencion de peces, son los

componentes basicos de una jaula flotante cuadrada para el cultivo de peces (Fig. 2).

Figura 2. Principales componentes de una jaula cuadrada. Elaboracion propia

Por otra parte, las jaulas circulares estan compuestas basicamente en una base de doble o triple anillo flotante
de Polietileno de alta densidad (HDPE) unidos a través de una pieza de soporte (“bracket”), en cuya seccion
superior pasa otro anillo de HDPE de menor tamafio, el cual puede servir de pasamano. Este tipo de jaulas son
por lo general de 30 0 40 m de didmetro. Las dimensiones de estos tubos de flotacién dependeran del peso que
tenga que sostener la estructura, principalmente el tamafio de la jaula y del material utilizado para la confeccién

de la red de contencion. Sobre la estructura de HDPE se conecta la red pecera, formando un cilindro de red
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(Fig. 3). Las jaulas circulares son poco utilizadas en Chile, actualmente se cree que cerca del 95% de las jaulas
de cultivo de salmones son del tipo cuadrada.

Tuberias

Red de
contencién
de peces

Figura 3. Ejemplo de jaula circular. Elaboracion propia.
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Tanto las jaulas cuadradas como las circulares pueden organizarse en un set de jaulas, denominado médulo
de jaulas en el caso de jaulas circulares y tren de jaulas si corresponden a jaulas cuadradas (Fig. 4).
A B

Figura 4. Ejemplo de mddulo de Jaulas circulares y tren de jaulas cuadradas. Columna A: Mddulo de jaulas
circulares; Columna B: tren de jaulas cuadradas

Este set de jaulas se fija al fondo marino mediante un sistema de fondeo compuesto por cabos, cadenas, boyas,
herrajeria y elementos de anclaje. Los cabos usualmente son de PE, las boyas se utilizan para tensar los cabos,
los herrajes son utilizados para conectar los distintos componentes, destacando piezas como guardacabos,
grilletes, anillos, pulgueras, entre otros. Los elementos de anclaje pueden ser blogues de concreto o anclas de
acero. Las dimensiones de estos componentes se obtienen conforme a los estudios estructurales denominados
Memoria de Célculo de Fondeo (MCF). En la Figura 5 se puede observar un ejemplo de una linea de fondeo

que nace de la jaula de cultivo hasta el bloque de concreto o ancla
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Figura 5. Ejemplo de componentes y distribucion de elementos utilizados en el sistema de fondeo. Elaboracion
propia

2.5. Descripcion de redes loberas
Las denominadas redes loberas son un componente esencial y distintivo de las jaulas para el cultivo de

salmonidos en Chile, ya que juegan un papel crucial en la proteccion de los peces contra el ataque de
depredadores, en especial los lobos marinos. Su uso se justifica por la alta densidad de lobos marinos en las
costas chilenas y su impacto potencial en la produccion. A diferencia de otros paises productores de salmones,
en Chile la utilizacién de redes loberas es un estandar, dada la alta presion de depredadores marinos sobre las
especies en cultivo. Hasta ahora, las redes loberas son un dispositivo efectivo como sistema de defensa ante
ataque de lobos marinos, sin embargo, requiere de una constante revision y chequeo tanto superficial como
submarina, dado que cualquier anomalia puede significar un punto critico y eventual entrada masiva de lobos

marinos al centro de cultivo.

Existen distintos tipos de las redes loberas las cuales difieren en su disefio, pero especialmente en su

materialidad. Las redes mas utilizadas son de polimeros como PA, Poliéster, PE y HDPE, entre otros.
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Tabla 1. Principales caracteristicas de las redes loberas en la industria salmonera en Chile, a partir de

menciones de entrevistados en la industria. Fuente: Hurtado et al. (2024)

Materialidad Poliamida (PA) | Poliéster (PES) Polietileno (PE) Otro
NUmero de menciones 4 4 5 2 HDPE
Resistencia méx. (kgf) 400-580 400-560 600 640
Titulacion de hilo 210/360-480 250/360-480 5-6 mm

Tamarios de malla (pulg) 10”

Tipo de construccion Braided con nudo

Los tamafios de malla utilizados son por lo general de 10” (#), o bien, con tamafio de barra de 5” (b) con un p1
y 42 = 0,707 lo que configura una malla cuadrada. Su construccion por lo general es del tipo braided y las mallas
son construidas con nudos, el diametro del hilo suele ser entre 5 y 8 mm dependiendo del material. La
resistencia a la ruptura de estas redes va de los 400 kgf a los 640 kgf o0 més dependiendo del material (Hurtado

et al.,, 2024). En la Figura 6 se puede observar en detalle las componentes y nomenclatura de una malla.

ab: Abertura de malla encabalgada.
al: altura de malla encabalgada.

t# Tamafio de malla.

C#: Claro de malla.

o: Angulo de malla.

b: Longitud de la barra.

p: Coeficiente de abertura.

1, Coeficiente de altura.

et g ——————— -]

Figura 6. Detalle de una malla. Elaboracion propia
En cuanto a los disefios de redes loberas, basicamente todos comprenden pafios laterales de red que rodean

el perimetro del tren de jaulas, un gran pafio de red que cubre el fondo y pafios de red separadores cada cuatro

jaulas (Fig. 7).
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Figura 7. Red lobera en un tren de 10 jaulas cuadradas. Elaboracion propia

Otro elemento importante que compone una red lobera son los cabos que le dan estructura a la red. Sobre
estos cabos se realizan todas las amarras y es sobre este componente por donde se busca que se transmitan
las tensiones, de manera de proteger la red. Estos cabos usualmente son de PP en distintas dimensiones, las

que a su vez forman lazos (“orejas”) (Fig. 8) para ser usadas libremente como puntos de amarre.
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Figura 8. Oreja de un pafio de red. Elaboracion propia

Adicionalmente, en ocasiones se utilizan pafios de refuerzo en sectores de la red lobera donde usualmente se
dafian en el ciclo de cultivo, utilizando doble pafio de red que incluso puede ser de distintos materiales. Otro
componente opcional son los cierres o zipper que se utilizan en ciertos puntos de la red para facilitar alguna
operacion o maniobra requerida. Toda esta informacion se encuentra detallada en el pafio de la red lobera que

emite la empresa fabricante de la red lobera, un ejemplo de estos planos se observa en la Figura 9.
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Figura 9. Ejemplo de planos de redes loberas.
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Para el caso de las redes loberas circulares, existe una gran diferencia con las redes loberas de jaulas
cuadradas. Mientras que las jaulas cuadradas tienen una sola gran red lobera que encierra a todo el tren de

jaulas, en las jaulas circulares existe una red lobera para cada jaula (Fig. 10y 11).

Figura 10. Esquema de red lobera de una jaula circular. Elaboracion propia
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Figura 11. Ejemplo de planos de red lobera circular.

Cabe destacar que existe un tipo de redes loberas que son confeccionadas con redes metalicas. Estas redes
pueden ser basicamente acero o aleaciones de cobre. Ambos materiales utilizados como redes loberas
presentan un gran peso a diferencia de las redes de polimeros como el Polietileno, ya que densidad puede ser
hasta 9 veces superior. Este peso puede ser contrarrestado por un sistema de flotacion independiente del tren
de jaulas o bien adosarse al tren de jaulas utilizando su reserva de flotabilidad. Ambos sistemas son poco
utilizados en la industria nacional y hasta ahora se observa un potencial interesante pero que adn representan
un porcentaje muy bajo respecto al total de la industria y por ende es una tecnologia que si bien ya esta validada

aln no alcanza una expansion significativa en el mercado nacional.

Existe un componente adicional que no es parte de las redes loberas que igualmente son redes que se utilizan
para proteger a los peces en cultivo del ataque de depredadores como el lobo marino. Este componente se
conoce como cerco perimetral lobero, el cual consiste en una barrera perimetral por los pasillos de las jaulas
de manera de evitar que los lobos marinos suban a los pasillos de las jaulas y se desplacen al interior de las
jaulas para atacar a los peces. Estos cercos perimetrales loberos estan compuestos por postes de acero y

pafios de red de algun polimero similares a las redes loberas o de mallas de acero galvanizado (Fig. 12).
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Figura 12. Cercos perimetrales loberos

2.6. Descripcion de redes peceras
Las redes peceras son el principal componente de contencion de peces. Cumplen la funcion de mantener los

peces de cultivo confinados delimitados fisicamente por una barrera submarina permitiendo que el agua fluya

por su interior.

Existen distintos tipos de redes peceras, las cuales difieren en su disefio, pero especialmente en su
materialidad. Las redes més utilizadas son de polimeros como la Poliamida (PA), Polietileno (PE), HDPE, entre
otros. Durante el proceso productivo de engorda de peces en mar, se utilizan dos tipos de redes peceras, las

redes de recepcion y redes de engorda.

Las redes de recepcion son utilizadas durante los primeros 3-5 meses de cultivo en agua de mar. Esta se
caracteriza por ser una red de tamafio de malla (t#) pequefio que va de 1 a 1,5 pulgadas en construccion
Raschel, donde predomina PA y PES. Sin embargo, existe una creciente demanda por las redes de PE. Los
hilos més utilizados en la industria para la fabricacion de redes, dependiendo del material, son de titulacion
2107120, 250/120, H440/30, lo que se traduce en resistencia a la ruptura de hasta 150 kgf aplicando las normas
ISO, JIS o DIN segun corresponda (Hurtado et al., 2024).

Lared pecera de engorda, es una red de contencion utilizada posterior a la red de recepcion, durante un periodo
de 9-11 meses de cultivo en agua de mar hasta el momento de la cosecha. Esta se caracteriza por ser una red
de tamafio de malla (t#) que va de 2 a 2,5 pulgadas en construccion Raschel, donde predomina la Poliamida y
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en menor medida el Poliéster. Sin embargo, existe interés creciente por las redes de PE, impulsado en parte
por la irrupcion de la empresa india “Garware” (Garware Technical Fibres) al mercado nacional. Cabe destacar
que el interés por las redes de PE se ha generado a partir de los buenos resultados respecto al nivel de
incrustacion de fouling, dado que al parecer seria menor que las fibras de PA y PES. Los hilos utilizados en la
industria para la fabricacion de las redes, dependiendo del material, son de titulacion 210/200, 250/120,
H440/60, lo que se traduce en resistencias maxima de hasta 200 kgf aplicando las normas ISO, JIS o DIN segun

corresponda (Hurtado et al., 2024).

En cuanto a los disefios de redes peceras, basicamente son cubos de red abiertos en la parte superior y con
fondo plano o conico. Cuentan con una estructura de cabos, al igual que las redes loberas, por donde se
transmiten las tensiones, evitando que las fuerzas fluyan por el pafio de la red, con lo cual extienden la vida util.
Las redes peceras pueden utilizar pafios de refuerzo, cierres o zipper, entre otros accesorios definidos por cada

usuario. Los tamafios de las redes usualmente van de los 30x30x12 m a los 40x40x15 (Fig. 13).

Figura 13. Ejemplo de plano de red pecera cuadrada
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2.7. Descripcion general de operaciones en granjas salmoneras
Existe una gran cantidad de operaciones que se realizan en el proceso productivo de salménidos en Chile en

su fase de engorda en mar. Sin embargo, dada la naturaleza del estudio se mencionan aquellas que estan
directamente relacionadas con la interaccion de las estructuras con los mamiferos marinos, tales como
instalacion, mantencion y revision de redes, extraccion de mortalidad y certificacion de sistema de cultivo e
inspecciones de redes.

La instalacion de redes en un proceso complejo que utiliza recursos como embarcaciones, operarios,
maquinaria, robodtica, buzos, entre otros. Las redes peceras se instalan adosandose a la baranda de las jaulas.
En la parte inferior de la red, se instalan contrapesos o0 bien se amarran a contrapesos que cuelgan desde el
pasillo de las jaulas cuadradas (Fig. 14A). En el caso de jaulas circulares, se utiliza un anillo cortacorriente como
contrapeso que cuelga a través de unos tensores de los anillos de flotacion y que a su vez se amarran la parte
inferior de la red (Fig. 14B). La dimension de los contrapesos es variable, usualmente en las jaulas cuadradas
se utilizan contrapesos de 90 a 1.000 kg cada uno, mientras que, en las jaulas circulares, los anillos de
contrapesos utilizan entre 20 y 50 kg/m.

A B

Figura 14. Esquema sistemas de contrapesos de jaulas peceras. A: Jaula cuadrada. B: Jaula circular.
Elaboracion propia
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Por otra parte, la instalacion de redes loberas implica necesariamente la utilizacion de tensores, reticulados y
talones. Estos componentes son cabos que se conectan junto a boyas y contrapesos de concreto que buscan
mantener la red lobera bajo tension con el fin de impedir que los lobos marinos encuentre secciones de red
lobera flojas o sueltas, ya que en estos puntos se les hace mas facil romper la red y acceder a los médulos de
cultivo (Fig. 15).

La revision y mantencion de redes implica la constante revision submarina de las redes peceras y loberas, €l
objetivo es detectar rapidamente roturas de hilos para reparar rapidamente, dado que constituye un punto critico
al facilitar al lobo la ruptura de mas hilos y mallas de red y por ende su ingreso al centro de cultivo. La revision
se realiza utilizando robots submarinos (ROV) y/o buzos. Cabe destacar la creciente utilizacion de ROVs para

realizar estas labores en los Ultimos afios, siendo, hoy en dia, la tendencia en los centros de cultivo.

Otro punto a revisar de manera constante (diaria), es la tension de la red lobera y su conexién a las jaulas, ya
que cualquier punto de baja tensién, desamarres, aberturas u otro que facilite el acceso a los lobos, constituyen
puntos criticos que deben ser rpidamente subsanado. Al mismo tiempo, la mayor parte del tiempo el personal
de los centros de cultivo, estan atentos a cualquier mamifero marino que se acerque al centro de cultivo, ya que
representa una amenaza para la produccion. Ante la presencia de mamiferos marinos alrededor del centro,

suelen ahuyentarlos con ruidos y presencia humana en los pasillos de las jaulas.

Por otra parte, la extraccion de mortalidad es una labor que normalmente se realiza a diario, ya que la presencia
de peces muertos trae consigo problemas sanitarios, ademas de ser un atractante para los lobos marinos. La
extraccion de mortalidad se realiza mediante buzos, robos y/o extractor de mortalidad automaticos. Los
extractores de mortalidad son ampliamente utilizados por la industria salmonera. Sin embargo, muchas veces
requiere del apoyo de buzos o robots submarinos que arrastran los peces muertos al sistema de extraccién de
mortalidad. El extractor de mortalidad consiste en un cono de plastico ubicado en el centro y fondo de la red de
contencion de peces conectado a una tuberia que sale a la superficie. El sistema funciona por medio de una

bomba que succiona agua desde el cono extrayendo los peces muertos que ahi se encuentran (Fig. 16).
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Figura 15. Redes y Componentes del sistema de tensado de red lobera. A: Vista superior; B: Vista Isométrica.
Elaboracion propia
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Figura 16. Sistema de extraccion de mortalidad. Foto Quo Chile- Siscontrol.

Finalmente, cabe destacar que la actual Resolucion Exenta 1821 y sus modificaciones, establecen la
metodologia para el levantamiento de informacion, procesamiento y calculos del estudio de ingenieria (Memoria
de célculo), asi como las especificaciones técnicas de las estructuras que conforman los centros de cultivo
intensivos de salmones. En esta resolucion, se regula la resistencia a la ruptura que deben tener las redes y
las normas que se deben utilizar, como son las ISO 1806, DIN 53844 o JIS L1043-1992. Se establecen los
requerimientos técnicos que deben cumplir las redes para ser reutilizadas, incluyendo los estudios de
evaluacion de resistencia de redes, los cuales se deben realizar durante 12 meses transcurridos desde que son
ingresadas al agua. Estos estudios deben ser realizados por empresas externas que cuenten con el

equipamiento y certificaciones necesarias que le permitan emitir un certificado de resistencia de redes.
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2.8. Interacciones entre mamiferos marinos y acuicultura
A nivel mundial, la acuicultura ha generado diversas fuentes de conflictividad, entre las cuales puede

mencionarse la interaccion con especies nativas, por ejemplo, debido a la depredacion que algunas de ellas
ejercen sobre parte de la produccion, en particular en aquellos casos en que la tecnologia productiva implica la
mantencion del stock cultivado en condiciones de confinamiento en el mar (Heredia-Azuaje et al., 2022). Asi,
en la mayoria de las regiones la salmonicultura se superpone con areas de alimentacion y/o de reproduccion
de distintas especies de pinnipedos (focas y lobos marinos), lo cual combinado con la alta concentracion de
peces en sistemas reducidos, como son las balsas-jaulas, atrae depredadores, tal como ha sido reportado en
los principales paises en que se cultivan salmones: Chile, Reino Unido (Escocia), Canadéa (Columbia Britanica),
Australia (Tasmania), USA y Nueva Zelanda (Sepulveda & Oliva, 2005; Oliva et al., 2004; Heredia-Azuaje et al.,
2022).

En este sentido, se considera a los pinnipedos como parte integral del problema, destacando especies como el
lobo marino australiano (Arctocephalus pusillus doriferus) en Tasmania (Pemberton & Shaughnessy, 1993), la
foca moteada del Atlantico Occidental (Phoca vitulina concolor) en Maine (Morris, 1996), el ledn marino de
California (Zalophus californianus) en Puget Sound (Nash et al., 2000) o la foca gris (Halichoerus grypus) en
Escocia (Moore, 2021). Para los productores, dichas interacciones generan importantes pérdidas econdmicas,
debido a la depredacion de los peces cultivados, las que se han estimado en una mortalidad de 1,4 millones de
salmones para los productores escoceses a causa de las focas en un periodo de 10 afios, entre 2001 y 2011,
los que han sido valorizados en 25 millones de libras esterlinas (Northridge, 2013). Cabe indicar que dicho
monto equivale, al tipo de cambio de 2024, a 32,7 millones de USD y que en el mismo periodo (2001-2011) la

cosecha de salmon del Atlantico en Escocia fue 2.395.714 ton (The Scottish Government, 2012).

En Chile, la interaccién del lobo marino con las pesquerias ha sido un tema relevante, particularmente para la
pesca artesanal (Oliva et al., 2004; Oliva et al., 2008; Duran et al., 2011; Parada & Abades, 2019; Pavés et al.,
2022). El lobo marino com(in posee mayoritariamente habitos nocturnos de alimentacién, aumentando durante
la noche el dafio a redes y capturas, mientras que durante el dia estos se encuentran en mayor proporcion en
las loberas (SepUlveda et al., 2001). Por otra parte, estacionalmente, la interaccion del lobo con los sistemas
de pesca disminuye en los meses de verano y otofio por encontrarse en etapa reproductiva (Sepllveda et al.,
2001; SUBPESCA, 2023). En el periodo mayo-noviembre se registra un mayor nimero de ataques a la pesca,
siendo su principal objetivo la obtencion de energia facil, consumiendo por lo general sélo la zona ventral de

los peces, incluyendo el mayor reservorio energético, las génadas y el higado (Duran et al., 2011).

En cuanto a las granjas de cultivo, en paises como Canada, Estados Unidos, Australia, Nueva Zelanda y
Escocia, todos productores de salmon, se presentan ataques de las especies locales de lobos marinos o de

focas a las balsas de cultivo. En Chile el problema ha sido estudiado por Buschmann et al. (2006), Oliva et al
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(2003, 2008), Sepulveda et al. (2001), Sepulveda & Oliva (2005), Vilata et al. (2010) y m&s recientemente Durén
etal. (2011). El método de ataque utilizado por el lobo, es normalmente a través de la red, succionando la parte

ventral y las visceras de los peces (Duran et al., 2011).

La interaccion entre mamiferos marinos y estructura de cultivo considera igualmente especies de cetaceos. Asi,
en Chile se han reportado el enredo de una ballena jorobada en 2007 (Hucke-Gaete et al., 2013) y de delfines
chilenos durante el periodo 2007-2017 (Espinosa-Miranda et al., 2020). En tanto, Ribeiro et al. (2007) indican
que, en los fiordos del sur de Chile, en donde las estructuras de cultivo son cercanas a la costa, ejemplares de
delfin chileno evitan dichas balsas. La mortalidad de cetaceos por enredos o enmalle en estructuras de cultivo,
tipicamente redes loberas, no ha sido evaluada de manera rigurosa, por lo que se desconoce la relevancia del

problema.

2.9. Métodos disuasivos empleados en Chile
En Chile, la interaccion entre granjas salmoneras y el lobo marino comun ha sido documentada como una

problemética frecuente, debido a la atraccion que genera el stock cultivado sobre dichos mamiferos. Ello ha
propiciado el empleo de redes que generan una barrera fisica en torno a las redes que contienen los peces,
denominadas localmente como redes loberas, las cuales estan provistas de tamafios de malla reducidos,
tipicamente construidas con hilos tipo Braided con nudo, de 6mm de didmetro, de 10 pulgadas de tamafio de
malla (Felipe Hurtado, com. pers) tamafio que se estima previene el enmalle o el ahogo de dichos depredadores,
las que han sido reportadas como efectivas (Durén et al., 2011; Sepulveda & Oliva, 2005, Vilata et al., 2010,
Oliva et al., 2004, Oliva et al., 2008). Desafortunadamente, no existe una evaluacion sistematica sobre la
probabilidad de enmalle y muerte de lobos marinos en las redes loberas. Sin embargo, Vilata et al (2010) reportd
la muerte de 10 lobos marinos en tres centros de cultivo en un periodo de un mes, lo que da una alerta de que

este problema podria ser relevante.

Cabe sefialar que las denominadas redes loberas son de uso comdn en otros paises, en donde son
denominadas indistintamente como redes anti depredadores. No obstante, cabe sefialar que se ha reportado
igualmente el empleo de dispositivos disuasivos basados en el sonido, los que han sido empleados

fundamentalmente en Escocia (UK) (Coram, 2022).

2.10. El sonido y los mamiferos marinos
Los mamiferos marinos, tales como ballenas, delfines, focas o lobos marinos, usan el sonido de forma activa y

pasiva para comunicarse y sentir su entorno, cubriendo frecuencias desde unos pocos Hertz (Hz) hasta més
de 100 kHz, lo que difiere segun la especie (Erbe et al., 2018). Mas especificamente, las sefiales de
comunicacion de los odontocetos (delfines principalmente) suelen incluir frecuencias medias (1-20 KHz) y
cuentan con un sistema de ecolocalizacion que opera a altas y muy altas frecuencias (20-150 KHz), las que

son utilizadas para detectar y localizar obstaculos, presas y congéneres, mientras que las sefiales de
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comunicacion de los misticetos (ballenas principalmente) son de frecuencias bajas y medianas (7 Hz a 35 kHz).
En los pinnipedos se diferencia entre focidos y otaridos, debido a rangos de frecuencias de audicién que van
de 50 Hz a 86 kHz y entre 60 Hz y 39 kHz, respectivamente (Lira et al., 2023; NMFS, 2013, 2018).

El ruido en el mar es un aspecto de creciente interés. De modo natural se genera por procesos fisicos o
bioldgicos como la tectdnica (sismica), la actividad en la corteza terrestre (volcanes y terremotos), el viento y
las olas, en tanto como ejemplos de fuentes bioldgicas es posible mencionar las vocalizaciones de mamiferos
marinos y peces (Redondo & Ruiz, 2017). No obstante, las actividades del ser humano (antropogénicas),
también producen ruido submarino, sobre las cuales hay clasificaciones generales (Tabla 2) y se ha reconocido
que en aguas costeras y en mar adentro tiene el potencial para causar lesiones o muerte a los mamiferos
marinos (McGarry et al., 2022). Asi, este tipo de ruido submarino puede interferir con sus funciones, por ejemplo,
en la bisqueda de alimento, apareamiento, descanso o migracion, al afectar la sensibilidad auditiva,
enmascarar las sefiales acusticas, provocar respuestas conductuales o causar estrés fisiologico, lo cual genera
creciente preocupacion (Cox et al., 2006, Wright & Highfill, 2007, Gordon et al., 2019).

En cuanto al impacto sobre los MM, dos temas principales centrales corresponden a los impactos fisiologicos y
de comportamiento debido a exposiciones repetitivas de ruido impulsivo de alta intensidad, de pequefia escala
y a corto plazo, por ejemplo, ruidos de sonar y de estudios sismicos, asi como exposiciones a largo plazo o
exposiciones continuas al ruido de menor intensidad a gran escala, por ejemplo, la navegacion (Castellote et
al., 2012).

En los MM, los ruidos de alta intensidad pueden producir rotura del timpano, dafios en la cadena de huesecillos
del oido medio o sobreestimulacion de las células ciliadas que convierten los movimientos de fluido causados
por el ruido en impulsos neuroldgicos que se envian al cerebro (Redondo & Ruiz, 2017). En el caso de
exposiciones menores, éstas pueden provocar alteraciones auditivas denominadas desplazamientos de
umbrales auditivos (Threshold shift, TS) o “pérdidas de audicion”, es decir, un efecto fisiolégico en que sélo los

sonidos sobre cierto nivel/lumbral pueden ser oidos, el cual puede ser permanente (PTS) o temporal (TTS).

Las pérdidas auditivas indicadas previamente pueden afectar la capacidad del animal para reaccionar a los
sonidos Utiles de su entorno, poniéndolos en peligro. La PTS se considera “dafio” y la TTS, “perturbacion del
comportamiento” (Southall et al., 2007; Redondo & Ruiz, 2017). Cabe indicar que la NMFS (National Marine
Fisheries Service) considera que niveles de exposicion inferiores a los necesarios para producir TTS (sub-TTS)
pueden provocar igualmente otras perturbaciones de comportamiento en mamiferos marinos relacionadas con

la migracién, la alimentacién o la frecuencia de salidas a la superficie NMFS (2013, 2018).
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Tabla 2. Ruidos submarinos producidos por actividad antropogénica, adaptado de Crawford (2020)

Origen Descripcion Nivel
Dragado y Dragado marino, la construccion de tlneles y diversas 10 Hz a 100 Hz
construccion obras maritimas. El ruido generado en este tipo de faenas

puede exceder los niveles ambientales en largas

distancias
Perforacion y El ruido antropogénico asociado a la extraccion de 200-350 Hz
extraccion de petréleo  petroleo y/o gas, se genera en la totalidad de sus fases. El

rango de sonido generalmente alcanza a 2 km del area de

trabajo.

Los mdltiples pulsos pueden ser percibidos por sobre el

ruido de Fondo a mé&s de 10 km del sitio de operacion
Hincado de pilotes: 20 kHz
Buques Son los mayores contribuyentes al ruido subacuatico 100 Hz a 50 kHz

generado por los seres humanos, cuyos niveles y

frecuencias varian conforme al tamafio y velocidad de la

embarcacion
Ruido generado en Las investigaciones geofisicas utilizan, generalmente, 10a 70 Hz
investigaciones fuentes de sonido para generar ondas sismicas 200 Hz
geofisicas
Sonares Ruido generado por sonares activos 12 kHz a 200 kHz
Tronaduras Esta actividad se encuentra considerada como unade las 250 a 300 dB

de mayor potencial dentro de las fuentes de ruido

antropogénicas
Dispositivos de Utilizados en el ambito de la acuicultura conocidos como 10 a 25 kHz

hostigamiento

AHD (Acoustic Harassment Devices)

En Chile, el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA, https:/iwww.sea.gob.cl/) en conjunto con el Ministerio del

Medio Ambiente (MMA, https://mma.gob.cl/), en el marco del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental

(SEIA), integra los potenciales impactos por emisiones de ruido submarino a los que puede estar expuesta la

fauna marina presente en el territorio nacional a causa de la ejecucion de un proyecto o actividad (SEA, 2022).

El SEA, 2022 en su documento “Criterio de evaluacion en el SEIA: prediccion y evaluacion de impactos por

ruido submarino”, entrega lineamientos técnicos para la elaboracion de las Declaraciones de Impacto Ambiental

(DIA) o Estudios de Impacto ambiental (EIA). En dicho documento se presenta el detalle de los antecedentes e

informacion necesaria que deben presentar los titulares para la prediccion y evaluacion de impactos por ruido
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submarino, incluyendo informacion referente a la descripcion de emisiones, determinacion del area de
influencia, identificacion de impactos, descripcion y caracterizacion de la fauna marina objeto de proteccion,

prediccion y evaluacion de impactos y medidas para su control y gestion (SEA, 2022).

2.11. Ley de proteccion de mamiferos marinos en Estados Unidos (MMPA)
El interés por conocer las interacciones entre acuicultura y MM y promover su cuidado, se ha intensificado en

particular debido a que una normativa de Estados Unidos, especificamente la Ley de Proteccion de Mamiferos
Marinos de Estados Unidos (“Marine Mammal Protection Act” 0 MMPA, 1972) (AQUA, 2021) la cual establece
que los estados pesqueros que exportan productos del mar hacia dicho pais, deben cumplir con los estandares
de proteccion de MM establecidos por los Estados Unidos, y su cumplimiento es de vital importancia para las
industrias nacionales como la salmonicultura, ya que Estados Unidos es el primer pais importador de salmén
nacional (Arancibia, 2022; Felix et al., 2021). Esta norma comenz0 a aplicarse en el afio 2017, rigiendo a la
fecha un periodo de excepcion que ain no culmina, el cual conforme a lo indicado por SUBPESCA (Jorge
Guerra, com pers), ha sido comunicado por la NOAA en el siguiente sentido: “Las regulaciones de las
Disposiciones de Importacion, publicadas en 2016, proporcionaron a las naciones extranjeras un periodo de
exencion de cinco afios para desarrollar, segln corresponda, programas regulatorios que rijan la captura
incidental de mamiferos marinos que sean comparables en efectividad a los estandares de los EE.UU. para la
mitigacion de la captura incidental de mamiferos marinos. El periodo de exencidn se ampli6 previamente hasta

el 31 de diciembre de 2023 y recientemente hasta el 31 de diciembre de 2025”.

Los dos objetivos fundamentales de esta ley atienden a mantener la vida de las poblaciones de mamiferos
marinos en condiciones sostenible dptimas, y mantener su papel ecolégico en la salud del océano, rigiendo
ademas el principio precautorio, el cual ordena la adopcion de medidas inmediatas para reponer cualquier
especie o poblaciones de estas que hayan disminuido, quedando por debajo de su poblacion 6ptima sostenible,
aun cuando no exista un conocimiento adecuado sobre la ecologia y las dinamicas poblacionales de los MM,
asi como de los factores que inciden en su capacidad de reproducirse exitosamente (MMPA, 1972). Frente al
incumplimiento de las condiciones de proteccién y conservacion de especies impuestas por esta ley, la
consecuencia mas importante para el infractor es la prohibicion de exportacion de productos pesqueros y

acuicolas a Estados Unidos (Arancibia, 2022).

A fin de dar cumplimiento a los estandares de proteccion y conservacion impuestos en el MMPA, en Chile se
han ejecutado algunas modificaciones normativas, en lo relativo a las interacciones de la industria del salmén
con MM, como es el Decreto Supremo N°125 de 2019, del Ministerio de Economia, Fomento y Turismo,
mediante el cual se modifico el Reglamento Ambiental para la Acuicultura (RAMA), obligando a todos los centros
de cultivo de salménidos, a instalar alrededor de las redes peceras una red lo suficientemente resistente para

evitar o minimizar los enmalles de mamiferos marinos. Especificamente, su Art 4, indica:
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“Todo centro de cultivo de salménidos ubicado en rio, estuario o mar debera instalar alrededor de las redes
peceras y en todo su perimetro, una red que debera estar elaborada de un material y resistencia tal que
permita evitar o minimizar los enmalles de mamiferos marinos en las redes peceras y el escape de
ejemplares en cultivo producto de la ruptura de las redes peceras por parte de estos organismos. Esta
obligacion no sera exigible a los centros de cultivo que dispongan de redes peceras cuyo material y
resistencia sea tal que permita evitar o minimizar los enmalles de mamiferos marinos y el escape de

ejemplares en cultivo producto de la ruptura de las redes”.

No obstante, el mismo articulo indica que dicha obligacion puede ser “sustituida o complementada por la
implementacion de un método o técnica que, cumpliendo el mismo objetivo, sea establecida por resolucién de
la Subsecretaria.”

Con posterioridad, la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (SUBPESCA) dict6 la Resolucion Exenta N°2811
de 2021, definiendo el tipo y alcance de las interacciones con mamiferos marinos con la industria, respecto de
los cuales se aplicarian los planes de contingencia referidos a las situaciones de enmalles e ingreso de especies
a los centros de cultivo. Ademas, se establecio la obligatoriedad de reportar los avistamientos e interacciones
entre mamiferos marinos y las instalaciones de los centros de cultivos (MINECON, 2021). La resolucion
indicada, define el tipo de alcance de las interacciones con MM respecto de los cuales se debera aplicar planes
de contingencia y se aplica para todo tipo de centro de cultivo de especies de salménidos emplazados en rios,
lagos, estuarios 0 mar. Es un total de 41 especies de MM respecto de las cuales se deberan aplicar los planes

de contingencia y/o reportes de avistamientos, incluyen pinnipedos, mustélidos y cetaceos (Tabla 3).
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Tabla 3. Listado de especies de mamiferos marinos incluidos en Resol. 2811 de 2021

Categoria Nombre cientifico Nombre com(n CHILE
taxondmica
Superfamilia Arctocephalus australis Lobo fino austral
Pinnipedia Arctocephalus gazella Lobo fino antértico
(pinnipedos) Arctocephalus tropicalis Lobo fino subantértico
Otaria byronia/Otaria flavescens Lobo marino com(n, lobo de un pelo
Hydrurga leptonyx Foca leopardo
Leptonychites weddellii Foca de Weddell
Lobodon carsinophaga Foca cangrejera
Mirounga leonina Foca elefante
Familia Lontra felina Chungungo
Mustelidae Lontra provocax Huillin
(mustélidos)
Infraorden Balaenoptera acutorostrata Ballena minke o Rorcual pequefio
Cetacea Balaenoptera bonaeriensis Ballena minke antartica
(cetaceos) Balaenoptera borealis Ballena sei
Balaenoptera musculus Ballena azul

Balaenoptera physalus
Berardius arnouxi/Berardius arnuxii
Caperea marginata
Cephalorhynchus commersonii
Cephalorhynchus eutropia
Delphinus delphis

Eubalaena australis
Globicephala melas

Grampus griseus

Hiperoodon planifrons
Lagenorhynchus australis
Lagenorhynchus cruciger
Lagenorhynchus obscurus
Lissodelphis peronii
Megaptera novaeangliae
Mesoplodon grayi

Mesoplodon hectori
Mesoplodon layardii
Mesoplodon densirostris
Orcinus glacialis/Orcinus orca
Phocoena dioptrica/Australophocoena dioptrica
Phocoena spinipinnis

Physeter macrocephalus
Pseudorca crassidens
Tasmacetus shepherdi
Tursiops truncatus

Ziphius cavirostris

Ballena de aleta o Rorcual comdn
Ballena picuda de Arnoux/Zifio de Arnoux
Ballena franca enana

Tonina overa

Delfin chileno

Delfin comun

Ballena franca austral
Calderdn negro

Calderdn gris

Ballena nariz de botella del Sur
Delfin austral

Delfin cruzado

Delfin oscuro

Delfin liso del sur

Ballena jorobada

Zifio de Gray

Zifio de Héctor

Zifio de Layard

Zifio de Blainville

Orca antartica/Orca

Marsopa antegjillo

Marsopa espinosa

Cachalote

Falsa orca

Ballena picuda de Shepherd
Delfin nariz de botella

Ballena picuda de Cuvier
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO POR OBJETIVO

Para el cumplimiento de los objetivos del estudio, se propuso una metodologia general, basada en la generacion
de insumos de informacion para ser analizada y evaluada en el marco de un taller de expertos conformado por
un grupo de personas con amplia y reconocida trayectoria como investigadores y con conocimientos sobre
mamiferos marinos en areas como comportamiento, distribucion, ecologia, interaccion con actividades

antropicas en el mar y de actividades productivas en el océano, como es la acuicultura.

Los insumos de informacion corresponden a revisiones bibliograficas y consultas a expertos destinadas a

delinear el estado de conocimiento respecto de:

i) Las especies de mamiferos marinos presentes en las principales zonas en que se desarrolla
salmonicultura en el pais,

ii) Las caracteristicas y efectos del sonido en el mar en la vida marina,

1D) Las caracteristicas de las tecnologias y sistemas disponibles en el mercado para evitar interaccion

con resultado de muerte o dafio grave entre mamiferos y centros de cultivo.
Adicionalmente, se considerd la caracterizacion de las interacciones reportadas entre mamiferos marinos y
centros de cultivo de salmones en el pais, para lo cual se procedio a la revision de los reportes realizados por
la industria salmonera a SUBPESCA, en el marco de la Resolucién 2811 de 2021, asi como de literatura

publicada.

El andlisis de los insumos indicados fue llevado a cabo en una instancia de trabajo, correspondiente a un Taller
de expertos, con el fin de evaluar y proponer las mejores alternativas tecnologicas que propendan al proposito

indicado en el Objetivo General del estudio.
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OBJETIVO ESPECIFICO 1. Analizar la bibliografia nacional e internacional respecto de
tecnologias y sistemas que utilizan o se puedan utilizar en el cultivo de peces en balsas
jaulas, para evitar la interaccion con resultado de muerte o dafio grave de los mamiferos
marinos con los centros de cultivo.

Para el cumplimiento del objetivo, se consideran las siguientes etapas de trabajo:
1. Definicién del problema.

El principal problema a abordar en el estudio corresponde a la bisqueda de tecnologias y sistemas que utilizan
0 se puedan utilizar en el cultivo de peces en balsas jaulas, para evitar la interaccion con resultado de muerte
o dafio grave de los mamiferos marinos con los centros de cultivo. Conforme a las bases, en el caso especifico
de tecnologias basadas en disuasivos acusticos, la blsqueda se orient6 a los efectos, incluyendo dafios que

puedan causar en los mamiferos marinos objetivo como en otras especies de mamiferos.

Debido a que se requiere describir la interaccion entre tecnologia y especies especificas, se realizd una
descripcion de las especies de mamiferos marinos presentes en zonas adyacentes a centros de cultivo en el
sur del pais, para lo cual se realiz6 una revision hibliografica orientada a especies de cetaceos, pinnipedos y
mustélidos. Las interacciones en tanto se basan en el analisis de informacién publicada, asi como en datos
provenientes de las declaraciones, por centro de cultivo, de las interacciones entre centros de cultivo de

salmones y mamiferos marinos registradas en 2022 y 2023, conforme a informacion facilitada por SUBPESCA.

Finalmente, en caso de existir, se rescata desde la revisidn cualquier disposicion técnica en el uso de
tecnologias basadas en disuasivos acusticos en la que se indique que no exista un potencial dafio a los

mamiferos.
2. Busqueda de la informacion

El proceso de blsqueda de informacion fue llevado a cabo mediante el empleo de motores de blsqueda
generales y especializados, tales como SCOPUS, Google Scholar, Analytical Sciences Digital Library, ASDL,
Microsoft Scientific Research Engine, PLOS (Public Library of Science), Science Direct, SCIELO, Researchgate,
entre otros. En la busqueda, se utilizan combinaciones de diversas palabras clave (tanto en espafiol como en
inglés), como por ejemplo AHDs, ADDs, pinnipeds, small cetaceans, salmon farming, nets, entanglement,

marine mammals, entre otras.

Cabe indicar que la bulsqueda de informacidn incluyé igualmente la denominada literatura gris,
fundamentalmente correspondiente a informes de proyectos, tesis o proyectos de titulacion de pregrado y

postgrado, que eventualmente estén disponibles al menos en la Universidad de Valparaiso, Pontificia
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Universidad Catélica de Valparaiso, Universidad Mayor, Pontificia Universidad Catélica de Chile y en la

University of Saint Andrews (UK, Escocia).
3. Organizacion y analisis de la informacion

Se planificd que las referencias bibliogréficas fuesen debidamente listadas y organizadas, considerando ambito,
ademas de ubicacion geografica del estudio. La informacion listada fue clasificada de acuerdo a la temética que
aborda respecto de la definicion del problema indicado previamente. Los principales datos, relativos a
identificacion de tecnologias o tipos de dafios reportados, fueron debidamente indicados y resumidos. Como
parte de este objetivo, pero también como insumo del Objetivo Especifico 2, a partir del andlisis de la literatura
nacional e internacional se confeccionaron tablas resumen con las caracteristicas, ventajas y desventajas de

los distintos sistemas y tecnologias disponibles.

Se consultd a profesionales de la industria salmonera y a investigadores de la Universidad de Saint Andrews
sobre el eventual empleo de tecnologias/sistemas de disuasion distintos a las redes loberas en el sur de Chile.
Para ello, se realizaron contactos con organizaciones gremiales de empresas productoras en Chile. Igualmente,
esa consulta se extendio a investigadores tanto chilenos como extranjeros, conforme a lo acordado con

SUBPESCA en el marco de las reuniones de coordinacion del estudio (Ver Anexos).
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Andlisis georreferenciado de la informacion

Las siguientes bases de datos fueron identificadas con el fin de llevar a cabo una descripcion georreferenciada
de la presencia de mamiferos marinos en el area de interés, de la informacion de mortalidad atribuida a

depredadores y de los avistamientos/interacciones por centro de cultivo, en el marco de la Res. 2811 de 2021:

(1) BD FIPA: Correspondiente a datos proyectos FIPA 95-17, FIPA 99-28, FIPA 2018-41, FIPA 2006-
34y FIPA 2018-54

(2) BD DIRECTEMAR. Correspondiente a avistamientos georreferenciados de cetaceos entre 2006 y
agosto de 2023, conforme a solicitud al Sr. Director de Intereses Maritimos y Medio Ambiente Acuético
del 25/10/2023

(3) BD de avistamientos de nutria de agua dulce (huillin) en el sur de Chile. BD de Tesis para optar al
Grado de Magister en Areas Silvestres y Conservacion de la Naturaleza “Principales amenazas para
la conservacién del habitat del huillin en Chile” de Maria José Falindez, de la U. de Chile de 2020
(Faundez, 2020)

(4) BD del portal GBIF - Sistema de informacion de biodiversidad de posicionamiento de avistamientos
de mamiferos marinos (hasta 2016), generado a partir de datos del Ministerio de Medio Ambiente
(MMA). Se accedio a los datos 18/10/2023

(5) Datos varamientos de cetaceos de SERNAPESCA

(6) Datos INATURALIST. (https://inaturalist. nma.gob.cl/) Se accedi6 a lo datos 03/11/2023

(7) Datos fundacién MERI. Correspondiente a avistamientos de ballena azul (Balaenoptera musculus)
entre 2014 y 2018. (https://fundacionmeri.cl/ecosistemas-marinos-y-de-agua-dulce/#1600205981334-
ededc648-e148)

(9) Datos proyecto “Actualizacion de las bases para una estrategia para la conservacion de
mamiferos marinos en la region de Magallanes y Antartica Chilena”. 2007. Comision Nacional del
Medio Ambiente Region de Magallanes y Antartica Chilena. Fundacién CEQUA
(https:/iwww.cequa.cl) Datos disponibles en:
https://drive.google.com/drive/u/0/folders/0B8x50wBhagOHN1I2dGwOQXRwaFE?resourcekey=0--
1SLH3HpI3Z5hXE7-bFSoA

(10) Datos de mortalidad por centro SERNAPESCA. Enero 2019 - octubre 2023, conforme a solicitud
por ley de transparencia AH010T0004157 del 13/11/2023

(11) BD de avistamientos/interacciones por centro de cultivo de Resolucion 2811 de 2021. Afio 2022.

Los datos fueron procesados mediante el programa QGIS o Quantum GIS (https:/qgis.org), Sistema de
Informacion Geogréfica libre y de Codigo Abierto. Con la finalidad de identificar especies de mamiferos
probablemente asociadas a centros de cultivo, a partir de los datos espacialmente posicionados, se procedio a

generar un area/buffer en torno al centroide de cada centro de cultivo de salménidos, conforme a datos
obtenidos de SUBPESCA (https://geoportal.subpesca.cl) (Fig. 17).
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Figura 17. Ejemplo de area (Buffer) de 1,5 km de radio en torno a centroide de concesiones salmoneras. Se
indica posicion de reportes de presencia de ejemplares de cetaceos, pinnipedos y mustélidos.
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OBJETIVO ESPECIFICO 2. Realizar un andlisis de las ventajas y desventajas de los
diferentes sistemas y tecnologias disponibles, enfocado a los efectos en los mamiferos
marinos, recogiendo las opiniones de expertos nacionales e internacionales sobre el
uso de las distintas tecnologias y sistemas.

Para llevar a cabo un analisis de ventas y desventajas de los diferentes sistemas y tecnologias disponibles, se
utilizé la informacion generada en el Objetivo Especifico 1, ademas de las siguientes fuentes:
a. Entrevistas a llevar a cabo tanto a personal de empresas que comercializan sistemas de

disuasion de mamiferos marinos, como a personal de empresas salmoneras.
b. Entrevistas a investigadores de la University of Saint Andrews (UK, Escocia)

a) Entrevistas a personal del sector salmonero. Se incorporaron con el propésito de considerar la opinion
técnica de personas que conocen en terreno los tipos de interaccion que se registran con mamiferos marinos,
asi como sobre el desempefio de dispositivos de disuasion, tanto redes loberas actualmente en uso, como de

otros sistemas de disuasion que hayan sido probados o se encuentren actualmente en uso en centros de cultivo.

Se planificd entrevistar a personal de distintas empresas salmoneras como Invermar, Ventisqueros, Mowi,
Camanchaca, Australis Mar, AquaChile, Cermag, Salmones Aysén, entre otros. Con ello, se buscd obtener los
aportes de profesionales de la industria que operan principalmente en la Region de Los Lagos, ademas de
Aysény Magallanes. Se llevaron igualmente a cabo entrevistas a profesionales de empresas comercializadoras
de Dispositivos Acusticos de Disuasion de mamiferos marinos que hayan operado en Chile o que tengan interés

en participar del mercado, asi como a profesionales de empresas proveedoras de la industria salmonera.

b) Entrevistas a investigadores de la University of Saint Andrews (UK, Escocia). Tuvieron como prop6sito
recabar informacion de investigadores internacionales en tematicas de métodos de disuasion de mamiferos
marinos y efecto del ruido antrépico sobre mamiferos marinos. Las entrevistas se orientaron a investigadores
de la Sea Mammal Research Unit de dicha universidad, que mantienen o han realizado lineas de investigacion
especificas en métodos de disuasion para mamiferos marinos. Asi, se considerd un listado inicial de posibles
investigadores. Posteriormente, dicho listado se modifico, conforme a los perfiles de trabajo de cada uno de
ellos, y de acuerdo a su disponibilidad para responder la entrevista presencialmente en Saint Andrews. De
acuerdo a ello, accedieron a participar, los Sres. Alex Coram, Gordon Harris, Thomas Goetz y Rob Harris. Las

entrevistas se elaboraron considerando cuestionario de preguntas conforme a las siguientes etapas:

i) Generacidn de cuestionario preliminar. Desarrollado a partir del trabajo conjunto de
profesionales del grupo de trabajo.
ii) Puesta a prueba del cuestionario en un piloto. Aplicando en cuestionario preliminar a un

entrevistado del publico objetivo
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i) Generacion de cuestionario final, considerando resultados del piloto.

iv) Aplicacion del cuestionario final al publico objetivo.
En el caso del personal de la industria salmonera, conforme a los resultados del piloto, se opt6 por considerar
dos herramientas complementarias: i) cuestionario, a ser empleado en entrevistas no presenciales vy ii)
formulario en linea, a ser compartido con profesionales de la industria. En el caso del cuestionario, fue
compartido con varias organizaciones gremiales de la industria tanto directamente como mediante
intermediacion de SUBPESCA, conforme a lo conversado en Reuniones de trabajo (Ver Anexo), no obstante,

no fue posible recabar informacion mediante dicha herramienta.

En el caso de las entrevistas a actores relevantes del sector salmonero, de acuerdo al esquema ya indicado
previamente, se optd por un formulario Unico, el cual incluy6 algunas hipétesis respecto a conceptos de uso,
aspectos técnicos, operativos y logistico con el propdsito basico corresponde a entender los aspectos técnicos
de los sistemas disuasivos de mamiferos utilizados en la salmonicultura, con énfasis en alternativas distintas a
las redes loberas empleadas por la industria. Igualmente, se recogieron opiniones de profesionales sobre
aspectos técnicos y operativos sistemas de disuasion, con énfasis en alternativas distintas a las redes loberas,
tanto en sus requerimientos y caracteristicas técnicas como en su operacion, considerando temas relacionados
con su eficiencia, mantenimiento y costos, considerando preguntas abiertas, facilitando la expresion mas libre

del entrevistado, recogiendo sus experiencias y conocimiento.

En el caso de las entrevistas a investigadores de la University Saint Andrews, el piloto fue puesto a prueba
considerando al Dr. Gordon Hastie. Tras revision del cuestionario, las entrevistas de este grupo consideraron
cuatro dimensiones: 1. Mamiferos marinos e interaccion con granjas salmoneras (Marine mammal and salmon
farm interactions), 2. Disuasivos (Deterrents), 3. Disuasivos acusticos para pinnipedos (Acoustic deterrents for
pinnipeds), 4. Redes antipredadores y pinnipedos (Anti-predator nets and pinnipeds) y 4. Disuasivos alternativos
(Alternative deterrents). En dichas dimensiones se consideraron variables efecto, fuente, relevancia, tipo,

peligrosidad, implementacién, eficacia, circunstancias, dafio y alternativas.

De acuerdo a solicitud de SUBPESCA durante reuniones de trabajo (Ver Anexo, Actas), los integrantes del

Grupo de Expertos de este estudio respondieron igualmente dicha entrevista.
Taller de expertos

Tanto la informacion proveniente del desarrollo del Objetivo 1, como aquella obtenida en el marco de las
entrevistas previas fue sistematizada en resimenes y presentada a consideracion de un panel de expertos, en

el marco de un taller ad hoc, para su andlisis y evaluacion en términos de sus ventajas y desventajas.
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El Taller de expertos tuvo por finalidad comparar entre distintas opciones de tecnologias y sistemas disponibles,
evaluar propuestas innovadoras que permitan evitar el acercamiento y/o interaccion con resultado de muerte o
dafio grave de los mamiferos marinos con las estructuras de cultivo. Conforme a los objetivos planteados, se
llevé a cabo un listado de las principales ventajas y desventajas de tecnologias de disuasion de mamiferos,
incluyendo aquellas disponibles en el mercado y aquellas que, siendo consideradas innovadoras, permitan

evaluar sus ventajas/desventajas, para posteriormente llevar a cabo una comparacion entre tecnologias.

Se entendid por experto a quien tuviese caracteristicas enumeradas por Burgman (2011), tales como
calificaciones, reputacion, membresia en grupos profesionales. En general, se asume que un experto tiene
acceso privilegiado a algun conocimiento, incluyendo habilidades de comunicar informacion técnica, sintetizar

conocimiento y trabajar efectivamente con personas.

Se considerd un grupo conformado por personas con amplio conocimiento y experiencia en &mbitos de: biologia
y ecologia de mamiferos marinos, ruido en el mar en su relacion con el comportamiento con la vida marina y
de produccion acuicola en el mar. Ello, bajo la premisa que el cumplimiento de los objetivos requiere conjugar
una vision bioldgica-ecoldgica con elementos relacionados con actividad productiva. Es importante destacar
que varios de los expertos en Chile en estas tematicas son parte de este estudio: Dra. Maritza SepUlveda, Dra.

Maria José Pérez, Dr. Alfio Yori, Dr. Ivan Hinojosa, Dra. Susannah Buchan y el Dr. Carlos Felipe Hurtado.

Durante el desarrollo del Taller de expertos, el andlisis de la informacion se llevé a cabo considerando dos

metodologias: Analisis FODA y Andlisis Multicriterio, los que se describen a continuacion:

El andlisis FODA corresponde a una herramienta empleada en planificacion estratégica por parte de empresas
para lograr una mejor adaptacion al ambiente (Lazzari & Maesschalck, 1998). Este analisis, mas cualitativo que
cuantitativo, tiene como propdsito fundamental el impulsar la generacién de ideas con respecto de negocios,
en donde se genera una matriz, denominada FODA, como instrumento de analisis organizacional en relacion
con los factores que determinan el éxito en el cumplimiento de metas (Ponce, 2007). El nombre del método
corresponde al acrénimo de formado por las siglas de Fortalezas internas, Oportunidades externas, Debilidades
internas y Amenazas externas, entendiendo por Analisis interno al que se enfoca en Fortalezas y Debilidades
y Andlisis externo al que considera Oportunidades y Amenazas. Dicho andlisis se llevd a cabo para cada
tecnologia, y fue enfocada a determinar sus principales ventajas y desventajas, en términos de sus Fortalezas
y Debilidades (Andlisis interno). En general, el grupo de expertos realizd la siguiente secuencia:

Identificacion de tecnologias

Identificacion preliminar de Fortalezas y Debilidades asociadas a cada tecnologia

Valoracion de Fortalezas y Debilidades.
Identificacion de principales Fortalezas y Debilidades

oo ow
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El andlisis Multicriterio es un término genérico, pues comprende varios métodos de comparacion para apoyar
al tomador de decisiones en la tarea de decidir con consistencia, dentro de un marco de racionalidad adoptado.
Implica la comparacion entre alternativas, separando primeramente un problema en los elementos que lo
componen, para luego comparar entre ellos. Descripciones précticas pueden encontrarse en manuales como

Pacheco & Contreras (2008), entre otros.

En concreto, se planted el empleo del analisis multicriterio denominado Proceso Analitico Jerarquico (AHP)
(Saaty, 1986), el cual fue utilizado para determinar el peso relativo o prioridad tanto de los criterios como de las
tecnologias a comparar, permitiendo asi la obtencion de un ranking o priorizacion de tecnologias de disuasion
de MM.

Para expresar en valores los juicios emitidos por los expertos, se empled una escala discreta de intensidad para
la comparacién entre elementos bajo el concepto de reciprocidad, correspondiente a una escala numérica y
verbal de 1 a 9, conforme a;

1: Ambos elementos son de igual importancia

3: El elemento es moderadamente mas importante respecto al otro.

5: El elemento es fuertemente mas importante respecto al otro.

7: La importancia del elemento es muy fuerte respecto al otro.
9: La importancia del elemento es extrema respecto al otro.

Dicha escala considera valores intermedios entre dos juicios adyacentes correspondiente a 2, 4, 6, 8 y el uso

de valores reciprocos 1/3, 1/4, 1/5, 1/7, 1/9, cuando el segundo elemento es mayor en el criterio a comparar.

Asi, durante la aplicacion del AHP, la definicion de la preferencia o prioridad entre opciones se realiza en funcion
de comparaciones a pares. Inicialmente dicha comparacion se lleva a cabo entre los criterios y posteriormente
entre las alternativas, en este caso tecnologias, para cada uno de los criterios definidos. Dicha comparacion se
ejecuta considerando la escala ya indicada en términos de sefialar en cuénto supera un cierto elemento al

elemento con el cual se esta comparando.

La tarea se ejecutd interrogando a cada integrante del grupo experto con el fin de llenar las matrices de
comparacion, las que son normalizadas, es decir, dividiendo cada elemento de la matriz por el valor total de su
columna lo que permite estimar los vectores de prioridad promediando cada fila de la matriz normalizada. Una
vez construida cada matriz, éstas fueron iterada analizando cada valor de la escala numérica, hasta lograr su
estabilidad en términos de consistencia, indicador del juicio racional por parte del tomador de decisiones
(Mendoza et al., 2019), para lo cual se estima la denominada Razon de Consistencia (CR), la cual debe tener

un valor igual o menor a 0,1, donde:
indice de Consistencia (Cl) = (Amax-n) / n-1
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indice aleatorio (IA) = 1,98*(n-2) /n
CR=CI/IA
Una vez asegurada la consistencia de las respuestas, se procedio estimar la matriz de valoraciones

consensuadas, considerando la media geométrica de las puntuaciones (Saaty & Aczél, 1983)

La jerarquizacion entre tecnologias se determind en funcion del resultado obtenido a partir del producto entre
las prioridades o ponderaciones de los criterios y las prioridades o ponderaciones de cada tecnologia, donde
mayores valores corresponderan a las mayores prioridades
nm
PrioT; = 2 PrioT;  PrioC;
i,j=1
PrioTi= Prioridad de la Tecnologia i-ésima
PrioCj = Prioridad del Criterio j-ésimo
n=NUmero de tecnologias

m=NUmero de criterios

Basicamente, el proceso AHP puede sintetizarse en:

Modelar el problema a través de una estructura jerarquica,

Utilizar una escala de prioridades basada en la preferencia de un elemento sobre otro
Sintetizar los juicios emitidos

Entregar un ordenamiento de las alternativas de acuerdo a las prioridades obtenidas

oo ow

Para ello, se lleva a cabo un proceso secuencial, el que puede describirse como:

a. Establecer nivel superior o Foco, el objetivo amplio y global

b. Priorizar mediante matrices de comparacion, en donde se ingresa el valor de la preferencia
de un elemento, por sobre el elemento.

c. Obtener priorizacién y consistencia del juicio, empleando valores y vectores propios de la
matriz

Conforme a lo solicitado por las Bases del estudio, con posterioridad a la entrega del Preinforme Final se llevara
a cabo un Taller de Difusion, en modalidad online, el cual tendra como objetivo dar a conocer a la comunidad
los principales resultados del estudio, previa coordinacién con la contraparte técnica y con el director ejecutivo
del FIPA.
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OBJETIVO ESPECIFICO 3. Evaluar y proponer las mejores alternativas tecnolégicas y/o
de sistemas para evitar la interaccién con resultado de muerte o dafio grave de los
mamiferos marinos, incluyendo un andlisis econdmico de los costos de implementacién
para las distintas tecnologias o sistemas seleccionados.

La evaluacion de las mejores alternativas tecnoldgicas se obtuvo de los resultados del Objetivo 2. Dicho anélisis
fue complementado con informacién de costos (adquisicion, instalacion, mantenimiento) de equipos disponibles
en el mercado, incorporando eventuales requerimientos de entrenamiento o capacitacion de personal, segun la
informacidon de proveedores o de usuarios que sean identificados durante la ejecucion del presente estudio. La
informacion de costos proviene tanto de los proveedores de dichos equipos como desde los usuarios de los
mismos, establecidos mediante consultas cotizaciones que serén realizadas en el marco del estudio. Si bien,
el grado de detalle depende de la modalidad de agregacion o detalle de dichos costos. Se estima a priori que

estos podrian diferenciarse en:

a) Equipos. Incluye tanto el hardware como el software asociado para su funcionamiento y control.

b) Instalacién: Incluye costos asociados a la instalacion y configuracion de los equipos in situ para su empleo
durante la operacion de un centro de cultivo. Dicha informacion se establece en cuanto a sus
requerimientos técnicos para su correcto funcionamiento, como respecto de las caracteristicas de las
instalaciones productivas (disposicion, tamafio) en las que serdn empleados. Se estima a priori, que las
fuentes provendran tanto de proveedores como de datos de la industria salmonera.

c) Costos de operacion: Corresponden a item como energia, insumos, equipos de soporte o respaldo para su
continuidad de uso (ej. generadores eléctricos, estabilizadores de voltaje, UPS). Dada su naturaleza, dicha
informacion provendra ya sea de empresas que estén utilizando dichos equipos o de estimaciones basadas
en juicio experto.

d) Mantenimiento equipos: Considera tanto el mantenimiento preventivo (regular realizado de acuerdo con
calendarios definidos) como el correctivo (aquel realizado una vez que el equipo presenta falla).
Igualmente, se consideran eventuales reparaciones. Consideran tanto el precio de HH, como de repuestos
y traslados. Conforme a sus caracteristicas, la informacién de mantenimiento preventivo provendra de
recomendaciones 0 manuales de uso de proveedores, en tanto los restantes items de informacion del
sector productivo o de juicio experto.

e) Personal operativo, técnico y analistas de datos: Considera el personal habitual que es requerido para el
correcto funcionamiento y operacion de los equipos. Se planifica una estimacién de los HH que requiere
destinar una empresa a su empleo.
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4. RESULTADOS POR OBJETIVO

4.1. OBJETIVO ESPECIFICO 1. Analizar la bibliografia nacional e internacional respecto
de tecnologias y sistemas que utilizan o se puedan utilizar en el cultivo de peces en
balsas jaulas, para evitar la interaccion con resultado de muerte o dafio grave de los
mamiferos marinos con los centros de cultivo.

4.1.1. Mamiferos marinos en Chile. Principales grupos, distribucion

De los distintos grupos de mamiferos marinos, se estima que 54 especies pueden encontrarse en aguas
chilenas, de las cuales 42 son cetaceos y 12 son carnivoros, lo que indica que Chile alberga el 44% de las
especies de MM a nivel mundial (Hucke & Ruiz, 2010). Del total de MM en aguas chilenas, se ha identificado
un total de 26 especies de cetéceos, tres de pinnipedos y dos de mustélidos (Lontra felina y Lontra provocax)
distribuidas en las Regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes (“Patagonia chilena”), en donde se concentra

la actividad salmonera en el pais (Tabla 4). La descripcion por especie se incluye en los siguientes parrafos.

61

Informe Final - Evaluacion y analisis de nuevas tecnologias y/o sistemas para evitar la interaccion con resultado de muerte
o dafio grave de mamiferos marinos con los centros de acuicultura de salmones FIPA 2023-10



Tabla 4. Listado de mamiferos marinos que se encuentran en la Patagonia chilena. Tanto para la categorizacion
de la IUCN (Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza) y RCE (Reglamento de Clasificacion
de Especies, MMA, Chile) se utilizaron las siguientes siglas: CR = En peligro critico, EP = En Peligro, VU =
Vulnerable, CA = Casi amenazada, MP = Preocupacion menor, DI = Datos insuficientes. Se destaca con
asterisco (*) aquellas especies mas frecuentes de avistar en el rea de estudio y por tanto, se incluye su ficha

descriptiva.

Familia Nombre comin Nombre cientifico IUCN RCE
Ballena azul Balaenoptera musculus EP EP
Ballena fin Balaenoptera physalus VU CR
Balaenopteridae Ballena minke antartica Balaenoptera bonaerensis CA MP
Misticetos Ballena sei* Balaenoptera borealis EP CR
Ballena jorobada* Megaptera novaeangliae MP VU
Balaenidae Ballena franca austral* Eubalaena australis CR EP
Neobalaenidae Ballena franca pigmea Caperea marginata MP DI
Delfin chileno* Cephalorhynchus eutropia cA (XCIEQII)
Tonina overa Cephalorhynchus commersonii MP EP
Delfin liso del sur Lissodelphis peronii MP DI
Delfin austral* Lagenorhynchus australis MP MP
Delphinidae Delfin oscuro Lagenorhynchus obscurus MP MP
Delfin nariz de botella* Tursiops truncatus MP MP
Orca* Orcinus orca DI DI
Calderon gris Grampus griseus MP MP
Calderon de aleta larga Globicephala melas MP DI
Odontocetos Falsa orca Pseudorca crassidens CA DI
Physeteridae Cachalote* Physeter macrocephalus VU VU
Phocoenidae Marsopa espinosa* Phocoena spinipinnis CA DI
Zifio de Cuvier Ziphius cavirostris MP MP
Zifio de Layard* Mesoplodon layardii MP DI
Zifio de Gray Mesoplodon grayi MP DI
Ziphiidae Zifio de Héctor Mesoplodon hectori DI DI
Zifio de Arnoux Berardius arnuxii MP DI
Zifio Calderén Austral Hyperoodon planifrons MP MP
Zifio de Shepherd Tasmacetus shepherdi DI DI
) Lobo marino comlin Otaria flavescens MP MP
Pinnipedos Otariidae Lobo fino austral Arctocephalus australis MP CA
Phocidae Foca elefante del sur Mirounga leonina MP VU
Chungungo Lontra felina EP EP
Mustélidos Lutrinae Huillin Lontra provocax EP EP

El estado de Eubalaena australis se refiere a subpoblacion Chile-Pert
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Nombre comin: Ballena azul (Fig. 18)

Nombre en inglés: Blue whale

Nombre cientifico: Balaenoptera musculus

Medidas méximas

Largo total: 33 m

Peso: 50-150 ton

Estado de conservacion: IUCN: En Peligro, RCE: En Peligro

Figura 18. Ballena azul (Balaenoptera musculus). llustracion obtenida de Wiirsig et al. (2018)

Distribucidn, habitat y abundancia: Esta especie tiene un amplio rango de distribucidn, habitando en todos
los océanos. Puede ser encontrada cerca de la costa, en la plataforma continental y en aguas oceanicas
(Reeves et al. 2002, Bastida et al. 2007, Jefferson et al. 2008, Sears & Perrin 2009). En Chile, el area de
alimentacién mas reconocida se encuentra en la Patagonia norte (Fig. 19) (Hucke-Gaete et al., 2004), donde
en los meses de verano y otofio tienden a congregarse en areas de alta productividad primaria que se
desarrollaron durante la primavera austral y donde se producen fuertes gradientes termales que tienden a
agregar a sus presas (Bedrifiana-Romano et al., 2018, 2021). En esta misma area se ha registrado el cuidado
parental de mayor densidad de ballena azul en el hemisferio sur (Hucke-Gaete et al., 2004). La estimacién de
tamafio de la poblacion mundial es de 11.200 individuos, siendo esto, una minima parte de la poblacién original
(200 mil individuos aproximadamente). En el Océano Pacifico austral se estiman alrededor de 9.000 ejemplares
(Iriarte et al., 2023), aunque recientemente se han reportado estimaciones de abundancia de aproximadamente
923 individuos (media: 923,7, IC95%: [461,7- 2,998,2], para el area chilena de la corriente de Humboldt
(Bedrifiana-Romano et al., 2022)
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Figura 19. Puntos de ubicacion de ballenas azules en la Patagonia norte, obtenidas mediante tags satelitales.
Puntos negros: conducta de transito, puntos rojos: conducta de alimentacién, puntos blancos: conducta
indeterminada. Figura obtenida de Hucke-Gaete et al. (2018).

Nombre comun: Ballena sei (Fig. 20)

Nombre en inglés: Sei whale

Nombre cientifico: Balaenoptera borealis

Medidas méaximas

Largo total: 20 m

Peso: 20 ton

Estado de conservacion: IUCN: En Peligro (EP), RCE: En Peligro Critico (CR)

Figura 20. Ballena sei (Balaenoptera borealis). llustracion obtenida de Wirsig et al. (2018)
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Distribucidn, habitat y abundancia: Es una especie cosmopolita, con habitos méas bien oceénicos. En invierno
se ubican en aguas tropicales y subtropicales, y en verano se desplazan a latitudes subpolares llegando a los
60°S. En Chile, los lugares donde se avistan frecuentemente esta especie se encuentra la zona costera frente
de Concepcion/Talcahuano, costa oeste de isla Grande de Chiloé (Guzméan 2006), golfo Corcovado y canales
adyacentes (Hucke-Gaete et al., 2010, Buchan et al., 2021), golfo de Penas (Haussermann et al. 2017, Espafiol-
Jiménez et al. 2019) (Fig. 19), estrecho de Magallanes (Acevedo et al. 2017), sector de canal Beagle a cabo de
Hornos (Acevedo datos no publicados), y registros aclsticos de ballena sei en primavera en las aguas
adyacentes al archipiélago de Juan Fernandez (Buchan datos no publicados). La estimacién poblacional de
esta especie para el Hemisferio Sur fue de 10.000-20.000 individuos (Cooke, 2018), mientras que el tamafio
efectivo genético (Ne) para este Hemisferio fue de SH (media Ne: 216.028; 1C95%: [119.990-297.990], Pérez-
Alvarez et al., 2021). Se ha reportado mortalidades masivas de esta especie en el Golfo de Penas. El afio 2015

se contabilizaron mas de 300 individuos muertos en esa area geografica (Haussermann et al., 2015).

Figura 21. Ubicacion de los varamientos de ballena sei en el 2015, en el Golfo de Penas. Los diamantes verdes
y azules indican la posicién de los individuos registrados. Figura obtenida de Haussermann et al. (2017).
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Nombre comun: Ballena jorobada (Fig. 22)

Nombre en inglés: Humpback whale

Nombre cientifico: Megaptera novaeangliae

Medidas méximas

Largo total: 17 m

Peso: 40 ton

Estado de conservacion: IUCN: Preocupacion menor (MP), RCE: Vulnerable (VU)

Figura 22. Ballena jorobada (Megaptera novaeangliae). llustracion obtenida de Wirsig et al. (2018)

Distribucidn, habitat y abundancia: Especie cosmopolita, presente en todos los océanos del mundo. Se
encuentra habitualmente cerca de la costa, en la plataforma continental. Es una especie altamente migratoria,
que se alimenta durante la primavera hasta comienzos del otofio en latitudes medias y altas, y la época de
crianza la realiza durante el invierno en zonas tropicales donde no se alimenta. Algunas paoblaciones de esta
especie presentan una fidelidad de sitio donde anualmente se desplazan entre las mismas zonas de
alimentacién y de apareamiento (Calambokidis et al. 2001; Wedekin et al. 2010). En Chile se ha registrado la
presencia de esta especie desde Iquique (20°12’S) | Region (Findlay et al., 1998) hasta la Antartica (Aguayo &
Torres, 1967), incluyendo el Archipiélago de Juan Fernandez e Isla de Pascua (Aguayo-Lobo et al., 1998a). Se
ha descrito que la principal zona de alimentacion en el Pacifico sureste se encuentra en la costa oeste de la
Peninsula Antartica (Stevick et al., 2004) y al sur de la convergencia Antartica. En segundo lugar, en aguas
interiores de los fiordos patagonicos y del Estrecho de Magallanes (Gibbons et al., 2003), con las mayores
concentraciones ubicadas alrededor de las Isla Carlos Ill entre verano y otofio (Gibbons et al., 2004). Un tercer
lugar de alimentacion se encuentra en el area de Chiloé y Corcovado, en Patagonia norte. Actualmente la
poblacién presente en el Parque Marino Francisco Coloane estaria compuesta por aproximadamente 2.000-
3.000 individuos (lriarte et al., 2023).
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Nombre comun: Ballena franca austral (Fig. 23)

Nombre en inglés: Southern right whale

Nombre cientifico: Eubalaena australis

Medidas méximas

Largo total: 18 m

Peso: 100 ton

Estado de conservacion: IUCN: En peligro critico (CR), RCE: En Peligro (EP)

Figura 23. Ballena franca austral (Eubalaena australis). llustracion obtenida de Wirsig et al. (2018)

Distribucion, habitat y abundancia: Esta especie tiene una distribucion circumpolar en el hemisferio sur,
desde los 20°S a los 55°S. Sin embargo, los avistamientos mas al norte comienzan desde los 8°S (Santillan et
al., 2004). La distribucion en invierno, al menos en las zonas de reproduccion, se concentra cerca de la costa
en la parte norte de la extension. Las principales areas de reproduccion actuales son cerca de la costa frente
al sur de Australia, Nueva Zelanda (Islas particularmente Auckland y las islas Campbell), la costa atlantica de
América del Sur (Argentina y Brasil), y el sur de Africa (principalmente en Sudéafrica). Un pequefio niimero
también se observan en Chile central, Per(, y la costa este de Madagascar (IWC 2001, Rosenbaum et al.,
2001). En verano las ballenas francas se encuentran principalmente en las latitudes 40-50°S (Ohsumi &
Kasamatsu, 1986). Sin embargo, se han visto, especialmente en los Ultimos afios, en la Antartica por el sur
hasta 65°S (IWC 2007, Bannister et al., 1999) y alrededor de Georgia del Sur (Rowntree et al., 2001). En
relacion al tamafio poblacional, se estima que la poblacién completa del hemisferio sur es de aproximadamente
13.000 individuos. En Chile, se han reportado 232 individuos (193 adultos y 39 crias) mediante un andlisis de

124 avistamientos entre los afios 1964 y 2008 (Iriarte et al, 2023).
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Nombre comun: Delfin chileno (Fig. 24)

Nombre en inglés: Chilean dolphin

Nombre cientifico: Cephalorhynchus eutropia

Medidas méximas

Largo total: 1,67 m

Peso: 67 kg

Estado de conservacion: IUCN: Casi amenazada (CA), RCE: Casi amenazada (CA) (XI-XII)

Figura 24. Delfin chileno (Cephalorhynchus eutropia). llustracion obtenida de Wiirsig et al. (2018)

Distribucién, habitat y abundancia:

El delfin chileno es la Unica especie de cetdceo endémica reconocida en Chile. Dos subpoblaciones son
propuestas basadas en diferencias genéticas halladas, proponiendo una subpoblacion de costa expuesta hacia
el norte de la peninsula de Taitao y otra en las aguas protegidas al sur de los fiordos y canales (Pérez-Alvarez
et al., 2015) (Fig. 25).

El registro mas septentrional se encuentra frente a las aguas de Concén, Valparaiso (33°S) (Aguayo-Lobo et
al., 1998) y el mas austral, en seno Grandi, isla Navarino (55°15’S) (Norris, 1968). Como es comun para otros
miembros del género, se encuentra en aguas costeras poco profundas. A pesar de la extension del area de
distribucion, esta se cree que es fragmentada y en parches, siendo mas frecuente al sur de Valdivia (Goodall,
1994). No existe una estimacion de abundancia para la distribucion completa de la especie, sin embargo, un
estudio reciente estima una abundancia del orden de 2.000 individuos (media: 2.225.8; IC95%: 1.340-3.867)

en Patagonia Norte (Bredifiana et al., 2023).

68

Informe Final - Evaluacion y analisis de nuevas tecnologias y/o sistemas para evitar la interaccion con resultado de muerte
o dafio grave de mamiferos marinos con los centros de acuicultura de salmones FIPA 2023-10



Figura 25. Mapa de distribucion y registros de presencia del delfin chileno. Distribucion estimada del delfin
chileno (area celeste) y registros de la presencia en la Patagonia chilena (circulos rojos). Los triangulos negros
indican las capitales Regionales. Figura extraida de Pérez-Alvarez et al. (2020).
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Nombre comun: Delfin austral (Fig. 26)

Nombre en inglés: Peale's dolphin

Nombre cientifico: Lagenorhynchus australis

Medidas méximas

Largo total: 2,18m

Peso: 115 kg

Estado de conservacion: IUCN: Preocupacion menor (MP), RCE: Preocupacion menor (MP)

Figura 26. Delfin austral (Lagenorhynchus australis). llustracion obtenida de Wirsig et al. (2018)

Distribucion y hébitat: En Chile se extiende principalmente desde Valdivia (aprox. 38°S) hasta el cabo de
Hornos a lo largo de la plataforma continental y fiordos patagdnicos, con registros excepcionales cerca del rio
Aconcagua en Chile, 32°25°S (Aguayo-Lobo et al., 1998). Ademas, la especie tiende a ser mas comn en el
sur, particularmente en los canales y fiordos de la Patagonia. No existen estimaciones de abundancia para esta

especie en aguas nacionales.

Nombre comun: Delfin nariz de botella o tursion (Fig. 27)

Nombre en inglés: Bottlenose dolphin

Nombre cientifico: Tursiops truncatus

Medidas méximas

Largo total: 3,8 m

Peso: 0,120 ton

Estado de conservacion: IUCN: Preocupacion menor (MP), RCE: Preocupacion menor (MP)
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Figura 27. Delfin nariz de botella (Tursiops truncatus). llustracion obtenida de Wirsig et al. (2018)
Distribucidn, hébitat y abundancia

Especie cosmopolita que se encuentra en la mayoria de las costas templadas y tropicales de todo el mundo
(Jefferson et al., 2008), llegando a los 45° latitud en ambos hemisferios, a excepcion a lo ocurrido en el extremo
austral de Chile, donde supera los 53°S (Olavarria et al., 2010). La presencia de esta especie ha sido descrita
en habitats marinos, estuarinos e incluso en rios (Connor et al., 2000). Son de habitos principalmente costeros,
pero también pueden ser encontrados en aguas oceanicas, cerca de islas oceanicas, y sobre la plataforma
continental (Wells & Scott 2009). En Chile, el delfin nariz de botella se ha reportado desde Arica (18°S) (Aguayo-
Lobo et al., 1998) hasta el Estrecho de Magallanes (53°S), siendo ésta la distribucién mas austral de todo su

rango (Olavarria et al., 2010).

A pesar de este amplio rango de distribucion continua, los reportes de largo plazo sobre la presencia de esta
especie esté restringida la Isla Choros e Isla de Chafiaral (29°S) en la costa centro-norte de Chile, donde una
poblacién residente ha sido significativamente documentada y estudiada (Capella et al., 1999, Santos-Carvallo
et al. 2015, 2018; Van Waerebeek et al., 2017, Pérez-Alvarez et al. 2018). No obstante, a mayor esfuerzo de
observacion, otras areas han comenzado a tener un nimero importante de avistamientos, como es en la costa
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central (Diaz-Aguirre et al., 2009) y Patagonia (Sanino & Van Waerebeek, 2008; Olavarria et al. 2010, Viddi et
al., 2010; Hucke-Gaete et al., 2021). Dada la escasez de registros para esta especie en el area entre las
regiones de Los Lagos/Aysén y Magallanes (45°S a 53°S) en el Pacifico Sur oriental a lo largo de la costa
chilena, y la posible proximidad geogréfica de los delfines observados en Magallanes con la poblacion del
Atlantico Sur occidental al sur de la costa de Argentina (Goodall et al., 2011), es probable que estos delfines
provengan de poblaciones atlanticas. No existen estimaciones de abundancia para aguas nacionales.

Nombre comin: Orca (Fig. 28)

Nombre en inglés: Killer whale

Nombre cientifico: Orcinus orca

Medidas méximas

Largo total: 9 m

Peso: 7 ton
Estado de conservacion: IUCN: Datos insuficientes (Dl), RCE: Datos insuficientes (DI)

Figura 28 Orca (Orcinus orca). llustracion obtenida de Wiirsig et al. (2018)

Distribucién, habitat y abundancia.

Es uno de los cetdceos mas cosmopolita, con un amplio rango de distribucion y pueden ser vistos desde el
Ecuador hasta zonas polares, cerca de la costa 0 en aguas ocedanicas. Si bien, es comin observarlos en areas
cerca de la costa y en latitudes mas altas, parece no existir una restriccion en cuanto a la temperatura del agua
o su profundidad. En Chile, la presencia de ejemplares ha sido informado desde Pisagua (19°35°S.), Region de
Tarapaca, hasta el mar de Bellingshausen (70°23'S.), Antartica, (Racovitza, 1903), incluyendo el archipiélago
de Juan Fernandez (Aguayo - Lobo et al., 1998). No existen estimaciones de abundancia para esta especie en

aguas nacionales.
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Nombre comin: Cachalote (Fig. 29)

Nombre en inglés: Sperm whale

Nombre cientifico: Physeter macrocephalus

Medidas méximas

Largo total: 16 m

Peso: 45 ton

Estado de conservacion: IUCN: Vulnerable (VU), RCE: Vulnerable (VU)

Figura 29. Cachalote (Physeter macrocephalus). llustracion obtenida de Wiirsig et al. (2018)

Distribucidn, habitat y abundancia: es una de las especies con una amplia distribucion, habitando en todos
los océanos del mundo, en una amplia diversidad de habitat, desde el borde de los hielos en ambos hemisferios
hasta el Ecuador. Tienden a presentarse en grandes densidades en cafiones submarinos, sobre el talud
continental. Esta especie se encuentra usualmente en aguas oceanicas donde se encuentran grandes
profundidades (superando los 1.000 m), pero también pueden encontrarse cerca de la costa del continente o
de islas, pero en presencia de grandes profundidades. Se han documentado marcadas diferencias en los
patrones de migraciones de machos y hembras, donde sdlo los machos adultos se desplazan hacia altas
latitudes para alimentarse, mientras que el resto de las categorias etarias de ambos sexos se desplazan en
aguas tropicales y templadas, a su vez los machos se desplazan a lo largo de diferentes cuencas oceanicas en

busca de parejas reproductivas (Reeves et al., 2002, Jefferson et al. 2008; Whitehead, 2009).

La presencia de cachalotes en aguas chilenas se ha reportado desde Arica (18°29'S.), | Region, hasta los
56°49'S en el paso Drake, incluyendo a la isla Alejandro Selkirk, archipiélago de Juan Fernandez e isla de
Pascua. La mayor abundancia de ejemplares registrados corresponde a las aguas de la zona norte (Aguayo-
Lobo et al. 1998b) y recientemente se han reportado estimaciones de abundancia del orden de 2.200 individuos
(promedio: 2.236,5, 1C95%: [1.289-4.633], para la porcién chilena de la corriente de Humboldt (Bredifiana et
al., 2022).
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Nombre com(n: Marsopa espinosa (Fig. 30)

Nombre en inglés: Burmeister's Porpoise

Nombre cientifico: Phocoena spinipinnis

Medidas méximas

Largo total: 1,83 m

Peso: 80 kg

Estado de conservacion: IUCN: Casi amenazada (CA), RCE: Datos insuficientes (DI)

Figura 30. Marsopa espinosa (Phocoena spinipinnis). lustracion obtenida de Wiirsig et al. (2018)

Distribucién, habitat y abundancia

Esta especie de habitos principalmente costeros encontrandose entre los 100 a 1.000 m desde la costa, en
profundidades entre 5y 25 m, pero sin embargo se han registrado hasta 25 km desde la costa de Argentina en
profundidades de 30 a 60 m. Su distribucion esta restringida sélo a América del Sur, tanto por la costa del
Pacifico como por el Atlantico. Por la costa del Pacifico la distribucion més al norte registrada es la norte de
Per( en la latitud 5°S. Desde aqui la distribucion se extiende hasta Cabo de Hornos, para luego continuar por
la costa Atlantica llegando al sur de Brasil, cerca de la latitud 28°S (Reeves et al. 2002; Jefferson et al., 2008;
Reyes, 2009). En Chile, se ha reportado la presencia de ejemplares desde Arica (18°29'S), hasta el Cabo de
Hornos (55°25'S.), presentando la mayor cantidad de registros en las aguas de la zona norte del pais (Aguayo-

Lobo et al., 1998). No existe informacidn relacionada con estimaciones de abundancia para esta especie
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Nombre comun: Zifio de Layard (Fig. 31)

Nombre en inglés:

Nombre cientifico: Mesoplodon layardii

Medidas méximas

Largo total: 6 m

Peso: 3,2 ton

Estado de conservacion: IUCN: Preocupacion menor (MP), RCE: Datos insuficientes (DI)

Figura 31. Zifio de Layard (Mesoplodon layardii). llustracion obtenida de Wirsig et al. (2018)

Distribucidn, hébitat y abundancia

Se encuentran principalmente en aguas profundas més all& del borde de la plataforma continental (Taylor et al.,
2008). En Chile, los registros de esta especie corresponden a un ejemplar varado y a tres restos dseos hallados
en la Region de Magallanes, en el estrecho de Magallanes, bahia Windhond e isla Navarino (Goodall, 1978;
Venegas & Sielfeld 1978; Sielfeld 1979). A estos registros se suman los dos individuos que se acercaron a la
costa, donde uno pudo ser devuelto a aguas mas profundas y el otro, de sexo masculino, murié varado (Espafiol
Jiménez et al., 2020). No existen estimaciones de abundancia para esta especie en aguas nacionales

Nombre comin: Lobo marino comun (Fig. 32)

Nombre en inglés: South American sea lion

Nombre cientifico: Otaria flavescens

Medidas méximas

Largo total: 3m (macho), 2m (hembra)

Peso: 350kg (macho), 160kg (hembra)
Estado de conservacion: IUCN: Preocupacion menor (MP), RCE: Preocupacion menor (MP)
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Figura 32. Lobo marino com(n (Otaria flavescens). llustracion obtenida de proyecto Corfo 14BPCR-33451

Distribucién: El lobo marino sudamericano esta ampliamente distribuido en las costas atlantica y pacifica de
América del Sur, ocurriendo casi continuamente desde el sur de Brasil hasta el Cabo de Hornos en la costa
atlantica, y al norte hasta la costa occidental del continente hasta Zorritos, Per( en la costa del Pacifico (Crespo
et al., 2021). Del lado del Atlantico se han visto algunos especimenes tan al norte como Rio de Janeiro, en el
sureste de Brasil (Rosas et al., 1993), mientras que en el Pacifico se han encontrado algunos individuos en
Ecuador y Colombia, e incluso formando pequefias colonias (Cardenas-Alayza et al., 2016). A lo largo de la
costa chilena esta especie tiene una distribucion continua, encontrandose principalmente en roquerios cerca
de la costa. En cuanto a la abundancia, el dltimo censo realizado (2019) establece que, en Chile, entre las
Regiones de Arica y Parinacota y la Region de Aysén, se registran 216 loberas, 64 de ellas reproductivas (Oliva
etal., 2019). Los datos de dicho censo entregan una estimacion poblacional de 123.301 + 4.137 individuos, de
los cuales 39.256 + 2.231, se distribuyen en la zona norte (Regiones de Arica & Parinacota, Tarapaca,
Antofagasta, Atacama y Coquimbo), 22.201 + 571 en la zona central (Regiones de Valparaiso, O’'Higgins,
Maule, Nuble, Biobio y Araucania) y 62.044 + 3.139 en la zona sur (Regiones de Los Rios, Los Lagos y Aysén)
(Oliva et al., 2019).

Nombre com(n: Lobo fino austral (Fig. 33)

Nombre en inglés: South American fur seal

Nombre cientifico: Arctocephalus australis

Medidas méximas

Largo total: 2m (macho), 1,5m (hembra)

Peso: 200kg (macho), 60kg (hembra)

Estado de conservacion: IUCN: Preocupacion menor (MP), RCE: Casi amenazado (CA)
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Figura 33. Lobo fino austral (Arctocephalus australis). llustracion obtenida de proyecto Corfo 14BPCR-33451

Distribucidn: El lobo fino austral se distribuye a lo largo del Atlantico sur occidental (sur de Brasil, Uruguay,
Argentina y las Islas Malvinas (Falkland), asi como en las costas del Pacifico Sur (Chile y Pert) (Cardenas-
Alayza et al. 2016; Carcamo et al. 2021). En el lado del Atlantico, se pueden encontrar sitios no reproductivos
alo largo de la costa de Rio Grande do Sul en Brasil, mientras que el limite norte de las colonias reproductivas
se encuentra en Islas del Castillo, Uruguay. A lo largo de la costa de Argentina, existen varias colonias
reproductivas y no reproductivas entre Mar de Plata y Tierra del Fuego (Crespo & Oliveira, 2021). En Chile,
tradicionalmente se habia descrito un gap de distribucion de 16.000 km entre los 29° 02' S a los 43° 36' S. Sin
embargo, recientemente se describieron tres colonias en este gap (Punta Curaumilla, Topocalma e Isla Santa
Maria), lo que sugiere una expansion de la distribucién de la especie en respuesta a un proceso de recuperacion
poblacional paulatino (Carcamo et al. 2021). En cuanto a su abundancia, Carcamo et al. (2021) establece que
la poblacién del norte de Chile alcanza los 21.000 individuos, mientras que la poblacién del sur de Chile seria

de aproximadamente de 65.000 individuos.

Nombre com(n: Foca elefante del sur (Fig. 34)

Nombre en inglés: Southern elephant seal

Nombre cientifico: Mirounga leonina

Medidas maximas

Largo total: 4,5m (macho), 3,5m (hembra)

Peso: 2-4t (macho), 900kg (hembra)

Estado de conservacion: IUCN: Preocupacion menor (PM), RCE: Vulnerable (VU)
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Figura 34. Foca elefante del sur (Mirounga leonina). llustracion obtenida de proyecto Corfo 14BPCR-33451

Distribucion. Esta especie se encuentra solo en el hemisferio sur, con una distribucion circumpolar
mayormente en la zona subantartica. Se han descrito cuatro poblaciones principales de esta especie, en
Kerguelen en el océano indico, South Georgia en el océano Atlantico, en Macquarie en el océano Pacifico, y
en la Peninsula de Valdés, en Argentina, donde se encuentra la colonia mas importante de Sudamérica (Laws
1994; McMahon et al., 2005; Lewis & Campagna, 2002). En Chile, la foca elefante del sur habita principalmente
en tres sitios en la Region de Magallanes: Bahia Ainsworth (54°24'S), Jackson (54°26'S) (ambos ubicados en
el Seno Almirantazgo en la Isla Tierra del Fuego) y el Estuario Poca Esperanza (52°14'S) (Carcamo et al.,
2019). La presencia de esta especie en el Seno Almirantazgo se ha reportado desde 1971, que sugiere el

asentamiento de animales en Magallanes durante al menos 44 afios (Acevedo et al., 2016).

Chungungo (Lontra felina). Marine otter. Se distribuye a lo largo de la costa del Océano Pacifico, desde el
norte del Perd (6°S) a hasta el Cabo de Hornos (56°S) en Chile e Islas adyacentes (Castilla & Bahamondes
1979, Sielfeld 1983, Sielfeld & Castilla 1999). Schlatter & Riveros (1997) no encontraron la especie en las Islas
Diego Ramirez. También esté presente en poblaciones aisladas en Argentina, especialmente en el Estrecho de
Magallanes e Islas de los Estados. Siendo extremadamente amenazada en Cabo de Hornos y al sur de Tierra
del Fuego (Cabello,1978). Estado de conservacion: IUCN: En Peligro (EP), RCE: En Peligro (EP)
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Tabla 5. Listado de mamiferos marinos que se encuentran en la Patagonia chilena y estimaciones de
abundancia disponibles para el area chilena de las especies mas frecuentes de avistar en el area de estudio

(*), s.i.: sin informacién

Nombre comun

Nombre cientifico

Ballena azul

Ballena fin

Ballena minke antartica
Ballena sei*

Ballena jorobada*

Balaenoptera musculus

Balaenoptera physalus
Balaenoptera bonaerensis
Balaenoptera borealis
Megaptera novaeangliae

9.000 océano Pacifico austral (Iriarte et al., 2023)
923 (462- 2,998) Area chilena (Bedrifiana-Romano
etal., 2022)

10.000-20.000 (Cooke, 2018)
2.000-3.000 (Iriarte et al., 2023)

Ballena franca austral*

Eubalaena australis

232 (Iriarte et al, 2023)

Ballena franca pigmea

Caperea marginata

Delfin chileno*

Tonina overa

Delfin liso del sur
Delfin austral*

Delfin oscuro

Delfin nariz de botella*
Orca*

Calderon gris

Cephalorhynchus eutropia
Cephalorhynchus commersonii
Lissodelphis peronii
Lagenorhynchus australis
Lagenorhynchus obscurus
Tursiops truncatus

Orcinus orca

Grampus griseus

2.000 (1.340-3.867) (Bredifiana et al., 2023)

S..

S..
S..

Calderon de aletalarga  Globicephala melas

Falsa orca Pseudorca crassidens

Cachalote* Physeter macrocephalus 2.237 (1.289-4.633). Porcion chilena corriente de
Humboldt (Bredifiana et al., 2022).

Marsopa espinosa* Phocoena spinipinnis S.i

Zifio de Cuvier Ziphius cavirostris

Zifio de Layard* Mesoplodon layardii S.i

Zifio de Gray Mesoplodon grayi

Zifio de Héctor

Zifio de Arnoux

Zifio Calderon Austral
Zifio de Shepherd

Mesoplodon hectori
Berardius arnuxii
Hyperoodon planifrons
Tasmacetus shepherdi

Lobo marino comdn
Lobo fino austral

Otaria flavescens
Arctocephalus australis

62.044 + 3.139 sur de Chile (Oliva et al., 2019)
65.000 (Carcamo et al., 2021)

Foca elefante del sur Mirounga leonina S.i.
Chungungo Lontra felina S..
Huillin Lontra provocax S..
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Huillin (Lontra provocax). Southern River Otter. En Chile, antiguamente, hacia 1880, habitaba al norte desde
el rio Cachapoal (Region del Libertador General Bernardo O'Higgins, 36° S). Medina et al. (2004) informan que
en la actualidad se encuentra solamente desde Cautin (rio Toltén, Region de La Araucania, 39° S) al Estrecho
de Magallanes y Tierra del Fuego, habitando sélo en los canales del litoral Pacifico (56° S), desde la costa hasta
los 1.000 m de altitud (Medina et al., 2004, Quintana et al., 2009). Se distribuye en forma heterogénea, en
asociacion con las presas y con ambientes con refugios, ya sean densos en raices o rocas (Sielfeld & Castilla
1999). El huillin se presenta en poblaciones disjuntas ubicadas en los rios Cayutue, Cole cole, Enco, Futaleufu,
Quinque, Lingue, Llico, Mahuidanche, Negro, Petrohué, Puelo, Pullafquén, Yelcho, y en los lagos Chaiguata,
Cucao, Neltume, Panguipulli, Rifihue y todos los Santos (Medina 1996, Lariviere 1999). Estado de
conservacion: IUCN: En Peligro (EP), RCE: En Peligro (EP).

4.1.2. Mamiferos marinos asociados a centros de cultivo de salmones en Chile
Se analizo el detalle de 17.167 reportes de avistamientos de mamiferos marinos en el &rea circundante a la

infraestructura de distintos centros de cultivo, en el marco de la Res. 2811 de 2021, hasta una distancia de 150
m, entre el 01 de enero de 2022 y el 31 de diciembre de 2022. Dichos datos dan cuenta de lo registrado e
informado en un total de 260 concesiones de cultivo de salmones de las Regiones de Los Lagos, Aysén y

Magallanes.

La informacién indicada incluye los avistamientos de un total de 71.435 ejemplares de diversas especies de
mamiferos marinos. Cabe indicar que los registros incluyen tanto identificacion de ejemplares a nivel de especie,
como a nivel de grupo, empleando indistintamente términos como “ballena”, “mustélido”, “lobo marino” o “delfin”.
Igualmente, sefialan avistamientos de especies no incluidas en el listado de la Res. 2811 de 2021, tales como

Delphinus capensis 0 “vison”.

El 83,8% de los ejemplares avistados durante 2022 correspondié a individuos identificados como lobo marino
comun (Otaria flavescens), el 10,7% como lobo marino y el 1,5% a lobo fino austral (Arctocephalus australis),
incluyéndose ademas unos pocos registros (<10) de lobo fino antartico y lobo fino de Juan Fernandez. Asi, los

pinnipedos corresponden al 96% de los ejemplares de mamiferos marinos avistados en 2022 (Tabla 6).

El delfin chileno (Cephalorhynchus eutropia), el delfin austral (Lagenorhynchus australis), la tonina overa
(Cephalorhynchus commersonii), la orca (Orcinus glacialis/Orcinus orca) y el delfin comin (Delphinus delphis)
fueron las especies de cetaceos con el mayor porcentaje de ejemplares avistados, correspondiendo al 3% del
total, especificamente 2.155 ejemplares. En cuanto a los mustélidos, considerando tanto los individuos
identificados a nivel de especie (Lontra felina, Lontra provocax y Neovison vison) como aquellos catalogados
genéricamente como “Mustélidos”, estos corresponden a un total de 28 ejemplares (0,04% de los avistamientos)
(Fig. 35).
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Tabla 6. Numero de ejemplares de mamiferos marinos reportados como avistados desde centros de cultivo,
por estado de desarrollo, durante 2022. ND indica que el estado de desarrollo es no determinado

Nombre comin Nombre Cientifico o grupo  Adulto Cria Juvenil ND Total

Ballena Cetaceo 7 7
Ballena jorobada Megaptera novaeangliae 21 21
Ballena sei Balaenoptera borealis 2 2
Chungungo Lontra felina 1 1
Delfin Cetaceo 19 4 233 256
Delfin Delphinus capensis 18 46 64
Delfin austral Lagenorhynchus australis 271 6 168 445
Delfin chileno Cephalorhynchus eutropia 315 1 36 676  1.028
Delfin comun Delphinus delphis 79 16 114 209
Delfin nariz de botella Tursiops truncatus 25 3 28
Huillin Lontra provocax 5 2 1 8
Lobo fino antéartico Arctocephalus gazella 2 2 4
Lobo fino austral Arctocephalus australis 499 30 99 448  1.076
Lobo fino de Juan Fernandez  Arctocephalus philippii 5 5
Lobo marino Pinnipedo 1113 6 548 5945 7.612
Lobo marino comin Otaria flavescens 18.180 242 7.431 34.035 59.888
Lobo marino y Delfin Pinnipedo y cetaceo 80 80
Mustélido Mustélido 5 6 11
Orca antartica/orca Orcinus glacialis/Orcinus orca 168 1 15 82 266
Tonina overa Cephalorhynchus commersonii 178 43 190 416
Vison Neovison vison 5 1 2 8
Total 20962 280 8.208 41.985 71.435

El 41% de los ejemplares fueron reportados asociandoles algun nivel de desarrollo (Cria, juvenil o Adulto), de
los cuales el 71% correspondid a Adultos. A sélo el 7% de los ejemplares que fueron reportados, se les asigné

sexo, de los cuales el 61% fueron identificados como machos (Tabla 7).
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Tabla 7. Numero de ejemplares de mamiferos marinos reportados como avistados desde centros de cultivo,
por sexo, durante 2022. ND indica no detectado

Nombre comun Nombre Cientifico Hembra Macho ND Total
Ballena Cetéceo 7 7
Ballena jorobada Megaptera novaeangliae 21 21
Ballena sei Balaenoptera borealis 2 2
Chungungo Lontra felina 1 1
Delfin Cetéceo 3 7 246 256
Delfin Delphinus capensis 64 64
Delfin austral Lagenorhynchus australis 5 440 445
Delfin chileno Cephalorhynchus eutropia 2 13 1.013 1.028
Delfin comun Delphinus delphis 5 204 209
Delfin nariz de botella Tursiops truncatus 28 28
Huillin Lontra provocax 1 7 8
Lobo fino antéartico Arctocephalus gazella 4 4
Lobo fino austral Arctocephalus australis 11 153 912  1.076
Lobo fino de Juan Fernandez Arctocephalus philippii 5 5
Lobo marino Pinnipedo 33 162 7417 7.612
Lobo marino comun Otaria flavescens 1939 2.806 55.143 59.888
Lobo marino y Delfin Pinnipedo y cetaceo 80 80
Mustélido Mustélido 11 11
Orca antartica/orca Orcinus glacialis/Orcinus orca 9 251 266
Tonina overa Cephalorhynchus commersonii 1 1 414 416
Vison Neovison vison 8 8
Total 1998  3.159 66.278 71.435

Desde una perspectiva espacial, el mayor nimero de avistamientos, se registré en la Region de Aysén, zona

en donde el numero de concesiones analizadas correspondio al 55% del total. Especies como delfin austral,

delfin chileno, delfin comun, lobo fino austral y lobo marino comin registraron avistamientos en las tres regiones

administrativas, en tanto orca antartica/orca, tonina overa, delfin nariz de botella delfin, huillin y mustélidos

registraron avistamientos solo en las Regiones de Los Lagos y de Aysén (Tabla 8).
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Figura 35. Porcentajes de avistamientos de ejemplares de pinnipedos, cetaceos y mustélidos en centros de
cultivo de salmones durante 2022.
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Tabla 8. Nimero de avistamientos de mamiferos marinos reportados desde centros de cultivo, durante 2022,
por Region administrativa (LLG: Los Lagos, AYS: Aysén y MGL: Magallanes)

Nombre comun Nombre Cientifico LLG AYS MGL Total
Ballena Cetéceo 1 1 2
Ballena jorobada Megaptera novaeangliae 3 3
Ballena sei Balaenoptera borealis 1 1
Chungungo Lontra felina 1 1
Delfin Cetéceo 76 30 2 108
Delfin Delphinus capensis 2 8 10
Delfin austral Lagenorhynchus australis 43 38 30 111
Delfin chileno Cephalorhynchus eutropia 135 63 56 254
Delfin comun Delphinus delphis 16 39 2 57
Delfin nariz de botella Tursiops truncatus 1 4 5
Huillin Lontra provocax 1 6

Lobo fino antéartico Arctocephalus gazella

Lobo fino austral Arctocephalus australis 45 212 113 370
Lobo fino de Juan Fernandez  Arctocephalus philippii 1 1
Lobo marino Pinnipedo 652 2.406 3.058
Lobo marino comin Otaria flavescens 5.361 6.538 1.056 12.955
Lobo marino y Delfin Pinnipedo y cetaceo 12 12
Mustélido Mustélido 7 4 11
Orca antartica/orca Orcinus glacialis/Orcinus orca 17 54 71
Tonina overa Cephalorhynchus commersonii 73 41 114
Vison Neovison vison 6 6
Total 6.443 9.457 1.259 17.159

84

Informe Final - Evaluacion y analisis de nuevas tecnologias y/o sistemas para evitar la interaccion con resultado de muerte
o dafio grave de mamiferos marinos con los centros de acuicultura de salmones FIPA 2023-10



Un total de 56 Agrupaciones de Concesiones de Salmonicultura (ACS) avistaron lobo marino comdn y 45 ACS
cetaceos. 23 ACS dan cuenta del 80% del total de los avistamientos de lobo marino comin (LMC),
concentrandose en las ACS 16, 9C, 32, 17A y 2. Un total de 19 ACS dan cuenta del 81% del total de
avistamientos de cetaceos, porcentaje que correspondié a 595 avistamientos, de los cuales 594
correspondieron a odontocetos (cetaceos dentados), las que se concentraron en las ACS 2, 3B, 43B, 6, 22D,
33y 27 (Figs. 36y 37)

Avistamientos de lobo marino comun Avistamientos de cetadceos

Figura 36. Numero de ACS que avistaron lobo marino comin y cetaceos. En azul se indica el nimero de ACS
que concentrd el 80% y 81% de avistamientos de ambas categorias.
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Figura 37. Nimero de avistamientos de lobo marino comdn (O. flavescens) por ACS, segln datos reportados
en Res 2811 de 2021
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4.1.3 Mortalidad informada a SERNAPESCA atribuida a depredadores
Los datos de mortalidad facilitados por SERNAPESCA, indican que entre enero de 2019 y octubre de 2023, los

productores informaron una mortalidad atribuida a depredadores de 8.689.564 de peces. Esta correspondiente
a la séptima causa de mortalidad, después de Secundaria/infecciosa, Eliminacion, Dafio mecénico, Ambiental,
Desadaptado y Otras. Anualmente, el porcentaje de la mortalidad total informado atribuida a la accion de

depredadores varié entre 5,5% y 9,6%, alcanzando para el total del periodo analizado un 7,4% (Fig. 38).

El total de la mortalidad atribuida a depredadores se registro en un total de 82 ACS. Un total de 32 ACS (39%

del total de las ACS analizadas) concentraron el 80,7% de la mortalidad para el periodo.

Las cinco ACS con mayores mortalidades de salmones atribuidas al ataque de depredadores, correspondieron
a las asociaciones 21C (Aysén), 2 (Los Lagos), 49B (Magallanes), 18D (Aysen) y 28B (Aysén), concentrando
una mortalidad total de 2.020.549 ejemplares para el periodo analizado (23,3% de la mortalidad total). A nivel
de concesiones, de un total de 910 concesiones que reportaron mortalidad, 800 de ellas lo hicieron asociandola
a mortalidad de salmones debido a la accion de depredadores. Espacialmente, los valores altos se registran en
toda el &rea analizada. En Los Lagos, aunque ubicua, las mayores mortalidades parecen concentrarse
preferentemente en la zona central de la Regién, en tanto en Aysén, algunos fiordos, por ejemplo, en la zona
nororiental del Canal Moraleda, muestran con mayor frecuencia valores altos, en Magallanes en seno Skying

(norte de isla Riesco) y frente a Puerto Natales (Fig. 39).

El nimero total de eventos de depredacion, en donde un evento equivale al registro de una jaula con mortalidad
por depredacion en el lapso de una semana, fue 138.056, lo cual equivale una tasa de 2.380 eventos/mes para
el total de las concesiones analizadas. En las cinco concesiones con mayores mortalidades de salmones se

registré un promedio de 1.294 eventos, correspondientes a una tasa de 22,3 eventos/mes.

4.1.4. Localizacion de concesiones salmoneras y colonias loberas

Se localizaron un total de 298 colonias loberas, 64 en Los Lagos, 92 en Aysén y 142 en Magallanes (Oliva et
al., 2012 y 2020). Del total de colonias loberas, 209 correspondieron a lobo marino comun y 89 a lobo fino
austral. La Figura 40 indica la distribucion geografica de las loberas censadas en los proyectos FIPA 2000-22,
FIPA 2018-54 y el proyecto FAP ID 4728-46- LP11. En las regiones donde se concentra la actividad salmonera
(Los Lagos y Aysén) el nimero de colonias georreferenciadas de lobo marino comun, la especie de pinnipedo
que en Chile es reconocida como depredador de la produccion salmonera, correspondi6 a 60 en la Region de

Los Lagos y a 77 en la Region de Aysén, respectivamente (Fig. 40).
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Figura 38. Composicién por causa de la mortalidad de salmones, informada por centro de cultivo entre 2019 y
2023, de acuerdo a datos de SERNAPESCA. Se indica en negro la fraccion correspondiente a depredadores y

su porcentaje asociado.
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Figura 39. Mortalidad total de salmones atribuida a predadores enero de 2019 y octubre de 2023, por
concesion, informada por productores a SERNAPESCA, en Los Lagos, Aysén y Magallanes.
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Figura 40. Localizacion de colonias de lobos marinos (amarillo: lobo marino comn, verde: lobo fino austral) y
de concesiones de acuicultura en Los Lagos, Aysén y Magallanes.
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En la Region de los Lagos, se geolocalizaron un total de 534 concesiones salmoneras otorgadas. De ese total,
422 concesiones, el 79% del total de la Region, se ubicaron a una distancia menor o igual a 25 km de la colonia
(lobera) de lobo marino comudn mas cercana. De dicho total, 171 concesiones (32%) se ubicaron a una distancia

menor o igual a 5 km (Figs. 40y 41).

En el caso de la Region de Aysén, de un total de 719 concesiones salmoneras otorgadas que fueron
geolocalizadas, 562 de ellas (78,1%) se localizaron a una distancia menor o igual a 25 km de la lobera de lobo
marino coman mas cercana, en tanto 139 concesiones (19,3%) se emplazaron a una distancia menor o igual a
5km (Figs. 40 y 41).

Cabe indicar que el andlisis entre las mortalidades atribuidas a depredadores y la distancia entre las
concesiones Y las colonias de lobo marino comun indicé bajas correlaciones (Pearson), las cuales no superaron
el 3%. Dicho analisis indico la existencia de reportes de mortalidad por incidente, atribuidas en depredadores,
que alcanzaron hasta 251.664 ejemplares, en tanto el 86% de los datos indico que las mortalidades atribuidas

a dicho item no superaron los 20.000 peces de cultivo (Ver Anexo).
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Figura 41. Frecuencia absoluta del nimero de concesiones salmoneras otorgadas, segun su distancia minima
a una lobera de lobo marino comun en las Regiones de Los Lagos y de Aysén.
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4.1.5. Interacciones reportadas entre mamiferos marinos y centros de cultivo
De acuerdo a la informacion entregada por centros de cultivo en el marco de la (Res. 2811 de 2021), se reportan

un total de 41 interacciones en 2022 y 2023, en su mayoria en la Region de Aysén (22), todas correspondientes
a ejemplares de lobo marino comin. Del total de las interacciones, 24 de ellas correspondieron a ingresos y 17
a enredos o enmallamientos. En 2023 se registraron 34 interacciones y en 2022, un total de siete. En el total
de las interacciones reportadas, se identificaron 106 ejemplares de lobo marino comun, de los cuales fueron
identificados 70 juveniles y 11 adultos. Se registrd un total de 26 ejemplares de lobo marino comun muertos, en
su mayoria ejemplares juveniles (24) asociados a situaciones caracterizadas como ahogamientos, producidas

por enredo o0 enmallamiento.

Durante las interacciones se reportd una mortalidad total de 8.562 salmones de cultivo atribuida al ataque de
lobos al interior de las balsas jaulas, todas en situaciones correspondientes a ingresos. Analizando por
interaccion, la mortalidad de salmones en las situaciones en que hubo ingreso de lobos a las unidades de
cultivo, varié entre cero y 1.936 (promedio: 357, mediana: 188,5). Se reportd un nimero variable de ejemplares
de lobos marinos en cada ingreso, entre uno y 13 ejemplares (promedio: 3,4, mediana: 3,0), los cuales fueron
detectados al interior de los médulos de cultivo, ya sea al interior de la red pecera, entre la red pecera y la red

lobera o en los pasillos de las balsas.

Anivel de centro de cultivo (29 concesiones), el analisis comparativo entre los reportes de mortalidad atribuidos
a depredadores disponibles en registros informados a SERNAPESCA y aquellos realizados en el marco de la
Resolucion 2811/2021 revel6 diferencias importantes. Para el periodo 2022-2023, en las 29 concesiones, la
mortalidad atribuida a la accién de depredadores fue de 108.510 ejemplares, en tanto se informé de la
mortalidad de un total de 8.562 ejemplares de cultivo, conforme al marco de la Res. 2811/2021. Por concesion
y en términos absolutos, las diferencias en nimero entre ambas fuentes de informacion variaron entre cero y
217.222 ejemplares. En términos de correlacion, para el total de las concesiones (n=29), ésta fue baja y negativa
(-0,15), mientras que para una submuestra de concesiones (n=12), correspondiente a aquellas que declararon

mortalidades distintas a cero en la Resolucion 2811 de 2021, la correlacion fue 0,38 (Fig. 42).

Entre las causas que podrian explicar las diferencias cabe mencionar: i) Mortalidades informadas a
SERNAPESCA asociadas a modalidades de depredacion que no implican ingresos a las unidades de cultivo,
por ejemplo, a través de pafios de red o en las cuales los depredadores no fueron detectados ii) Eventuales
subreportes de interacciones en el marco de la Res. 2811/2021, iii) Distintos criterios para asignar la mortalidad

de ejemplares cultivados asociada a depredadores entre ambas fuentes de informacion.
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Figura 42. Diferencias (en nimero) entre las mortalidades atribuidas a depredadores en 29 concesiones
salmoneras, segun informacion de SERNAPESCA vy la informacion en la Resolucion 2811/2021. Se indican
gréficos de dispersion entre ambas fuentes de informacion para 29 concesiones y para una submuestra de 12
concesiones.
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La informacion recopilada en el marco de la Res. 2811 de 2021, indica que los ingresos a los mddulos de cultivo
se asocian principalmente a roturas en las redes loberas, las que son identificadas tras procesos de revision,
ya sea mediante buceo o utilizando ROV, y en algunos casos debido a cortes de cabos (Fig. 43). Si bien los
reportes entregan informacion general, se menciona el hallazgo de ejemplares de lobo marino comdn
enmallados en el panel inferior de la red lobera, a profundidades en torno a los 30 m. Durante el periodo
analizado, un total de ocho centros de cultivo reportaron mas de una interaccion, en tanto dos centros de cultivo
reportaron tres interacciones. El mayor ndmero de interacciones (18 interacciones, 43,9%) se report6 en

concesiones ubicadas en las ACS 21B (Aysén), 10B (Los Lagos) y 22D (Aysén).

Figura 43. Rotura de red lobera y derribo de seccion de cierre perimetral empleados para el ingreso de lobo
marino comdn a médulos de cultivo. Fuente: SUBPESCA
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Tabla 9a. Resumen de interacciones informadas en 2022, por centro de cultivo, conforme a Res. 2811 de
2021. NTL: nimero de ejemplares de lobo marino comin involucrados, MRL: nimero de ejemplares de lobo
marino comdn muertos en la interaccion. MRP: Nimero de peces muertos debido a la interaccion

ASC Comuna Regién Fecha Tipo NTL  MRL MRP Descripcién
El ingreso se produce por un cabo que se
21B Cisnes Aysén 12-03-23 I 1 0 35 cortd durante la noche, que amarraba el
lobero con el perimetral
21B Cisnes Aysén 20-03-23 | 4 0 426 Juveniles. Ingreso a jaula. Rotura lateral
lobero
288 Aysén Aysén 11-10-23 | 2 0 226 Juveniles. Ingreso de Iot_)os marinos
dentro del mddulo en bajo pasillo
3 Cisnes Aysén 93-02-23 | 1 0 267 Sa||9 por una rotura donde previamente
habia ingresado
29D Aysén Aysén 10-08-23 E 1 1 0 i:]:;rtltl)l, de tamafio pequefio enmallado y
22D Aysén Aysén 05-01-23 E 1 1 0 rJ];Jl}/;r:g, de tamafio pequefio enmallado y
268 Aysén Aysén 26-02-23 | 1 0 14 Ingresp por el cerco perimetral cerca de
las 11:10 am
308 Aysén Aysén 97-09-23 | 7 0 0 Juveniles o adultos. Entre la red peceray
la red lobera
218 Aysén Aysén 02-11-22 E 1 1 0 Juve;nll, de tamafio pequefio, muerto. Se
soltd de su lugar de enmalle
Juveniles al interior del médulo de cultivo.
21B Cisnes Aysén 25-04-23 4 0 1936  Se detecta rotura en redes del primer y
segundo cuadrante
21C Aysén Aysén 14-12-22 | 2 0 80 gc:)ﬂ:c;s. Rotura de red lobera la cual se
21B Cisnes Aysén 26-06-23 | 4 0 1203 Juveniles. Rotura en el fondo de la
cabecera del lobero
21B Cisnes Aysén 02-04-23 | 4 0 1914 Juvgmles. Ingreso animales juveniles al
pasillo. Se detecta rotura
21B Cisnes Aysén 10-11-22 | 1 0 57 Juvem!. Ingreso a ]aulfl. Se detecta rotura
de union lateral de pafio lobero
21C Aysén Aysén 25-11-22 I 3 0 225 Juvenil. Rotura red lobera
21B Cisnes  Aysén  2503-23 | 4 0 gz Suveniles. Ingresan al pasillo, no
realizando ingreso a las jaulas
21B Cisnes Aysén 10-01-23 I 13 0 655 Rotura red lobera
. . . 1 juvenil y 1 adulto. Reparacion y revision
28C Aysen Aysen 08-08-23 I 2 0 173 de la totalidad de las redes loberas
49A Rio Magallanes ~ 02-06-23 E 1 1 0 Juvenil, de tamafio pequefio enmallado y
Verde muerto
49A Rio Magallanes ~ 20-06-23 E 9 2 0 Juveniles, de tamafio pequefio,
Verde enmallados y muertos
437 Natales Magallanes 05-04-23 E 1 1 o Anmalenmalado, sin vida. El cuerpo se
liberd por efecto de corrientes
10B Chonchi  Loslagos  25-02-23 E 4 4 0 Juveniles, de tamafio pequefio.
Enmallados y muertos
Juvenil, de tamafio pequefio, enmallado y
10B Chonchi  LosLagos  16-01-23 E 1 1 0 muerto. Instalacién no contaba con

hiomasa
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Tabla 9b. Resumen de interacciones informadas en 2022, por centro de cultivo, conforme a Res. 2811 de 2021.
NTL: numero de ejemplares de lobo marino comun involucrados, MRL: numero de ejemplares de lobo marino
comun muertos en la interaccion. MRP: Numero de peces muertos debido a la interaccion

ASC Comuna Regioén Fecha Tipo NTL MRL MRP Descripcion
Juvenil, de tamafio pequefio,

3B Calbuco LosLagos  26-01-23 E 1 1 0
enmallado y muerto

3A  Cabuco  Loslagos 19-0922 E 1 1 o  Juvenil. Ahogamiento por
Atrapamiento

Puerto 3 Adultos. 1 Juvenil. Se rectifica
2 Montt Los Lagos  24-09-23 I 4 0 204 perimetral lobero. No se detectan

roturas

17A  Hualaihue  Loslagos  03-08-23 I 11 0 0 Juveniles

17A Chaitén Loslagos  10-01-23 E 3 3 0 Juveniles. Enmallados en el fondo de
la red lobero

108 Chonchi  Loslagos 130123 E 2 2 o  Juveniles, detamafio pequefio,
enmallados y muertos

108 Chonchi  Loslagos 230223 E 1 1 o  Juveni, detamafio pequefio,

enmallado y muerto
Juvenil, de tamafio pequefio,
enmallado y muerto
Adultos. En pasillo lateral, no

10B Chonchi Los Lagos ~ 04-08-23 E 1 1 0

16 Chaiten Los Lagos  13-03-23 I 3 0 0 . .
ingresaron a las jaulas.
1 Cochamé Los Lagos  05-05-22 | 1 0 0 Juvenil. Se sella cerco perimetral y
se sube malla pecera
2 P'\/llfﬁ? LoslLagos  22-03-23 E 1 1 0 Juvenil hembra, enmallado, muerta
2 juveniles, 1 adulto. Rotura en
28B Aysén LosLagos  11-07-23 3 0 872 lateral del perimetral. Ejemplares al
interior de las jaulas
31B P_uerto LosLlagos  28-10-23 | 3 0 378 Juveniles. Inspeccion indica rotura en
Cisnes malla lobera
Puerto . N
31B Cisnes Los Lagos ~ 08-09-22 | 1 0 530  Juvenil. Rotura en el pafio lobero.

Cuerpo inflado en jaula por debajo
33 Cisnes Aysén 31-05-23 1 1 0 malla pecera. Aparentemente adulto,
sin identificar causa de muerte
Juvenil, de tamafio pequefio
enmallado y muerto
Juvenil, de tamafio pequefio,
enmallado y muerto
Lobo dentro de Jaula.
21A Aysén Aysén 02-03-23 1 0 5 Se refuerza costura de
perimetral/Lobero; perimetralivisera.

22D Aysén Aysén 03-05-23 E 1 1 0

22D Aysén Aysén 19-02-23 E 2 2 0

En el caso de informacion publicada referida a interacciones con cetaceos, se ha reportado la mortalidad de
seis ejemplares de delfin chileno (C. eutropia) y dos de ballena jorobada (M. novaeangliae) con enredos en
redes antipredadores (redes loberas) en granjas salmoneras desde 2007 (Espinosa-Miranda et al., 2020 y Bath
etal., 2023).
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Delfin chileno:

i. Enredo de un ejemplar de sexo desconocido en Guaitecas (Aysén) en 2007

ii. Enredo de un ejemplar de sexo desconocido, encontrado muerto, en Canal Lemuy (Los Lagos) en
2011

iii. Enredo de una hembra, encontrada muerta, en Canal Cupqueléan (Aysén) en 2015

iv. Enredo de un macho en Seno Skyring, encontrado muerto (Magallanes) en 2015

v. Enredo de un hembra en Seno Skyring, encontrado muerto (Magallanes) en 2016

vi. Enredo de un ejemplar de sexo desconocido en Canal Puyuhuapi, encontrado muerto (Aysén) en
2017

Ballena jorobada:

i. Enredo de ejemplar de sexo desconocido, encontrado muerto, en el Archipiélago de las Guaitecas
(Aysén) en 2007.

ii. Enredo de ejemplar de sexo desconocido en el Canal Memory (Aysén), liberado por trabajadores en
2017.

En 2020 se indica el reporte del varamiento de una ballena sei (Balaenoptera borealis), en la Region de Aysén,
sector de isla Matilde (Bath et al., 2023), la cual fue destacada en prensa y gener6 acciones legales de parte
de SERNAPESCA (https://www.sernapesca.cl/noticias/sernapesca-presenta-denuncia-por-ballena-muerta-en-
centro-de-cultivo/). Con respecto a las caracteristicas 0 modalidad en que se generd el enredo con las
estructuras de cultivo, en 2021, de acuerdo a informacion del Juzgado de Letras y Garantia de Puerto Aysén,
éste dictamind que se sustentaba la hipétesis que el ejemplar se habria precipitado hacia el modulo de cultivo

buscando proteccién, quedando enmallada y sufriendo el posible ataque de depredadores.

Igualmente, informacion publicada en la pagina de SERNAPESCA indica el hallazgo de un ejemplar de ballena
sei varado, en canal Puyuhuapi (Aysén) el cual presentaba presentaba un cabo (cuerda) alrededor de su cuerpo
(Ver: https:/lwww.sernapesca.cl/noticias/varamiento-de-ballena-en-aysen-moviliza-sernapesca-tomar-

acciones-legales-ante-el/).

Cabe sefialar que mas recientemente, en octubre de 2024, también informacion disponible en la pagina de
SERNAPESA da a conocer el hallazgo de una ballena jorobada que presuntamente se habria enmallado ya
muerta  en un  centro de culivo en  Seno  Glacier  (Magallanes)  (Ver:
https://www.sernapesca.cl/noticias/sernapesca-dispone-antecedentes-ante-fiscalia-de-magallanes-para-

iniciar-investigacion-sobre-muerte-de-ballena/).
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4.1.6. Mamiferos marinos probablemente asociados a centros de cultivo de salmones
Las fuentes de informacion utilizadas en la identificacion de los lugares de avistamiento tienen diversos

origenes. A continuacion, se listan y detallan las principales caracteristicas de las bases utilizadas.

(1) BD FIPA: La informacidn colectada de estas fuentes de informacion corresponden principalmente a la
ubicacion de las loberas tanto de lobo marino comun como del lobo fino austral. La informacion levantada
corresponde principalmente a los censos poblacionales de 2011 y 2019. La mayor dificultad con esta fuente de
informacidn es la falta de continuidad en el levantamiento de datos, ya que no en todas las campafias se
recorren las mismas loberas, asi como no en todas su registra la ubicacion geografica, por lo que en algunos
casos no fue posible establecer la ubicacion exacta de alguna de estas. Dado el origen de la informacion esta
fuente se considera confiable, aunque con algunas reservas en cuanto al nimero de ejemplares ya que estas

difieren de un informe a otro dado correcciones efectuadas por los autores.

(2) BD DIRECTEMAR: Dentro de las posibles fuentes de informacion se identificé el Ordinario N°12.600/339
en el que se "Informa medidas necesarias para la disminucion de los riesgos de colision entre naves y grandes
cetdceos e instruye acerca del registro de sus avistamientos". Dicho documento enuncia que: ‘“las
embarcaciones deben contar con vigias capacitados en el avistamiento y registro de ceticeos, que
desemperien estas funciones durante las navegaciones e informen de tales hallazgos de manera inmediata al
puente de mando, para la adopcion de medidas de evasion o de mitigacion”. De este registro, solo se obtuvo
un numero acotado de especies, ya que en general se hace mencion a cetdceos de modo genérico, bajo
denominaciones como delfines, ballenas o toninas, sin identificar la especie a la que corresponde. A su vez,
dada la incertidumbre respecto de la aptitud del observador que realizd el registro, no se puede validar con
certeza si la especie esta correctamente identificada. Cabe indicar también se observan algunos registros
errores en su ubicacion geogréfica. Dado la incertidumbre en la identificacion esta fuente se califica como de

haja confiabilidad.

(3) BD de avistamientos de nutria de agua dulce (huillin) en el sur de Chile: Los datos fueron
solicitados a la Sra. Maria Jesus Faundez quien para el desarrollo de su tesis de magister realizé una
investigacion minuciosa y detallada para conseguir registros certeros y confiables de lugares donde se han
observado individuos de la especie. Ella obtuvo un total de 229 registros, desde las siguientes fuentes: i)
Revisién exhaustiva de publicaciones: Se digitalizaron coordenadas de referencia y mapas de distribucion
encontrados en publicaciones cientificas, ii) Red de colaboracion con Maximiliano SepUlveda, miembro UICN,
grupo especialistas en nutrias y Coordinador para la especie en dicho grupo: Se generd un vinculo de trabajo
con experto en la especie, con esto, se busco la facilitacion de registros de presencia y fuentes de informacion.

Dada las caracteristicas de la fuente esta informacion presenta una alta confiabilidad.
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(4) BD del portal GBIF: El Sistema Global de Informacion sobre Biodiversidad-GBIF por sus siglas en inglés—
es una red internacional e infraestructura de datos financiada por los gobiernos del mundo para dar a cualquiera,
en cualquier lugar, acceso abierto a datos sobre todas las formas de vida en la Tierra. La red GBIF de paises
—que se estructuran como nodos— y organizaciones participantes, esta coordinada a través de su Secretaria
en Copenhague y proporciona a las instituciones proveedoras de datos de todo el mundo estandares comunes
y herramientas de cédigo abierto que les permiten compartir informacién sobre donde y cuando se han
registrado las especies. Este conocimiento procede de diversas fuentes, que incluyen desde especimenes de
museos recogidos en los siglos XVIII y XIX hasta fotografias de teléfonos inteligentes geoetiquetadas y

compartidas por naturalistas aficionados en los Gltimos dias y semanas.

GBIF Chile es un proyecto nacional de colaboracion que agrega datos de biodiversidad de mdiltiples fuentes,
permitiendo que permanezcan disponibles y utilizables gratuitamente en linea. GBIF Chile articula y fomenta la
movilizacion y acceso libre a los datos sobre biodiversidad en el pais, aporta herramientas técnicas sobre la
administracion de datos bioldgicos, impulsa la colaboracién entre iniciativas nacionales e internacionales
relacionadas con los datos de hiodiversidad, y gestiona financiamiento para facilitar la gestion del conocimiento.
En su funcién facilitadora, colabora con los socios para que puedan publicar sus datos mediante el uso de
protocolos y estandares comunes, asegurando la interoperabilidad, el acceso libre y la maxima reutilizacion de
los datos. GBIF Chile permite al pais aumentar el rendimiento de las inversiones pasadas, actuales y futuras
en investigacion sobre biodiversidad y en la recopilacion de datos; también contribuye con los compromisos de
transparencia y acceso libre a los datos cientificos, lo que permite que los proveedores de datos cumplan con
cualquier compromiso adquirido o cualquier normativa relacionada con el acceso libre a los datos. La Secretaria
de GBIF prepara un programa de trabajo anual dentro de un marco estratégico de cinco afios que recibe la
revision y aprobacion de la Junta de Gobierno de GBIF. La informacion recolectada de esta fuente se realiza
por nombre cientifico, el archivo descargado corresponde a un archivo shapfile con la ubicacion geogréfica del

avistamiento. Dado el origen de los datos estas observaciones tienen una alta confiabilidad.

(5) Datos varamientos de cetaceos de SERNAPESCA: El Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura brinda
apoyo a los varamientos de cetaceos y otras especies protegidas en la costa de Chile. Los datos sobre
varamientos de cetaceos en Chile estan disponibles en el sitio web del Servicio y corresponde al registro desde
2009 a 2022. Entre los registros se detectaron problemas de geolocalizacion y falta de normalizacion de
nombres comunes. Se filtraron y ordenaron los datos segun el grado de identificacion, favoreciendo a aquellas
especies que presentaban nombre comdn y cientifico concordante. Dado que el dato corresponde a
varamientos, esta informacion se considera como referencial y se trata de forma separada en el presente

informe.
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(6) Datos INATURALIST: iNaturalistCL es el portal de iNaturalist para Chile, impulsado localmente por una
colaboracion entre el Ministerio del Medio Ambiente. Corresponde a una plataforma de ciencia ciudadana que
conecta a las personas con la naturaleza y recoge informacion sobre biodiversidad de manera colaborativa.
Permite cargar observaciones de organismos silvestres y cualquier otra parte del planeta para poder
identificarlos, conocerlos y llevar un registro de estas especies. Las observaciones son validadas por la
comunidad de usuarios y aportan datos abiertos de valor para la ciencia. Adicionalmente, estas observaciones
se pueden listar dentro de proyectos que pueden recolectan datos especificos de forma manual o automatica.
Todos los datos son abiertos, aunque los usuarios pueden proteger los derechos de sus imagenes. Cada
especie 0 taxon cuenta ademas con una ficha con informacion sobre la misma, incluyendo nombres comunes,

mapa de distribucion, si se trata de una especie introducida o exdtica, o su estado de conservacion.

La informacion recolectada desde esta fuente solo considerd aquellas observaciones que presentaban los
siguientes filtros: grado calidad: “Investigacion”; identificaciones: “La mayoria lo apoya” y revisado: “Si". Dado
el origen de la informacion, la calidad se cataloga como moderada -alta. Se debe tener cuidado al momento de
seleccionar la data a descargar, dando prioridad a aquella informacién que ya ha sido validada y revisada por
pares expertos. INATURALIST podria estar ligada con GBIF, por lo que es posible que parte de la informacion

contenida en esta fuente esté duplicada en ese otro portal.

(7) Datos fundacion MERI: Fundacion Centro Melimoyu Ecosystem Research Institute (MERI) nace el afio
2012 con el fin de fomentar la investigacion cientifica para la conservacion de ecosistemas Gnicos y estratégicos,
en la Patagonia Norte. El afio 2015, incorpora la educacion ambiental como motor central para la vinculacion
con las comunidades, y desde entonces, desarrolla investigacion cientifica y educacion ambiental al servicio de
la conservacion. De esta fuente se obtienen avistamientos de ballena azul (Balaenoptera musculus) de los
Reportes de Expediciones entre 2014 y 2018, los cuales fueron extraidos de los reportes de cruceros cientificos.

Valor de la informacién y su confiabilidad se estima alto.

(9) Datos proyecto “Actualizacion de las bases para una estrategia para la conservacion de mamiferos
marinos en la region de Magallanes y Antartica Chilena / Fundacion CEQUA): El Centro de Estudios del
Cuaternario de Fuego — Patagonia y Antartica (CEQUA), creado en 2002 en la region de Magallanes y de la
Antértica Chilena, tiene como objetivo principal la generacion de datos cientificos relevantes sobre los recursos
naturales y ecosistemas de la region mas austral de Chile. Su enfoque estd orientado a promover la
conservacion, el uso sustentable y la proteccion del patrimonio natural mediante la transferencia de
conocimiento a la comunidad local. CEQUA realiza investigaciones en dos areas clave: Ecologia de
Ecosistemas Acudticos y Estudios Territoriales, con una fuerte componente de educacion ambiental y cambio

climatico. Ademas, promueve la colaboracion entre ciencia, educacion, empresas y territorios, fortaleciendo el
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sentido de pertenencia de la comunidad a su patrimonio natural. Los datos fueron obtenidos directamente desde
una ubicacion compartida en DRIVE. Dado el origen y finalidad de los datos estos se consideran de alta

confiabilidad.

(11) BD de avistamientos por centro de cultivo de Resolucion 2811 de 2021. Afio 2022. Los datos
corresponden a la recopilacion de distintos informes proveidos periddicamente por empresas salmoneras a la
Autoridad, a nivel de centro de cultivo, lo cual genera informacion con amplia cobertura espacio-temporal. La
informacion es registrada a partir de los lineamientos que establece dicha normativa, por parte de profesionales
que realizan labores habituales en los centros de cultivo. Gran parte de la informacion relativa a cetaceos y
pinnipedos esta en términos genéricos, tales como delfin, ballena o lobo marino, no a nivel de especie, sin que
los registros tengan algln grado de validacion a posteriori (gj. a partir de fotografias) por parte de expertos,
incluyendo reportes de especies de cetaceos no listadas en dicha Resolucion, o no reportadas para el sur de
Chile (eg. Delphinus capensis), incluso de aves. Igualmente, la proporcion de ejemplares sexados es muy baja,
en particular en el caso de cetaceos. Dadas las limitaciones de la informacion, su confiabilidad se consideré

baja.

A partir de la revision de informacion publicada y de las bases revisadas, se identificaron las especies de
mamiferos marinos probablemente asociadas a centros de cultivo de salmones (MMA) (Tabla 10, Fig. 44). Ellos,
correspondieron a aquellas especies que, estando reportada su presencia en la Patagonia chilena, presentaron
algln ejemplar en las bases de datos analizadas dentro de un radio de 1,5 km en torno al centroide de una
concesion salmonera y/o fueron reportados como avistamientos desde algin centro de cultivo de salmones, de
acuerdo a la Res. 2811 de 2021.

La Figura 44 indica la informacion georreferenciada en términos de grupo, vale decir, mustélidos, cetaceos y
pinnipedos, en donde resalta el alto nimero de avistamientos tanto en la region de Los Lagos como en la
Region de Magallanes. Los avistamientos de mustélidos estan asociados principalmente al huillin, por lo que
su presencia esta ligada a fuentes de agua dulce, tales como esteros y rios. El mar interior de Chiloé, evidencia
una alta presencia de cetaceos, asi como de colonias de pinnipedos, al igual que el area del estrecho de
Magallanes y Puerto Natales. Por su parte la Region de Aysén evidencia un menor nimero de avistamientos o
registros, centrados principalmente en la zona de Puerto Chacabuco, en la boca del canal Moraleda, en la
conexion con el Golfo Corcovado y en el sector de Puerto Cisnes, en el lado oriental del parque Nacional Isla

Magdalena.
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Tabla 10. Especies de mamiferos marinos reportadas para Patagonia chilena. Se indica el reporte por especie
en las bases indicadas a continuacion B: BD GIF, C: BD DIRECTEMAR, D: BD CEQUA, E: BD Fundacién Meri,
F: BD SERNAPESCA Varamientos, G: BD NATURALIST, H: BD Proyectos FIPA, I: Datos Tesis (Faundez,
2020). AV1: Especies con algln ejemplar reportado dentro de un radio de 1,5 km en al menos una concesion
salmonera, AV2: Especies reportadas como avistamiento en el marco de la Res. 2811/2021 y MMA: Especies
de mamiferos marinos probablemente asociados a centros de cultivo de salmones (en verde).

Nombre comin Nombre cientifico C D F G AVl | AV2 | MMA
Lobo fino austral Arctocephalus australis X X X X X X
Ballena minke antartica ~ Balaenoptera bonaerensis X X X X
Ballena sei Balaenoptera borealis X X X X X X X
Ballena azul Balaenoptera musculus X X X X X
Ballena fin Balaenoptera physalus X X X X X
Zifio de Arnoux Berardius arnuxii X
Ballena franca pigmea Caperea marginata X X
Tonina overa Cephalorhynchus commersonii X X X X
Delfin chileno Cephalorhynchus eutropia X X X X X X
Ballena franca austral Eubalaena australis X X X X X X
Calderén comin Globicephala melas X X X X
Delfin de Risso Grampus griseus X X X
Calder6n austral / Zifio Hyperoodon planifrons X X X
Delfin austral Lagenorhynchus australis X X X X X X X X
Delfin oscuro Lagenorhynchus obscurus X X X
Delfin liso Lissodelphis peronii X X X
Chungungo Lontra felina X X X X
Huillin Lontra provocax X X X X
Ballena jorobada Megaptera novaeangliae X X X X X X X
Zifio de Gray Mesoplodon grayi X X
Zifio de Hector Mesoplodon hectori X X
Zifio de Layard Mesoplodon layardii X X X
Foca elefante Mirounga leonina X X X X X
Orca Orcinus orca X X X X X X X X
Lobo marino comiin Otaria flavescens X X X X X
Marsopa espinosa Phocoena spinipinnis X X X X X
Cachalote Physeter macrocephalus X X X X X
Falsa orca Pseudorca crassidens X X
Zifio de Shepard Tasmacetus shepherdi X X
Delfin nariz de botella Tursiops truncatus X X X X
Zifio de Cuvier Ziphius cavirostris X X
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Figura 44. Localizacion de reportes de presencia de mamiferos marinos (MM), por grupo: cetaceos, pinnipedos
y mustélidos, conforme a las distintas fuentes de informacion analizadas, en Los Lagos, Aysén y Magallanes.
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Asi, y sobre la base de la informacion previamente descrita, se estimaron en 17 las especies de mamiferos
marinos como probablemente asociadas espacialmente a centros de cultivo de salmones, las que incluyen
cetaceos misticetos como ballena sei, ballena azul, ballena fin, ballena franca austral y ballena jorobada, asi
como odontocetos, tales como tonina overa, delfin chileno y delfin austral. Entre los pinnipedos, ademés del
lobo marino comun, se incluyd el lobo fino austral y la foca elefante. En términos de conservacion, destaca que
el lobo marino comun, delfin de nariz de botella y delfin austral son considerados como de preocupacion menor
tanto por criterios IUCN y RCE, en tanto especies como la ballena sei, ballena azul, chungungo, huillin y la

ballena franca austral estan listadas al menos como especies en peligro por ambos criterios (Tabla 11).

Tabla 11. Mamiferos marinos asociados a los centros de cultivo de salmones en sur de Chile. MP: Preocupacion
menor, CA: Casi amenazado, EP: En peligro, DI: Datos insuficientes. IUCN (Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza) y RCE (Reglamento de Clasificacion de Especies, MMA, Chile)

Nombre com(n Nombre cientifico IUCN RCE
Lobo fino austral Arctocephalus australis MP  CA
Ballena sei Balaenoptera borealis EP CR
Ballena azul Balaenoptera musculus EP EP
Ballena fin Balaenoptera physalus VU CR
Tonina overa Cephalorhynchus commersonii  MP  EP
Delfin chileno Cephalorhynchus eutropia CA CA
Ballena franca austral ~ Eubalaena australis CR EP
Delfin austral Lagenorhynchus australis MP  MP
Chungungo Lontra felina EP EP
Huillin Lontra provocax EP EP
Ballena jorobada Megaptera novaeangliae MP VU
Foca elefante Mirounga leonina MP VU
Orca Orcinus orca DI DI
Lobo marino comdn Otaria flavescens MP  MP
Marsopa espinosa Phocoena spinipinnis CA DI
Cachalote Physeter macrocephalus vu W
Delfin nariz de botella  Tursiops truncatus MP  MP
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4.1.7. El ruido submarino y su relacién con los mamiferos marinos
El ruido submarino en todo el mundo ha aumentado debido al incremento de las actividades antropogénicas, lo

que da lugar a un nuevo tipo de contaminacion: la contaminacion acustica (Kastelein et al., 2008). Diversos
estudios indican que el ruido generado por el ser humano puede causar enmascaramiento auditivo, provocando
provoca dafios en el sistema auditivo, cambios en el comportamiento, alteraciones metabdlicas, dificultad en el
reclutamiento de la poblacion y, en consecuencia, la salud y las funciones de servicio de los ecosistemas
marinos (Peng et al., 2015).

A nivel mundial, una amplia gama de actividades antropogénicas, que introducen sonido en el medio ambiente
marino. Algunos son subproductos incidentales de procesos industriales, sin embargo, otros son producidos
intencionalmente para advertir a los animales de la presencia de artes de pesca o para asustar a los
depredadores lejos de los sitios de acuicultura (Jefferson & Curry, 1996). En términos generales, el ruido
submarino es generado por transporte maritimo, exploracion de petroleo y gas, actividades militares,
investigacion cientifica, actividades pesqueras, actividades recreativas, instalaciones de energia marina
renovable (MRE) y dispositivos acusticos desplegados en sitios de acuicultura (Richardson et al., 1995;
Shrimpton & Parsons, 2000; Carter, 2007; Linley et al., 2009).

Se sabe relativamente poco sobre los impactos de tales fuentes de ruido en la fauna marina, pero el consenso
es que existe potencial para impactos en especies marinas y la necesidad de mejorar la comprension
(ASCOBANS, 2006; MMC, 2007). Hay evidencia de ruidos como el de ejercicios militares, trafico de
embarcaciones o explosiones para exploracion petrolera, que superan los 185 decibeles, generan niveles que

dafian el oido de varias especies (Toro et al., 2022).

Como se menciond anteriormente, las actividades aclsticas de origen humano pueden repercutir en los
habitantes del océano en multiples escalas, incluyendo los mamiferos marinos. En general los sonidos son
intensos, constantes y a menudo se encuentran en el mismo rango de frecuencia en el cual éstos se comunican.
De esta forma, la contaminacién acustica provoca desde colisiones de cetaceos con embarcaciones, hasta
alteraciones en su comportamiento por la sobreposicion entre las vocalizaciones y el ruido, incluso cuando las

frecuencias son diferentes (Melcon, 2012).

La comprension de la problemética asociada al ruido submarino, involucra la comprension de ciertos conceptos
relacionados con la caracterizacion del sonido como de su propagacion, en particular en el medio acuatico. A

continuacion, se incluyen algunos de estos conceptos

El sonido es una onda mecénica que se propaga en los medios materiales tales como los fluidos (agua, aire) o
los solidos (en este caso se habla a veces de vibraciones mecanicas) (Buchan et al., 2018). La variable mas

usada para medir el sonido es la presion, que se evalla en Pascal (Pa) en el sistema de unidades

105

Informe Final - Evaluacion y analisis de nuevas tecnologias y/o sistemas para evitar la interaccion con resultado de muerte
o dafio grave de mamiferos marinos con los centros de acuicultura de salmones FIPA 2023-10



internacionales (BIPM, 2006). Entre las cantidades que permiten caracterizar el sonido, conviene destacar unas
que son muy relevantes para evaluar el impacto del sonido: se trata de la energia del sonido, producto de la
presion por la velocidad y el tiempo que se mide en joule (J), la potencia, energia por unidad de tiempo, en watt
(W), la intensidad, flujo de potencia a través de un area, en W/m?, el periodo se define como el tiempo (S)

minimo de repeticion. La frecuencia fundamental es el inverso del periodo y se mide en Hertz (Hz).

Paisaje acustico submarino: El paisaje actstico marino se compone por una variedad de sefiales acusticos

que varian en nivel de presion sonora (SPL, dB) y en frecuencia (Hz), ocupando cada uno un “nicho” aclstico
(Van Opzeeland & Boebel, 2018). Estas sefiales se pueden clasificar en: sonidos bioldgicos (principalmente
cetaceos, peces e invertebrados), sonidos naturales no-biolégicos (ej. viento, oleaje, terremotos), y sonidos
antropogénicos (gj. barcos, hincado de pilotes, explosiones). La Figura 45 muestra la intensidad acUstica versus
la frecuencia de sefiales bioldgicas, sefiales naturales no-bioldgicas y sefiales antropogénicas (Ospar,

Commission, 2023).

Figura 45. Intensidad acustica versus la frecuencia de sefiales biologicas, sefiales naturales no-bioldgicas y
sefiales antropogénicas. Fuente: Underwater Noise | OSPAR Commission.
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1) Presion sonora y decibeles (Robinson et al., 2014; Méser & Barros, 2009)

Las ondas sonoras son fluctuaciones de presion, compresiones y expansiones, de las moléculas del medio a
través del cual la onda sonora se propaga. En el aire, esta fluctuacion de presion se produce en torno a la

presion atmosférica presente en el lugar.

El ser humano es capaz de percibir sonidos en un rango muy amplio de presiones, desde el sonido minimo
perceptible de 2:10° N/m2 (donde N: Newton) o 20 uPa (micro pascales), hasta el maximo conocido como
umbral del dolor igual a 200 N/m20 200 Pa. Debido a esta gran diferencia entre el valor minimo y maximo de
presion sonora capaz de percibir el ser humano, resulta razonable no utilizar la presion sonora como medida,

si no una magnitud logaritmica de ésta, llamada Nivel Presion Sonora L,, la que se define como
= 10log (2)", d
L, = 10log (p—o) , dB (ec.l)

donde p es la Presion Sonora Instantnea producida por el evento sonoro y po €s la presion de referencia igual
a la presion minima perceptible por el ser humano, igual a 2-10-> N/m2 (20 uPa). De esta forma, el ser humano

se expone a situaciones como las indicadass en la Tabla 12.

Tabla 12. Correspondencia entre presion sonora y niveles de presion sonora.

Presion sonora Nivel de presion sonora, dB, Situacion
N/m2 [re 20 pPa]
2:10% 0 Minimo perceptible
2:10+ 20 Bosque sin viento
2:103 40 Biblioteca
2:102 60 Oficina
2:101 80 Calle con trafico
2 100 Martillo neumatico
2:10 120 Despegue de avidn a reaccion
2:102 140 Umbral del dolor

2) Nivel de presion sonora Lpms

Cuando se considera un evento sonoro de duracién T segundos, en el cual la Presion Instantanea p varia
constantemente en el tiempo, se emplea la presion sonora RMS 0 pms, la cual entrega un valor de presion
sonora promedio que representa el promedio energético de todas las presiones p dentro del intervalo de tiempo

T. Su expresion es
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2
Prms = %fOT (%z)) (ec.2)

donde p(t) es la Presion Instantanea en funcion del tiempo. Ahora, si se introduce la presion pims de la ecuacion

2 en la ecuacion 1, se obtiene el Nivel de Presion Sonora RMS 0 Lpms, dado por

L =1010g(”;—’:-‘*‘)2, dB (ec.3)

Prms
3) Nivel de Presion Sonora Lpea

Para obtener el Nivel Sonoro Ly, S6l0 se debe considerar el valor maximo alcanzado por la Presion Sonora

Instantanea p(t) en el intervalo de tiempo considerado, asi este nivel se estima como

P(pea 2
Lpear = 10log (p—”") ., dB (ec.4)

0
4) Nivel de Presion Sonora Equivalente Leg
Cuando se desea medir un evento sonoro con una duracion de tiempo T mayor, a partir de los Lpims que se van
obteniendo en el tiempo, se puede obtener un nivel Gnico, llamado Nivel Equivalente Leq, €l cual representa un

nivel sonoro constante que posee el mismo nivel de energia sonora que el evento fluctuante, y en igual intervalo

de tiempo T. Este nivel se define como

T Lp(f)rms)

Leq = 10 log log (% o107 dB (ec.5)

5) Nivel de Exposicién Sonora SEL y SELcym

El nivel de exposicion sonora SEL nos entrega el nivel de energia que recibe un receptor al estar expuesto a

una fuente de ruido por un determinado tiempo de exposicion [5][6], utilizando las unidades dB, [re 20 pPa?- s].
A partir de un nivel de presion sonora Lpms, Leq, Se puede obtener el nivel SEL empleando la siguiente ecuacion,
SEL = Lpypms + 10 log log (T), dB (ec.6)
SEL = Leg +10log log (T), dB (ec.7)

donde T es el tiempo total de emision del nivel Leq 0 Lpms. Estas formulas son utilizadas normalmente para

eventos sonoros transientes y de corta duracion.

Ahora, cuando un mismo evento sonoro de nivel SEL dB, se repite un cierto nimero de veces dentro de un
periodo de tiempo mayor, por ejemplo 24 horas, se puede estimar un nivel acumulado conocido como SELcym,
el cual representa el nivel acumulado de exposicioén sonora dentro del tiempo total considerado. EI Nivel SELcum

se calcula a partir de la formula
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SEL.ym = SEL +10log log (n), dB (ec.8)
donde n es el nimero de veces que el evento sonoro se repite, dentro de un periodo de tiempo determinado.
6) Nivel de Fuente SL (Robinson et al., 2014)

Los niveles sonoros Leq, Lpms, SEL y SELcum, Si han sido medidos o estimados para una distancia de 1 metro
desde la fuente sonora, se les puede llamar Nivel de fuente SL, ya que es el nivel emitido por la fuente a la

distancia de referencia de 1 m (dB ref 1uPa @ 1m).
7) Métricas de Medicion Segun Tipo de Sonido (Robinson et al., 2014)

Existen dos clasificaciones para los sonidos segun su dinamica de amplitud y duracion en el tiempo. Estos son
sonidos tipo pulso o Impulsivo, y sonidos tipo continuo. Los sonidos tipo pulso, también conocidos como sonidos
transientes, se caracterizan por un incremento muy rapido de la presion sonora, alcanzando valores muy altos
de nivel, con una muy corta duracion total en el tiempo. Ejemplos son el producido por una explosion o el golpe

de un martillo hidraulico durante el hincado de pilotes.

Por otra parte, existen los sonidos del tipo continuo que se caracterizan por poseer un nivel sonoro constante,
o variable en el tiempo, y presentar duraciones de tiempo del orden de segundos, minutos e incluso horas. Se
caracterizan por que su nivel sonoro no baja a cero abruptamente, si no que se mantiene en el tiempo. Es
importante sefalar que un ruido tipo impulsivo, se puede repetir varias veces en el tiempo, pero esto no lo
convierte en un ruido tipo continuo. Los descriptores usados comdnmente para evaluar ruido tipo pulso son

Lpeak, SEL y SELcum; Y para evaluar ruido tipo continuo son Lpms, Leg, SEL Y SELcum.

8) Cambio de los Niveles Sonoros entre Aclstica Aérea y AcUstica Subacuética (Robinson et al., 2014,
Richardson et al., 1995; Urick, 2013; Medwin 2005)

Debido a que en acustica aérea, la mayoria de las mediciones y normas estan dirigidas a la proteccion del ser
humano, se utiliza una presion de referencia po de 20 UPa, la cual coincide con el umbral auditivo del ser
humano. En acustica submarina o subacuatica, esta presion de referencia ya no tiene sentido, y en lugar de
ella se ocupa una presion de referencia pode 1 uPa, la cual no tiene relacién con umbral auditivo alguno y fue

definida arbitrariamente.

A este cambio en el valor de la presion de referencia po, se le debe sumar la diferencia de oposicion que
experimente la onda sonora al propagarse bajo el agua respecto al aire, hecho que se manifiesta en el cambio
del valor de la Impedancia Acustica Caracteristica, que para el aire tiene un valor de 400 Rayl y para el agua
de 1.500.000 Rayl.
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Debido a lo anterior, no se pueden relacionar facilmente los niveles sonoros existentes bajo el agua con los
existente en el aire. Por ejemplo, en nivel de ruido de fondo submarino en ambientes extremadamente
silenciosos, puede estar en torno a un Lpms de 90 dB, [re 1 pPa], y en condiciones de mucho viento, en torno
a un Lpms de 120 dB, [re 1 pPa]. Por otra parte, una fuente sonora como una lancha con motor fuera de borda
de 80 Hp, viajando a una velocidad de 10 nudos, alcanza a una distancia de 1 m un nivel Lpms de 160 dB [re 1

uPal.

En las mediciones de acUstica aérea no se indica la presion sonora de referencia que se ha utilizado, ya que
se da por hecho que son 20 puPa. Para el caso de acUstica subacuatica, siempre se indica la presion de
referencia y condicién de medicion. Asi, para acustica subacuatica o submarina, las métricas habituales deben

ser presentadas como

Lpeak: dB, [re 1 pPa]

Lprms: dB, [re 1 pPa]

Leg: dB, [re 1 pPa]

SEL: dB, [re 1 pPa?s]

SELeym: dB, [re 1 uPa?g]

SL: dB, [re 1 pPa-m]; [re 1 pPa2-s-m]; [ref luPa @ 1m]

9) Propagacion Sonora bajo el Agua (Robinson et al., 2014, Richardson et al., 1995; Urick, 2013; MMO, 2015)

Al contrario de las ondas electromagnéticas (luz, radio, etc.), las ondas mecanicas, y sobre todo la onda sonora,
tiene muy buena penetracion y propagacion en el mar (Jensen, 2011; Campo et al., 2023). La velocidad del
sonido en el mar es alrededor de 1500 m/s (Buchan et al., 2008). La atenuacion es débil en el agua, aunque
eso depende mucho del rango de frecuencia del sonido y del contexto geogréfico y oceanogréfico (Campo, et
al., 2023). La propagacién del sonido es afectada por varios efectos, como son los bordes del medio (suelo,
superficie) y la heterogeneidad del medio (cambios de presion estatica, de salinidad, de densidad y temperatura

generando cambios de velocidad) (Buchan et al., 2008).

Los niveles sonoros de una fuente de ruido bajo el agua, van disminuyendo a medida que la onda sonora se
aleja de la fuente. Esto se debe a la Curva de Pérdida de Transmision Sonora TL, la cual depende fuertemente

de las condiciones locales del entorno acustico.

Es mucha la informacion involucrada necesaria para poder estimar la curva de pérdida de transmision sonora
TL propia de un determinado lugar. Para poder estimar los niveles de ruido en torno a una fuente de ruido

subacudtica y evaluar su impacto en el entorno, se requiere informacion tal como:
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Nivel de ruido de la fuente sonora (Lpms, Leq 0 SEL).

Espectros de frecuencia de la fuente sonora.

Coordenadas geogréficas y profundidad de la fuente sonora.

Tiempos de operacion de la fuente.

Perfil de velocidad del sonido versus profundidad, caracteristico del sector del proyecto.
Batimetria del lugar.

Tipo del fondo marino caracteristico del lugar.

Caracteristicas auditivas de las especies marinas consideradas.

Criterios de impacto fisiologico y de comportamiento de las especies marinas consideradas.

Asi, para predecir el nivel de ruido que generara una fuente de ruido a una determinada distancia de ella, es
necesario el modelo de propagacion especifico del lugar de la propagacion. Para predecir el nivel a una

distancia r de la fuente, se utiliza la expresion
L.=SL—-TL, dB (ec.9)
L, =SL—Nloglog(r)—as(r), dB (ec.10)
Donde

TL = N-log(r) + ax(r)

L:: Nivel en el receptor, dB [re 1 pPa]

SL: Nivel de fuente (Leq, Lpms, SEL 0 SELcum) @1 m, dB [re 1 pPa-m] o dB [re 1 pPa?-s-m|
N: razén de atenuacion local

r: Distancia al receptor desde la fuente, m

oy, Absorcion sonora del medio, dB/Km

En aguas profundas y ausencia de canales sonoros, se considera una propagacion esférica con N=20. En

presencia de canales sonoros se asume una propagacion cilindrica con N=10.

Normalmente, para el caso de aguas poco profundas, se realizan mediciones de campo de la atenuacién a
distintas distancias de una fuente para determinar una aproximacion empirica de N, donde se pueden encontrar
valores entre 13y 35 (Richardson et al, 1995). Un valor de N=15 se ha encontrado que se ajusta a un gran
numero de mediciones en aguas poco profundas y es utilizado en varias guias técnicas internacionalmente
aceptadas (MMO, 2015; NMFS, 2018; Caltrans, 2020). Especificamente, los perfiles de salinidad y temperatura,

maés la profundidad del fondo marino y el tipo de material que lo compone, determinaran el valor de la razén de
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atenuacion N con que se propague el sonido en determinado lugar. La Figura 46 muestra un ejemplo de como

varia la velocidad del sonido en funcién de la salinidad, temperatura y profundidad.

Figura 46. Perfiles de velocidad del sonido para distintas estaciones del afio.

10) Nivel ponderado por especie dBht (Nedwell et al., 2007)

Otro concepto de interés en la acustica corresponde al denominado dBht, el cual es un descriptor de ruido
equivalente al dBA del ser humano, este Gltimo describe el nivel sonoro que percibe el ser humano al ser
expuesto a un determinado sonido, el cual depende directamente del umbral auditivo de los humanos. Este
criterio de evaluacion emplea un nivel de presion sonora ponderado dBth en forma similar a como se emplea el
nivel dBA.

El dBht (especie) entrega un valor el cual permite comparar el impacto del ruido sobre una amplia gama de
especies. El nivel absoluto de un sonido para una determinada especie puede evaluarse pasando el sonido a
través de un “filtro” que imita la capacidad auditiva de esa especie, donde este filtro es el umbral auditivo o
audiograma de la especie. Como se dijo anteriormente, este criterio se asemeja a la ponderacion dB(A) que se
utiliza para evaluar los efectos del ruido en el comportamiento de los seres humanos y puede considerarse

112

Informe Final - Evaluacion y analisis de nuevas tecnologias y/o sistemas para evitar la interaccion con resultado de muerte
o dafio grave de mamiferos marinos con los centros de acuicultura de salmones FIPA 2023-10



como una generalizacion de este criterio a otras especies. Asi, para pasar de dB a dBA, primero se debe
ponderar el espectro del ruido que estamos escuchando por la curva de respuesta auditiva del humano, en
tanto en el caso del dBhtse requiere contar con las curvas auditivas de las especies a las que queremos
estimarles su nivel de recepcion o dBht.

El dBht es una escala de dB donde la presion de referencia es reemplazada por el umbral de audicion de un
animal, por lo que el nivel esta referido al umbral de audicidn, de ahi el sufijo "ht" (hearing threshold). Dado que
las diferentes especies tienen diferentes capacidades auditivas, un sonido determinado tendra un nivel diferente
en esta escala para cada especie. Por lo tanto, se debe especificar el animal para el que se quiere calcular el

nivel dBht, como también los niveles en bandas de tercio de octava del ruido.

Asi, en este criterio, cuando una determinada fuente de ruido posee componentes de frecuencias dentro del
rango auditivos del animal, mientras mas alto sea el nivel de estas componentes de frecuencia respecto del

umbral auditivo del animal, mayor seré el nivel de percepcion del animal a ese ruido.

La Figura 47 muestra el caso de las emisiones subacuaticas de ruido durante un hincado de pilotes, con un
nivel medido de 177 dB [re. 1uPa], a una distancia de 25 m. En ella se observan los umbrales auditivos de tres
especies y podemos ver claramente la diferencia de los niveles umbrales de las especies con los niveles
espectrales de la fuente sonora. La especie salmon, presenta niveles umbrales muy superiores a los que
presenta la orca, por lo que sus sensibilidades auditivas al ruido son completamente diferentes. Los mismo
sucede entre el lobo marino y la orca. El ruido de 177 dB es percibido por el saimén con un nivel de 61,9 dBht,
el lobo marino lo percibe con un nivel de 76,1 dBht y la orca con un nivel de 117,7 dBht. De acuerdo con la
Tabla 13, la orca es la Unica especie de las tres que presenta un riesgo de TTS y PTS segun el tiempo de

exposicion al ruido.
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Figura 47. Ejemplo niveles ponderados dBht.

Este criterio de evaluacion se basa en:

e Lasimilitud que existe entre la fisiologia del oido humano con la de los mamiferos marinos.

e Lagran cantidad de informacion que se tiene sobre la ponderacion dBA y su correlacién con los efector
del ruido sobre el ser humano.

e La amplia aceptacion internacional que tiene el nivel dBA para evaluar el impacto del ruido sobre el
ser humano, tanto fisiologicamente como sobre su comportamiento (Decreto Supremo N°38, Norma
de emision de ruidos generados por fuentes que indica Ministerio del Medio Ambiente, 2011).
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Tabla 13. Niveles de presion sonora ponderados dBth para la evaluacion del impacto fisiolégico y conductual
del ruido submarino.

Nivel dBn: especie Efecto

Reaccidn leve o nula de evitacion o alejamiento de la

0a50 . L, L
zona de ruido en una minoria de los individuos.

Reaccion mas fuerte de evitacion en un porcentaje
50a90 de los individuos y en funcion del nivel. El porcentaje
de individuos va aumentando con el incremento del
nivel.

Fuerte reaccion de evitacion o alejamiento de la zona

90
de ruido de practicamente el total de los individuos.

Limite de tolerancia del sonido; insoportablemente
ruidoso

110

Alta probabilidad de dafio auditivo temporal (TTS)
para exposiciones frecuentes al ruido. A mayor nivel,
menor tiempo de exposicion necesario para producir
dafio. A largo plazo se puede producir una pérdida
auditiva permanente (PTS).

>90a 130

Posibilidad alta de pérdida o dafio auditivo
permanente (PTS) por exposicion breve.

>130
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No todas las fuentes de sonido se emiten en el mismo rango de frecuencia, a modo de ejemplo, en el caso de
la ballena franca, el ruido de origen humano le impide relacionarse de manera apropiada con su entorno (Fig.
43).

Ballena franca

Barco de carga

Trueno

Pistolas de aire comprimido
Submarino | [l

Viento
Lluvia

Cardumenes de peces

N Frecuencia del ser humano

10 Hz 100 Hz 1.000 Hz 10.000 Hz 100.000 Hz

Figura 48. Diferentes fuentes de sonido en comparacion con la frecuencia de sonidos de la ballena franca.
(Fuente: Toro et al., 2022).

Las respuestas de los mamiferos marinos ante el ruido, depende de factores tales como la especie, la edad del
individuo, el sexo, la experiencia previa con el sonido y el estado conductual (Weilgart, 2007). Es por ello que
individuos con capacidades auditivas similares pueden responder diferenciadamente al mismo estimulo sonoro
(Clark, 2009). Cuando la intensidad del ruido supera los 120 decibeles, es posible observar cambios
conductuales en los cetaceos, y a medida que se acrecienta el estrés, la respuesta del animal, también lo hace
considerablemente, mientras que intensidades por sobre los 170 dB pueden herir a los cetaceos (Toro et al.,
2022) (Fig. 49).
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Sonidos entre 120y 170 dB Sonidos mayores a

Provocan modificaciones en el 170 dB pueden herir a

Comportamiento de los cetdceos 105 cetdceos

Truenos,
Viento, lluvia Submarino Ballena busqueda
80 dB 95 dB i franca  Barco . de petroleo
| | | 170d8 19248 | 26048
0dB 50 dB 100 dB 150 dB 200 dB 250dB

Figura 49. Diferentes intensidades de ruido medidas en decibeles. (Fuente: Toro et al., 2022)

Otro factor relevante es la distancia entre la fuente acUstica y el animal (Fig. 50) De encontrarse cerca, un
sonido puede ser lo suficientemente fuerte como para causar la muerte o lesiones graves, Si esta un poco mas
lejos, un animal puede sufrir otras consecuencias importantes, pero menos severas, como la pérdida de la
audicion. Los animales pueden evitar exposiciones a distancias aun mayores, o pueden no moverse de la zona,
pero de igual forma se verian afectadas por el solapamiento 0 enmascaramiento de sefiales auditivas. Pueden
mostrar perturbaciones del comportamiento observable sélo a distancias comparables con el limite de
audibilidad (Nowacek, 2007).

Trauma acustico, dafio fisioldgico

Cambios permanentesen elumbral de
deteccian

Cambiostemporalesen el umbral de
deteccion

Enmascaramiento

Alteraciones de laconducta
por disminucion auditiva

Figura 50. Modelo general de los efectos del ruido generando diferentes zonas de influencia en funcién de las
distancias a la fuente (Fuente: Toro et al., 2022)
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Todos los mamiferos marinos evolucionaron a partir de ancestros terrestres adaptados al aire (Domning et al.,
1982; Barnes et al., 1985) y, al menos en parte, conservan el sistema auditivo periférico tripartito nominal de
los mamiferos, es decir, medio auditivo externo, medio lleno de aire oreja y céclea en forma de espiral. La
mayoria de los mecanismos de audicion de los mamiferos también se conservan como la estructura basica de
palanca de los huesecillos y la organizacion tonotdpica de las células ciliadas a lo largo de la membrana basilar
del oido interno. Sin embargo, los sistemas auditivos de los mamiferos marinos difieren en tener algunas
adaptaciones que parecen estar relacionadas a la presion, la hidrodinamica y la recepcidn del sonido en el agua
(Wartzok & Ketten, 1999). Por ejemplo, el pabellén auricular se ha reducido o eliminado en la mayoria de las

especies, debido a adaptaciones hidrodindmicas.

A través de las vibraciones de la laringe, las ballenas con barbas o misticetos son capaces de producir sonidos
a bajas frecuencias, llegando incluso a ser inaudibles para el ser humano (infrasénicas). Por lo general, estos
animales emiten sonidos entre 10 Hz y 2 kHz, a excepcidn de la ballena jorobada que puede alcanzar
frecuencias méas altas. La baja frecuencia de estas vocalizaciones hace posible la comunicacién a largas
distancias, debido a que no pierde tanta energia en la propagacion (Tyck, 2008). Asi, pueden conectarse con

sus pares a cientos de kilometros, lo que puede verse obstaculizado en ambientes ruidosos (Slabbekorn, 2010).

Las vocalizaciones de las ballenas estan compuestas por “unidades de sonido”. Cuando estas unidades se
repiten en un patron, se les otorga el nombre de frase y, finaimente, cuando estas frases se repiten en un patrén,
se otorga el nombre de “cancion”. Existe una gran variabilidad en los sonidos que cada especie puede 0 no
emitir, por ejemplo, para la Ballena sei solo se han descrito algunas unidades de sonido, mientras que las
ballenas jorobadas pueden emitir una gran cantidad de unidades de sonido, frases y mdltiples canciones (Toro
et al., 2022). Cada especie de ballena emite unidades de sonido, frases o canciones diferentes, por lo que

actualmente, es posible identificar a la especie que esté vocalizando a través de esos elementos.

Los cetaceos dentados u odontocetos se caracterizan por una gran variedad de sonidos de alta frecuencia,
donde los clics y silbidos son los m&s bésicos. Estas vocalizaciones muchas veces alcanzan frecuencias
ultrasénicas que no pueden ser oidas por el ser humano. Estos mamiferos tienen la habilidad de la ecolocacion
al igual que los murciélagos, es decir, utilizan las ondas sonoras para “escanear” el ambiente en el que se
encuentran. Los odontocetos emiten sonidos amplificados por el meldn, saco de grasa ubicado en la frente del
animal, los que luego rebotan en el ambiente y son captados de vuelta por ejemplar, a través de su mandibula.
Esta Ultima estructura lleva las ondas hasta el oido interno y cerebro, donde finalmente son procesadas y

transformadas en imagenes del entorno (Fig. 51).
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Figura 51. Esquema de ecolocalizacion y recepcion de sonidos en odontocetos. Fuente: Castro & Huber
(2007).
La ecolocalizacion no es solo un mecanismo de ubicacion espacial, sino que también permite la deteccion de
diferentes objetos y presas (Au, 200). En concreto, el sonido rebotado llega con diferencias de intensidad,
tiempo y frecuencia de cada uno de los oidos, dependiendo de la posicion espacial del elemento o ser vivo en
cuestion. Debido a estas variaciones, cetdceos como delfines y marsopas pueden crear y percibir el entorno,
conociendo de paso el tamafio, lugar, movimiento velocidad y direccion de lo que tengan a su alrededor (Toro
et al., 2022). Aunque todas las especies de odontocetos tienen la habilidad de ecolocalizar cada una utiliza

diferentes ondas sonoras.

Los pinnipedos presentan un pabelldn auricular reducido (Otariidae) o ausente (Phocidae y Odobenidae). El
conducto auditivo externo tiene musculatura propia bien desarrollada que le permite cerrarse completamente
durante el buceo. Ademas, presenta tejido cavernoso y cartilagos que compensan las presiones durante el
buceo (Mohl 1967; Repenning 1972). El oido medio también posee tejido cavernoso, aungue no tan
desarrollado como en los cetaceos. Los huesecillos del oido medio suelen aumentar su tamafio en distinta
proporcion en las diferentes familias (Doran, 1879). El oido interno en general presenta una coclea con pocas
vueltas, estos animales estan adaptados a oir tanto en el aire como en el agua y registrar vibraciones de baja
frecuencia. En el aire los sonidos son recibidos a través de ambos oidos desde una u otra direccién en distintos
tiempos e intensidades; sin embargo, bajo el agua se pierde en parte la direccién y parte del espectro sonoro,

captando principalmente sonidos de baja frecuencia (Loza, 2016).

Las modificaciones de los tejidos pueden permitir la reduccion o eliminacion de los espacios de gas en el oido

medio de algunos mamiferos marinos. En consecuencia, la conduccion dsea, en lugar de la cadena de
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huesecillos convencional, puede ser una via de transmision de sonido adicional (o primaria) a la céclea
(Repenning, 1972; Au, 1993).

Existen audiogramas conductuales o electrofisiologicos para menos de 20 especies de mamiferos marinos de
aproximadamente 128 especies y subespecies (Rice, 1998), al combinar estos datos con anatomia
comparativa, modelado y respuesta medida en tejidos del oido de especies que son dificiles de estudiar, sin
embargo, es posible describir la frecuencia, sensibilidad y adaptaciones criticas para la audicion submarina en

cada uno de los cinco grupos auditivos funcionales de mamiferos marinos (Tabla 14).

Tabla 14. Grupos auditivos funcionales de mamiferos marinos, ancho de banda auditivo, géneros
representados en cada grupo y ponderacion de frecuencia especifica del grupo (M). (Fuente: Southland, 2007).
En negrilla se indican géneros reportados para la Patagonia chilena.

Grupo funcional Ancho de nada Género representado (NUimero de

auditivo auditivo estimado especies/subespecies)

Cetaceos de baja 7 Hz a 22 kHz Balaena, Caperea, Eschrichtius,

frecuencia (LF) (Mr) Megaptera,  Balaenoptera (13
especies/subespecies)

Cetaceos de media 150 Hz a 160 kHz Steno, Sousa, Sotalia, Tursiops,

frecuencia (MF) (M) Stenella, Delphinus, Lagenodelphis,
Lagenorhynchus, Lissodelphis,

Grampus, Peponocephala, Feresa,
Pseudorca, Orcinus, Globicephala,
Orcaella, Physeter, Delphinapterus,
Monodon,  Ziphius,  Berardius,

Tasmacetus, Hyperoodon,
Mesoplodon (57
especies/subespecies)

Cetaceos de alta 200 Hz a 180 kHz Phocoena, Neophocaena,

frecuencia (HF) (M) Phocoenoides, Platanista, Inia, Kogia,
Lipotes, Pontoporia,
Cephalorhynchus (20
especies/subespecies)

Pinnipedos en el agua 75 Hz a 75 kHz Arctocephalus, Callorhinus,

(Mpw) Zalophus, Eumetopias, Neophoca,

Phoca, Otaria, Erignathus, Phoca,
Pusa, Halichoerus, Histriophoca,
Pagophilus, Cystophora, Monachus,
Mirounga, Leptonychotes,
Ommatophoca, Lobodon, Hydrurga y
Odobenus (41 especies/subespecies)

Pinnipedos en el aire 75 Hz a 30 kHz Mismas especies que los
(Mpa) pinnipedos en el agua (41
especies/subespecies)

120

Informe Final - Evaluacion y analisis de nuevas tecnologias y/o sistemas para evitar la interaccion con resultado de muerte
o dafio grave de mamiferos marinos con los centros de acuicultura de salmones FIPA 2023-10



El sonido juega un papel importante en la vida de los mamiferos marinos. Todas las especies de mamiferos
marinos producen sonido, y la produccion de sonido se ha asociado con una variedad de comportamientos,
incluidos aquellos relacionados con apareamiento, crianza de las crias, interaccion social, cohesion grupal y
alimentacion. Por ejemplo, los sonidos de los delfines son especificos de las interacciones sociales, se han
identificado el cortejo, el comportamiento agonistico, los viajes y la busqueda de alimento (Diaz Lopez, 2011;
Dudzinski, 1996; Herzing, 1996).

Los cantos de las ballenas de aleta (Balaenoptera physalus, Croll et al., 2002), ballenas de Groenlandia
(Balaena mysticetus, Johnson et al., 2015) y ballenas jorobadas (Megaptera novaeangliae) desempefian un
papel en el apareamiento (Darling et al., 2006; Payne & McVay, 1971; Winn & Winn, 1978). Se han descrito
llamadas de reconocimiento de madre y cria en focas, leones marinos y morsas. (Charrier et al., 2010; Insley
et al., 2003). Delfines mulares (Tursiops truncatus) utilizan silbatos caracteristicos que identifican a los
individuos (Caldwell & Caldwell, 1965; Janik & Sayigh, 2013). Orcas (Orcinus orca, Ford, 1989, 1991) y
cachalotes (Physeter macrocephalus, Weilgart & Whitehead, 1997) tienen dialectos mediante los cuales se

pueden diferenciar las poblaciones que viven en la misma region geogréfica.

De todas las formas en que el ruido puede afectar la vida de los mamiferos marinos, el enmascaramiento
auditivo es quizas el mas generalizado. Ocurre enmascaramiento cuando la capacidad de detectar o reconocer
un sonido de interés se degrada por la presencia de otro sonido (el enmascarador). Cuantitativamente,
enmascarar se refiere a la cantidad en decibeles por la cual se eleva un umbral de deteccion auditiva en
presencia de un enmascarador ANSI (2013). bien el enmascaramiento es una caracteristica comun, si no
universal, de sistemas de comunicacién naturales, predecir el enmascaramiento es dificil dado la variedad de

factores que deben tenerse en cuenta.

La Figura 49 ilustra los factores que desempefian un papel en la comunicacidn acustica en entornos naturales.
El emisor envia una llamada con ciertas caracteristicas espectrales en un nivel de fuente determinado. Esta
llamada viaja a través del habitat submarino, donde experimenta pérdidas de propagacion, incluidas la
dispersion y la absorcion. Las caracteristicas acusticas de la llamada que recibe el animal que escucha
dependen de la ubicacion tanto del emisor y el receptor, asi como el entorno de propagacion. EI océano es
naturalmente ruidoso con sonidos de fuentes fisicas como el viento, olas, hielo, precipitaciones y terremotos, y

fuentes hiolégicas como el mordedor de camarones, el canto de los peces y el canto de las ballenas.
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Figura 52. Factores del habitat, emisor y receptor, que son relevantes para una comunicacion acustica eficaz
en ambientes marinos. (Fuente: modificado de Erbe et al., 2016).

En la ubicacion del individuo que escucha, el ruido, ya sea de origen antropogénico o natural, puede enmascarar
la sefial del remitente. Aparte de las caracteristicas espectrales de la sefial y ruido en la ubicacion del receptor,
ciertas caracteristicas del sistema auditivo del oyente también afectan el potencial y el grado de
enmascaramiento. Estas caracteristicas auditivas incluyen la sensibilidad absoluta del sistema auditivo, la
sintonizacion de frecuencias, la integracion temporal de energia acustica y varios tipos de liberacion de
enmascaramiento que se conocen que se produzca. Ademas, la percepcion del ruido puede provocar
respuestas anti-enmascaramiento en el emisor, quien puede alterar el comportamiento vocal cambiando
pardmetros de llamada como el nivel, la tasa de repeticion o la frecuencia, en conjunto conocido como efecto
Lombard (Lombard, 1911).

Los efectos del ruido submarino de origen antropogénico sobre los mamiferos marinos pueden ser divididos en
cinco categorias, las cuales dependen de la distancia a la cual se encuentre el receptor desde la fuente. Estas

categorias son:

Deteccion

Enmascaramiento

Cambio de comportamiento

Cambio auditivo temporal TTS (Temporary Threshold Shift)

Dafio fisico 0 cambio auditivo permanente PTS (Permanent Threshold Shift)

Los rangos de deteccidn del ruido subacuatico por parte de los MM dependen fuertemente del nivel de ruido de
fondo, como también del umbral auditivo del animal. El umbral auditivo de un animal es su curva audiometrica,
la cual indica a partir de qué frecuencia, y a qué nivel sonoro, el animal comienza a percibir el sonido. La Figura

53 muestra en forma comparativa, los umbrales auditivos de varios grupos de mamiferos, donde se aprecia que
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los odontocetos son la especie con el umbral auditivo mas bajo de todos, ya que comienza a escuchar a niveles

comparativamente méas bajos y en un amplio rango de frecuencia.

El enmascaramiento es un impacto donde los ruidos enmascaran sefiales auditivas vitales para la vida de los
animales, tales como sonidos de comunicacion, deteccion de obstaculos o depredadores. Los cambios de

comportamiento suceden para un gran intervalo de niveles sonoros y son dificiles de evaluar objetivamente.

Los cambios de umbrales auditivos temporales TTS, implican un aumento del umbral auditivo temporal que
significa una sordera temporal, la cual desaparece después de un tiempo de descanso auditivo. Los cambios

de umbrales permanentes PTS, implican que el dafio fisico o sordera es irreversible.

No todos los sonidos de gran nivel seran dafiinos para todas las especies. Para que un sonido sea dafiino,
primero, su contenido de frecuencias debe estar dentro del rango de frecuencia en que escucha la especie, y

segundo, el nivel debe estar muy por encima del nivel a partir del cual empieza a percibir el sonido la especie

Figura 53. Umbrales auditivos de distintos grupos de mamiferos marinos.
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En la Figura 54 se muestra en forma comparativa, el espectro sonoro de un ruido de hincado de pilotes [9], con
los umbrales auditivos de varias especies, donde se puede ver que, el nivel del golpe estd muy por encima del

nivel de las curvas auditivas de los MM.

Figura 54. Espectro de frecuencia de un ruido de hincado de pilotes comparado con las curvas de umbrales
auditivos de varias especies.

Cuando el sistema auditivo es expuesto a niveles muy altos de energia sonora por un tiempo especifico, las
células ciliadas ubicadas al interior del oido interno comienzan a fatigarse. Esto significa una disminucion de la
sensibilidad auditiva o una disminucion del umbral auditivo. Las células ciliadas tienen la capacidad de
recuperarse después de un tiempo, produciéndose asi un cambio temporal o TTS. Ahora, si la exposicion al
ruido supera los niveles criticos ya sea por niveles de ruido muy altos o por tiempos prolongados de exposicion,
las células ciliadas del oido interno son dafiadas irremediablemente, muriendo y produciéndose el cambio de

umbral auditivo permanente o PTS.
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Los mamiferos marinos, usan el sonido de forma activa y pasiva para comunicarse y sentir su entorno,
cubriendo frecuencias desde unos pocos Hertz (Hz) hasta mas de 100 kHz, lo que difiere segun la especie
(Erbe et al., 2018). Mas especificamente, las sefiales de comunicacion de los odontocetos (delfines
principalmente) suelen incluir frecuencias medias (1-20 KHz) y cuentan con un sistema de ecolocalizacion que
opera a altas y muy altas frecuencias (20-150 KHz), utilizadas para detectar y localizar obstaculos, presas y
congeéneres, mientras que las sefiales de comunicacion de los misticetos (ballenas principalmente) son de
frecuencias bajas y medianas (7 Hz a 35 kHz). En los pinnipedos se diferencia entre focidos y otaridos, debido
a rangos de frecuencias de audicion que van de 50 Hz a 86 kHz y entre 60 Hz y 39 kHz, respectivamente
(NMFS, 2013, 2018). Se indican los rangos de audicion para reportados para especies de mamiferos marinos
presentes en Chile, cabe indicar que en el caso de Reyes (2018), dicho trabajo menciona el rango auditivo para
algunos pequefios cetaceos presentes en Chile, como el delfin chileno o el delfin austral, asimilandolas al rango
de alta frecuencia seglin Southall et al (2007) (Tabla 15ay 15b).
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Tabla 15a. Frecuencia de audicion de los mamiferos marinos presentes en Chile. LFC (Low-frecuency
cetaceans: 0.007 a 22 KHz; MFC (Mid-frecuency cetaceans: 0.150 a 160 kHz; HFC (High-frecuency cetaceans)
0.2 a 180 kHz; PIW: (Pinnipeds in water) 0.075 a 75 kHz Grupo Funcional, segln Southall, (2007). MP:
Preocupacioén menor, CA: Casi amenazado, EP: En peligro, DI: Datos insuficientes

Rango audicion

Nombre com(n Nombre cientifico (kHz) IUCN Fuente G“?po
Vin Vax funcional
Lobo fino austral Arctocephalus australis ? 40 MP Paitach, et al., 2021 PIW
Lobo fino antértico Arctocephalus gazella ) 40 MP Paitach, et al., 2021 PIW
Lobo fino de Juan Fernandez  Arctocephalus philippii MP PIW
Lobo fino subantartico Arctocephalus tropicalis MP PIW
Ballena minke antértica Balaenoptera bonaerensis 0,2 19 CA Risch, et al., 2e019 LFC
Ballena sei Balaenoptera borealis 15 35 EP Erbe, 2002 LFC
Ballena de Bryde Balaenoptera edeni 0,07 0,9 MP Erbe, 2002 LFC
Ballena azul Balaenoptera musculus 0,01 18 EP Ketten et al., 2006 LFC
Ballena fin Balaenoptera physalus 0,01 0,75 VU Ketten et al., 2006 LFC
Ballena minke enana Balaenoptera acutorostrata 0,02 35 MP Ketten et al., 2006 LFC
Zifio de Arnoux Berardius arnuxii MP MFC
Ballena franca pigmea Caperea marginata 0,06 0,135 MP Croll et al., 1999 LFC
Tonina overa Cephalorhynchus commersonii 0,2 180 MP Reyes, 2018 HFC
Delfin chileno Cephalorhynchus eutropia 0,2 180 CA Reyes, 2018 HFC
Delfin comun Delphinus capensis ? 160 MP Houser et al., 2022 MFC
Delfin comdn oceénico Delphinus delphis 10 100 MP Ansmann, 2005 MFC
Ballena franca austral Eubalaena australis 0,03 22 CR Croll et al., 1999 LFC
Orca pigmea Feresa attenuata 5 120 MP Erbe, 2016 MFC
Calderon de aleta corta Globicephala macrorhynchus 5 120 MP Erbe, 2016 MFC
Calder6n comun Globicephala melas 4 100 MP Erbe, 2016 MFC
Delfin de risso Grampus griseus 1,6 150 MP Erbe, 2016 MFC
Foca leopardo Hydrurga leptonyx MP PIW
Calderdn austral Hyperoodon planifrons MP MFC
Cachalote pigmeo Kogia breviceps 0,2 180 MP Reyes, 2018 HFC
Cachalote enano Kogia sima 0,2 180 MP Reyes, 2018 HFC
Delfin austral Lagenorhynchus australis 0,2 180 MP Reyes, 2018 MFC
Delfin cruzado Lagenorhynchus cruciger 0,2 180 MP Reyes, 2018 MFC
Delfin oscuro Lagenorhynchus obscurus 30 130 MP Todd, 2014 MEC
Foca de Weddell Leptonychotes weddellii MP PIW
Delfin liso Lissodelphis peronii MP MFC
Foca cangrejera Lobodon carcinophaga MP PIW
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Tabla 15b. Frecuencia de audicion de los mamiferos marinos presentes en Chile. LFC (Low-frecuency
cetaceans: 0.007 a 22 KHz; MFC (Mid-frecuency cetaceans: 0.150 a 160 kHz; HFC (High-frecuency cetaceans)
0.2 a 180 kHz; PIW: (Pinnipeds in water) 0.075 a 75 kHz Grupo Funcional, segln Southall, (2007). MP:
Preocupacion menor, CA: Casi amenazado, EP: En peligro, DI: Datos insuficientes

Rango audicién

Nombre comUn Nombre cientifico (kHz) IUCN Fuente f G“%'OO |
Vi Vax unciona

Chungungo Lontra felina EP

Huillin Lontra provocax EP

Ballena jorobada Megaptera novaeangliae 0,018 30 MP Ketten et al., 2006 LFC
Zifio de Blainville Mesoplodon densirostris 5,6 160 MP Erbe, 2016 MFC
Zifio de Gray Mesoplodon grayi MP MFC
Zifio de Hector Mesoplodon hectori 120 DI MFC
Zifio de Layard Mesoplodon layardii MP MFC
Zifio de Pert Mesoplodon peruvianus MP MFC
Zifio de Travers Mesoplodon traversii DI MFC
Foca elefante Mirounga leonina MP PIW
Foca de Ross Ommatophoca rossii MP PIW
Orca Orcinus orca 05 100 DI Erbe, 2016 MFC
Lobo marino comin Otaria flavescens 0,1 60 MP Gili et al., 2018 PIW
Marsopa de anteojos Phocoena dioptrica MP HFC
Marsopa espinosa Phocoena spinipinnis CA HFC
Cachalote Physeter macrocephalus 25 60 VU Todd, 2014 MFC
Falsa orca Pseudorca crassidens 2 85 CA Erbe, 2016 MFC
Delfin moteado Stenella attenuata MP MFC
Delfin listado Stenella coeruleoalba 0,5 160 MP Erbe, 2016 MFC
Delfin acrébata Stenella longirostris 12 90 MP Pacini et al., 2016 MFC
Delfin de dientes rugosos  Steno bredanensis MP MFC
Zifio de Shepard Tasmacetus shepherdi DI MFC
Delfin nariz de botella Tursiops truncatus 0,05 160 DI Ketten et al., 2006 MFC
Zifio de Cuvier Ziphius cavirostris 15 80 MP Todd, 2014 MFC

4.1.8. Reuniones de coordinacion
La reunion de coordinacién inicial se llevé a cabo el 03 de octubre de 2023, en modalidad no presencial. EI Acta

respectiva, la cual fue remitida a la Sra. Lilian Troncoso G, en su calidad de Directora Ejecutiva (s) del Fondo

de Investigacion Pesquera y de Acuicultura (FIPA), con copia a la Sra. Mali Zavando el dia 08 de octubre de

2023. Adicionalmente, se llevaron a cabo reuniones de trabajo periddicas entre SUBPESCAy la PUCV, los dias

07/11/2023, 07/12/2023 y 04/01/2023 (Ver Anexo)
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4.1.9. Resultados generales de la revision bibliogréafica
La busqueda y analisis de literatura técnica, académica y cientifica, se baso en la metodologia de Revision

Sistematica de Denyer & Tranfield (2009), la cual incluye los siguientes pasos: alcance, bisqueda, seleccion,
analisis, y reporte. Este tipo de blisqueda consiste en detectar, obtener y consultar bibliografia, documentos y

otros materiales que pueden ser Utiles para los propésitos de la investigacion.

La busqueda sistematizada de informacion permiti6 encontrar la mayor cantidad posible de documentos
respecto de los sistemas de disuasion para mamiferos marinos, asegurando la inclusion de los documentos
relevantes disponibles en los resultados de la bisqueda y, por Gltimo, asegurando también la pertinencia de lo

encontrado respecto del objetivo de la busqueda.

Se realizo la recopilacion y sistematizacion de la informacion bibliografica a nivel nacional e internacional de
trabajos cientificos y técnicos relacionados con sistemas de disuasion de mamiferos marinos tanto para centro
de cultivos como para otras actividades. Para ello, en las plataformas Google Scholar, Web of Science (WOS),
ScienceDirect, SCOPUS entre otras, se ingresaron combinaciones de palabras claves que facilitaron la
busqueda. Inicialmente se realiz6 un filtro utilizando los titulos y los resimenes de cada documento y se
seleccionaron trabajos de investigacion dentro de los afios 2000 y 2024, sin embargo, en consideracion a que
algunos métodos de disuasion se vienen utilizando desde muchos afios antes, se incorporo informacion menos
reciente. Cabe sefalar, que las excepciones en la seleccion de documentos fueron porque se encontraron
documentos que entregaban informacion relevante para la revision. Para asegurar que el listado final fuera lo

mas completo posible, ademas de la revision sistematica, se realizé una consulta a especialistas y expertos.

Finalmente se construyd una base de datos con el software Excel. La ventaja de usar una base de datos da la
posibilidad de actualizacion constante, siendo una herramienta que puede seguir incluyendo documentos que
se estime conveniente durante la revision. En dicha base de datos, se incorporan campos que permitieron la
clasificacion de la informacion, de tal forma que el ingreso de la informacion permitiera un correcto filtrado de

las celdas para su posterior analisis.

A partir de la exhaustiva revision bibliografica, se identificaron un total de 313 documentos que contienen
informacion sobre tecnologias de disuasion de mamiferos marinos para la mitigacion de interacciones en
sistemas de acuicultura, pesca y otros. Los documentos encontrados incorporan informacion existente desde
1971 hasta el aiio 2024 (Fig. 55) (Ver Anexo).
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Figura 55. Numero de documentos obtenidos en la revision de antecedentes encontrados entre el afio de
1971 hasta 2024. N = 313 documentos.

La revision revelé una amplia variedad de métodos y tecnologias utilizadas para la disuasion de mamiferos

marinos. Los documentos recopilados se agruparon en seis grandes categorias:

i) Tecnologias acusticas,

i) cortinas de burbujas,

i) redes anti depredacion,

iv) explosivos,

V) sonidos y formas de depredadores y
vi) otras tecnologias,

En la categoria de otras tecnologias/métodos se consideraron silbatos para perros, uso de armas de fuego,
reubicacion, espantapajaros, barreras fisicas (distintas a las redes anti depredadores), repelentes quimicos,
luces led, luces estroboscopicas, hostigamiento con botes, barreras eléctricas, rociadores de agua a presion,

caza-sacrificio, pez eléctrico y trampas.

La clasificacion de los trabajos segun el tipo/tipos de tecnologias estudiadas o analizadas revel6 que la gran
mayoria de ellos hacen a lo menos mencidn al uso de tecnologias acusticas (242 documentos). En contraste,
el uso de sonidos y formas de depredadores fue el método reportado con menor frecuencia, con solo 22
menciones (Fig. 56).
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Figura 56. Frecuencia expresada como nimero de documentos encontrados y clasificados segun las siguientes
categorias tecnoldgicas: tecnologias acusticas, cortinas de burbujas, redes anti depredacion, explosivos,
sonidos de depredadores y otras tecnologias.

Al desglosar la informacion referente a dispositivos acusticos, se pudo observar que la informacion se separa
en documentos que corresponden a revisiones (100), en los cuales muchas veces solo corresponden a
menciones de uso y a documentos que hacen referencia a experimentos (142). Dentro de estas dos
subcategorias, un total de 148 documentos tienen alguna relacion con aplicaciones de métodos acusticos en
pesca 0 acuicultura, mientras que los 94 documentos restantes hacen mencidn a su uso en otras actividades
que no estan relacionadas con estas actividades, sin embargo, entregan informacion relevante en términos de

areas de afectacion, cambios-respuestas conductuales y eficiencia del método (Tabla 16 y Ver Anexo).
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Tabla 16. Numero de documentos relacionado con las tecnologias acusticos, considerando el tipo de
documento y la aplicacion del método.

Aplicaciones Experimento  Review Subtotales
Acuicultura 39 31 70
Pesca 54 25 79
Otra 49 45 94
Total, general 142 100 242

En cuanto a los otros métodos le sigue en numero de apariciones la cortina de burbujas, que, aunque no es un
método de disuasion propiamente tal, ha mostrado buenos resultados al momento de reducir el impacto sobre
mamiferos marinos producto del ruido submarino. En este caso, la revision arroja que los trabajos que hacen
mencion a su aplicacion en acuicultura, son escasos (9) y se han centrado principalmente a la proteccion de
los centros contra medusas, FAN, parasitos o contaminantes, mientras que el resto de los documentos (37)
mencionan su aplicacion en otras industrias como las construcciones offshore, aunque igualmente aportan
informacion importante a su aplicacién como método de proteccion de mamiferos marinos (Tabla 17).

Tabla 17. Desagregacion de la informacion en términos de aplicacién en acuicultura, pesca u otro, por tipo de
método/tecnologia de disuasion.

Método/tecnologia Acuicultura Pesca Otro Total
Acusticos 74 78 9 242
Cortina de burbujas 9 0 37 46
Redes antidepredadores 29 6 3 38
Explosivos 18 9 13 40
Sonidos/forma de depredadores 8 5 9 22
Otros 32 14 28 74

El resto de los métodos, sin considerar la agrupacion Otros, sigue una tendencia similar en el que al menos la
mitad de los documentos hacen mencidn directa a aplicaciones o pruebas en acuicultura y pesca, mientras que
el resto de los documentos entregan informacion adicional y por lo general corresponde a revisiones de

métodos/tecnologias, experimentos y/o revisiones del problema de la interaccion con mamiferos marinos.

Respecto a la categoria otros, agrupa 14 métodos/tecnologias diferentes, los que ya fueron mencionados
anteriormente. Cada uno de estos métodos/tecnologias presenta escasa informacion formal o cientifica,
algunos de ellos solo presentan menciones anecdéticas de su uso o aplicacion, principalmente en revisiones
de los métodos de mitigacion para reducir interaccion con mamiferos marinos. Las menciones en documentos
formales de estos métodos se limitan a pocos trabajos, que van desde uno a 13 documentos, siendo muy

escasas y en algunos casos inexistente informacion acerca de su efectividad como método de disuasidn.

131

Informe Final - Evaluacion y analisis de nuevas tecnologias y/o sistemas para evitar la interaccion con resultado de muerte
o dafio grave de mamiferos marinos con los centros de acuicultura de salmones FIPA 2023-10



Temporalmente, el nimero de documentos referentes a métodos de disuasion de mamiferos marinos, evidencia

un crecimiento exponencial entre 1971 y 2024 (Fig. 57). Dentro de los métodos que presentan mayores

antecedentes son las tecnologias acusticas, como se ilustra en la Tabla 18 y la Figura 57. En la tltima década

el nimero de trabajos sobre esta tecnologia supera los 100 reportes, mientras que en los afios iniciales (1971-

1992) se registraban menos de 10 documentos. Este crecimiento también se ha reflejado en el uso de cortinas

de burbujas y redes anti depredacion. En contraste, el nimero de documentos que reportan el uso de

sonidos/formas de depredadores y otras tecnologias es muy escaso, y en repetidas ocasiones solo se hace

referencia a menciones de uso.

Tabla 18. Nimero de documentos considerando las distintas tecnologias/dispositivos de mitigacion entre en los

afos de 1971y 2024.

Tecnologia/Dispositivo Ano

1971-1981  1982-1992 1993-2003 2004-2014 2015-2024 Total
Tecnologia acustica 1 6 26 97 112 242
Cortina de burbujas 1 1 3 11 30 46
Redes antidepredadores 0 3 6 11 18 38
Explosivos 2 6 7 13 12 40
Sonido de depredadores 3 0 3 10 6 22
Otras tecnologias 2 7 12 27 26 74
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Figura 57. Frecuencia de ocurrencia de los trabajos encontrados y clasificados segln categorias tecnolégicas:
tecnologias acusticas, cortinas de burbujas, redes anti depredacion, explosivos, sonidos/formas de
depredadores y otras tecnologias.
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4.1.10. Aspectos generales de dispositivos de disuasion
La NOAA, en sus directrices para disuadir de forma segura a los mamiferos marinos, clasifica los elementos

disuasorios en dos categorias: "no aclsticos" y "acusticos". Los elementos de disuasion no acusticos se dirigen
a otros sentidos ademas de la audicion con el objetivo de disuadir a un mamifero marino. Los elementos de
disuasion no acusticos pueden ser barreras visuales, fisicas, eléctricas, quimiosensoriales o tactiles (NOAA,
2020). Los métodos de disuasion visual se basan en la agudeza visual del mamifero marino y de la percepcion
de un cambio inmediato cercano para provocar una conducta de huida o evitacion. Las barreras fisicas impiden
que un animal acceda a un area. Los elementos de disuasion quimiosensoriales utilizados en los mamiferos
marinos a menudo se centran en el gusto para inducir una respuesta de aversion. Los métodos de disuasion
tactil suelen implicar la creacion fisica de dolor o malestar para inducir aversion con el objetivo de provocar
conductas de huida. Los elementos disuasorios tactiles pueden impulsarse mediante el uso de dispositivos para
extender el potencial disuasorio més all& de lo que seria posible con el uso manual (por ejemplo, arrojar o

golpear con la mano) (Fig. 58, Tabla 19).

134

Informe Final - Evaluacion y analisis de nuevas tecnologias y/o sistemas para evitar la interaccion con resultado de muerte
o dafio grave de mamiferos marinos con los centros de acuicultura de salmones FIPA 2023-10



NO ACUSTICOS _

ACUSTICOS

=

=
=

g—

|

Visuales

Barreras fisicas
Quimio sensoriales
Tactil: eléctrico
Proyectiles

Objetos punzantes fijos

Manual: afilado o Contundente

Agua

[ Explosivos

Sin explosivos

No impulsivos

Figura 58. Tipos de elementos de disuasion (Fuente: NOAA, 2020)
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Tabla 19. Tipos de elementos de disuasion no aclstica (Fuente: NOAA, 2020)

Elementos disuasorios no acusticos

Visuales

Bailarines aéreos, banderas, molinetes, serpentinas.
Cortinas de burbujas.

Luces intermitentes o estroboscopicas.
Observadores a bordo.

Léseres.

Animales patrulleros (ej perros embarcados).
Formas de depredadores (figuras).

Persecucion por embarcaciones.

Patrulla de embarcaciones.

Sistemas de aeronaves no tripuladas (UAS).

Barreras Fisicas

Redes Anti predadores.

Barreras de contencién/barreras fluviales.
Portones / barras espaciadas.

Barras horizontales.

Vallado rigido en el aire.

Protectores de escalones de natacion.

Quimosensoriales

Quimio sensorial Irritantes quimicos.
Productos quimicos corrosivos.
Elementos disuasorios del gusto.

TActil: eléctrico

Proyectiles con
armas de fuego

Picanas para ganado. Cercado eléctrico en el aire.
Cercado eléctrico en agua. Pisos electrificados. Redes
eléctricas. Tecnologia de armas de electrochoque.
Barreras eléctricas submarinas.

Balas, balas de plastico, balas de goma, casquillos de
escopeta con perdigones o pelotas de goma, balines,
perdigones, etc.

Proyectiles con
armas de aire/gas
comprimido

Perdigones, bolas de pintura, granadas de esponja,
clavos, lanzas.

Otros proyectiles

Flechas, dardos, lanzas, misiles/proyectiles de
espuma, lanzas, rocas.

Objetos punzantes
fijos

Clavos, alambre de plas

Manual: afilado

Garfios, palos con puntas afiladas, etc.

Manual: Contundente

Pasillos guiados de madera u otro material, palos con
puntas romas, escobas, mangos de fregonas, culata
de fusil, etc.

Agua

Manguera, aspersor, pistola de agua
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Los elementos disuasorios acusticos, que pueden producir sonido bajo el agua o en el aire, se dividen en dos
categorias, impulsivos y no impulsivos, segin su potencial para afectar la sensibilidad auditiva de los mamiferos
marinos (es decir, provocar un cambio permanente del umbral (PTS)(NOAA, 2020). Los elementos disuasorios
acusticos impulsivos (eg., bombas, petardos, golpes de tuberias, cascabeles de pajaros) producen sonidos que
suelen ser transitorios, breves (menos de 1 segundo), de banda ancha (producen sonido en un amplio rango
de frecuencia) y consisten en maximos de presion sonoro altos, con un tiempo de subida rapido y una caida
también rapida, el sonido maximo aumenta y se disipa rapidamente, y generalmente tienen una mayor
capacidad para afectar la sensibilidad auditiva de los mamiferos marinos. Algunos elementos disuasorios
impulsivos contienen explosivos (eg. petardos submarinos) mientras que otros no (eg. golpear tuberias). Los
elementos disuasorios acusticos no impulsivos (eg. Pingers, sonidos de depredadores, bocinas de aire)
normalmente solo tienen pequefias fluctuaciones en el nivel de decibelios (dB), lo que los hace menos

propensos a afectar la sensibilidad auditiva en comparacion con las fuentes impulsivas (Tabla 20)

Tabla 20. Tipos de disuasion acustica

Elementos disuasores acusticos

Impulsivos

i) Explosivos Fuegos artificiales; petardos para pajaros; silbadores/gritadores
de pajaros; lanzadores de lapices/golpeadores de 0s0s;
cafiones de propano; dispositivos explosivos (es decir, bombas,
petardos submarinos).

ii) Sin explosivos Golpes de objetos/disuasivos acUsticos pasivos en el aire;
dispositivos de banda ancha de baja frecuencia;
Dispositivos de potencia pulsada

No impulsivos Alarmas acusticas (es decir, pulsadores, transductores);

matracas que hacen ruido en el aire; Sonidos de
depredador/vocalizaciones de alarma utilizando parlantes
submarinos.

No todos los métodos y sistemas de disuasion mencionados anteriormente Se encuentran en uso.
Recientemente, el NMFS realiza la validacion de los elementos disuasivos no letales para pinnipedos, los cuales

se presentan resumidos en las siguientes tablas (Tabla 21 y 22).
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Tabla 21. Disuasivos No Acusticos para pinnipedos validados por la NMFS (Long, 2021)

Visual Barreras fisicas Tactil Téctil Proyectil Tactil manual Téactil Agua
Eléctrica

Cortina de Barrera de Cercado Proyectiles de Objetos romos, Mangueras de agua,

burbujas contencion, Barreras  eléctrico (en el espuma disparados  palos de escoba,  aspersores de aguay
de curso de agua aire) con pistola ad-hoc mangos de pistolas de agua

mopas

Luces Barras horizontales,  Esteras Proyectiles de

intermitentes 0 carriles eléctricas de pintura disparado

estroboscopica bajo voltaje con pistola ad-hoc
Cercado rigido (en el

Siluetas de aire) Granadas de

predadores esponja con lanza
Protector de escalon granada de mano

Asistencia

humana Proyectiles romos,

lanzados con honda

Tabla 22. Disuasivos acUsticos para pinnipedos validados por la NMFS (Long, 2021)

Impulsivos: explosivos Impulsivos: no explosivos No Impulsivos: < 170 dB RMS
Pirotécnico aérea/fuegos Objetos de percusidn, dispositivos Alarmas acusticas
artificiales acusticos de banda ancha; o dispositivos  (pingers/transductores)

generadores de pulsos cuando la
visibilidad es mayor de 110 m

Dispositivos acUsticos series pasivos Predator, vocalizaciones de
Generadores de ruidos (cadenas o latas) colgantes sonidos/alarma utilizando
(impactos), silbatos/reclamos parlantes submarinos
para pajaros.
Bocinas aéreas, generadores
Espanta 0s0s. lanzadores de de ruido sobre la superficie del
bengalas tipo lapiz agua y silbatos

Cafiones de propano

Lanza Proyectiles explosivos
Bombas espantapéjaros;
bombas espanta focos,
pirotecnia submarina cuando la
visibilidad es mayor a 100 m

Schakner & Blumstein (2013) sefialan que el objetivo de un elemento disuasorio es crear un estimulo aversivo
que excluya a la vida silvestre de los recursos humanos y/o habitats. Los mecanismos de deteccidn y respuesta
a amenazas de los animales evolucionaron para identificar sefiales ambientales de peligro y luego activar
respuestas de defensa y evitacion apropiadas generando una ventaja de supervivencia. Por lo tanto, se espera

que los animales sean sensibles a sefiales de peligro (depredacion, agresion especifica o caracteristicas
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ambientales peligrosas) ya que corresponden a la evolucion propia de amenazas, como aprendizaje y respuesta
conductual (Arancibia, 2023).

Asi, los estimulos disuasivos capitalizan los mecanismos de deteccion y evasion ante amenazas. Por su parte
Irabor et al. (2023) han identificado varias técnicas para evitar la interaccion entre mamiferos marinos y peces
de presa (Wiirsig & Gailey, 2002; de Oliveira et al., 2020). Estas técnicas se agrupan en seis: Técnica de Acoso,
Condicionamiento, Exclusion, Eliminacion No Letal, Eliminacion Letal y Control de Poblacién. Estas técnicas
han sido ampliamente descritas y evaluadas por numerosos investigadores para determinar su efectividad y
sus desafios (Irabor et al., 2023). Aunque todos se consideran efectivos, se ha informado que la eliminacion no
letal (como el uso de Dispositivos Disuasores Acusticos - DDA) representaria una amenaza minima para las

especies objetivo y no objetivo.
A continuacion, se entrega un resumen de los distintos métodos disuasivos revisados hasta el presente informe.

4.1.11. Sistemas de disuasion no acusticos
a) Visuales: Dentro de los métodos de disuasion visual enunciados por la NOAA (2020) se tiene sistemas tan

diversos como bailarines aéreos, banderas, molinetes, serpentinas, cortinas de burbujas, luces intermitentes o
estroboscdpicas, observadores a bordo, l&seres, animales patrulleros (ej. perros embarcados), formas de
depredadores (figuras), persecucion por embarcaciones, patrulla de embarcaciones y sistemas de aeronaves
no tripuladas (UAS).

La revision de antecedentes deja en evidencia que muchos de estos métodos son practicas que no son
evaluadas de manera cientifica para determinar su efectividad, sino que quedan enunciadas como actividades
anecdoticas en algun informe técnico. Por lo anterior, en el presente informe se hace descripcion solo de los
siguientes métodos: Cortina de burbujas, Luces intermitentes o estroboscopicas, Formas de depredadores

(figuras) y persecucion por embarcaciones (Hostigamiento).

Cortina de burbujas: Las cortinas de burbujas han sido ampliamente utilizados, teniendo aplicaciones tan
diversas como reducir el ruido durante la operacion y mantenimiento de las granjas marinas edlicas (Dahne et
al., 2017; Gao et al., 2021; Maxwell et al., 2022; Peng et al., 2021, 2023; Tsouvalas & Metrikine 2016a), en
plantas de poder para crear una contracorriente que disuade la vida marina y residuos fluyan hacia la entrada
de la central eléctrica (Lawrence et al., 2017), para mitigar los impactos ecoldgicos de la infraestructura fluvial
y estuarina, como las tecnologias hidroeléctricas (Flores, 2021), evitar la estratificacion y aireacion en lagos
(Schladow, 1992), embalses (Sahoo & Luketina, 2006), evitar la intrusion de agua salada (Nakai & Arita, 2002),
como barreras para peces esperando un fecto de obstruccion de la cortina de burbujas por ejemplo en la trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss) (Zhou et al., 2023), para detener la propagacion de especies invasoras en los

estuarios (Welton et al., 2002), el ingreso de parasitos a los cultivos (Cabrera-Alvarez et al., 2021), contencion
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de material resuspendido (Damgaard, 2023), confinar peces en lagos (Stewart, 1981) y estuarios(Sager et al.,
1987) y en zonas costeras con el fin de repoblar y estudiar comunidades de peces herbivoros (Bennett et al.,
2017) entre otros.

Estas cortinas se generan mediante difusores de burbujas, los cuales liberan corrientes de aire en el cuerpo de
agua, generando una corriente continua de burbujas ascendentes (Lawrence et al., 2018). El equipamiento
tipicamente consta de un compresor, un difusor y una manguera flexible que los conecta, dispuestos en el fondo
del cuerpo de agua, el difusor recibe aire bombeado por el compresor a través de la manguera, liberandose
luego en forma de burbujas (Irabor et al., 2023; Gottsche et al., 2013, Tsouvalas & Metrikine, 2016b). Se pueden
adaptar el tamafio y la disposicion de las burbujas en la cortina mediante la variacién del tamafio del poro del
difusor, la presion del aire y la velocidad de flujo, permitiendo asi una personalizacion acorde a las necesidades
especificas del cuerpo de agua en términos de reduccion de ruido y desplazamiento de contaminantes (Irabor
et al., 2023; Lawrence et al., 2018; Zhou et al., 2023).

Dado que las burbujas se generan constantemente bombeando aire oxigenado al agua, el nivel de Oxigeno
Disuelto del agua, asi como otros pardmetros fisicoquimicos, se optimizan y esto ayuda a mejorar el bienestar

de las especies cultivadas dentro de las jaulas (Irabor et al., 2023).

En la acuicultura, las cortinas de burbujas han sido utilizadas en sistemas de cultivos de salmones con el
objetivo de mantener alejadas a las medusas (Bosh-Belmar et al., 2017; Ruane et al., 2011; Marine institute
2013, Haberlin, 2018, 2021), confinar y levantar desperdicios y el pienso no utilizado (Damgaar, 2023) y

mantener alejado al piojo de mar (Rodger et al., 2011, Cabrera-Alvarez et al., 2021)

Una de las aplicaciones més interesantes de las cortinas de burbujas es la contencion y atenuacion del ruido,
limitando la expansion del ruido a un &rea mas reducida. Asi, el sistema de cortina de burbujas es una de las
técnicas de mitigacién de ruido mas aplicadas (Peng et al., 2023). Este tipo de aplicaciones se ha reportado
como “tecnologia de silenciamiento del ruido” y ha sido aplicado durante la construccién de granjas edlicas
marinas (Déhne et al., 2017; Maxuell et al., 2022; Zucco et al., 2006, Koshinski & Ludemann, 2013) y para
reducir el impacto de ruido producido por el hincado de pilotes (Wursig et al., 2000; Shannon et al, 2016;
Tsouvalas & Metrikine, 2016; Lucke & Siemens, 2013, Bohne, et al., 2020; Gao et al., 2021, Briebmann & Rolles,
2012).EI montaje de un parque eélico implica muchas actividades, algunas de los cuales generan ruido a niveles
suficientes para impactar el comportamiento de los mamiferos marinos y perjudicar la audicién en rangos
considerables (Madsen et al., 2006) incluso ha sido considerada como una alternativa para atenuar la sefial de

los ADD’s utilizando estratégicamente cortinas de burbujas para limitar su efecto (Tompson et al., 2020).

Se ha estimado que las cortinas como minimo entregan una atenuacion sonora de 10 dB. Asi, si se tiene una

fuente sonora de 180 dB, se reduce a 170 dB. Estos 10 dB de reduccion, implican una reduccion en el area de
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afectacion del 78%. De esta forma, se acotan los efectos del ruido dentro de la zona rodeada por las cortinas
de burbujas. Si se tiene una zona de afectacion de radio 1000 m, ésta se reduce a una zona de radio de 220 m
(Yori et al., 2023).

Segun estos antecedentes, las cortinas de burbujas de aire se han utilizado con éxito en varios proyectos de
construccion para reducir el impacto del ruido submarino en la biota marina y, por lo tanto, se han propuesto
como medida para mitigar los efectos adversos del uso de ADDs (Irabor et al., 2023). Sin embargo, no son una
solucion perfecta, y se necesita mas investigacion para comprender completamente sus limitaciones

potenciales y, a su vez, mejorar su efectividad.

En resumen, las cortinas de burbujas de aire ofrecen una solucién efectiva para mitigar el ruido submarino
generado por actividades como el hincado de pilotes y la perforacion, asi como para contrarrestar los efectos
nocivos del uso de dispositivos de disuasion acustica (DDA), actuando como una barrera absorbente y
dispersante de ondas sonoras, disminuyendo asi la cantidad de ruido que se libera al &rea circundante (Irabor
etal., 2023).

Luces: el objetivo de un elemento disuasorio es crear un estimulo aversivo que excluya a la vida silvestre de
los recursos humanos y/o habitats (Schakner & Blumstein 2013). Los disuasivos visuales pueden incluir luces
intermitentes (estroboscopicas) o de diferentes longitudes de onda que parpadean durante periodos variables
en intervalos de tiempo aleatorios. Las luces rojas y los laseres rojos son especialmente efectivos (Belle &
Collin, 2008).

La tecnologia de luz estroboscopica se utiliza habitualmente para modificar el comportamiento de peces (Sager
& Hocutt, 1987; Nemeth & Anderson 1992; Mussen & Cech , 2018; Flaming et al., 2014; Jaewoo & Mandrak,
2017). Debido a que la mayoria de los teledsteos carecen de un iris movil, tienen una capacidad limitada para
responder a cambios rapidos en los niveles de luz. Por lo tanto, las luces estroboscépicas, que producen niveles
de luz poco naturales, inducen reacciones de evitacion en los peces (Rahel et al., 2020). Aunque las respuestas
de peces a luces estroboscdpicas pueden ser variables (Popper & Carlson, 1998, Bullen & Carlson 2003; Kim
& Mondraker, 2017; Tixier et al., 2020), la tecnologia de luz estroboscopica ha demostrado ser Uitil,
particularmente en aplicaciones de desviacion de salménidos. Los investigadores que utilizan luces
estroboscopicas subacuéticas suelen estar interesados en disuadir o repeler a los peces. Por ejemplo, Johnson
et al. (2001) utilizaron con éxito luces estroboscépicas para desplazar verticalmente los smolt de salmén para
que no entren en una alcantarilla utilizada para llenar la camara de una esclusa de navegacion. Maiolie et al.
(2001) utilizaron luces estroboscopicas para disuadir al salmén kokanee (Oncorhynchus nerka) lejos de las
estructuras de toma de agua en la presa del embalse de Dworshak y para evitar riesgos de colisiones con
dispositivos de energia renovable (Wilson et al., 2007). Finalmente, Adams et al. (2001) utiliz6 luces
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estroboscdpicas para alejar a los salmonidos migratorios de turbinas hacia una ruta alternativa de paso seguro.
Otros autores han observado que el zooplancton circundante, frente a la presencia de luces muestra un
comportamiento fototaxico negativo hacia las luces estroboscdpicas y sugieren seben ser considerados los
posibles efectos en el ecosistema, como alterar las interacciones depredador-presa o afectar la distribucion y

el crecimiento del zooplancton (Hamel et al., 2010).

Como se ha expuesto, la luz puede actuar como un elemento disuasor para especies fotosensibles y pueden
ayudar a percibir un peligro como son cabos, o redes de pesca. A modo de ejemplo, las luces led han sido
incorporadas a las redes de pesca para que aves como el pato de cola larga (Clangula hyemalis), sean capaces

de ver su presencia, con el fin de disminuir la pesca incidental de esta especie en Irlanda (Cantlay et al., 2020).

Esta tecnologia suele usarse en conjunto con otros sistemas de disuasion como los pingers, con el fin de reducir
las capturas incidentales en pesquerias artesanales con redes, mostrando resultados positivos, especialmente
en el caso de las tortugas marinas (Cordova et al., 2020). El uso de dispositivos con luz para la disminucion de
capturas incidentales de tortugas marinas fue ideado con el simple propdsito de aumentar la visualizacién del
arte de pesca en el agua. Los dispositivos, especialmente disefiados en longitudes de onda perceptibles por
las tortugas, son fijados a los aparejos de pesca (Fig. 59) y consiguen que las tortugas visualicen el mismo

alejandose antes de ser atrapadas (Cordova et al., 2020).

Figura 59. Luces Led utilizadas en redes de pesca artesanal en Perd. A la izquierda, luz LED desactivada y a
la derecha Luz Led activada. Fuente: Cordova et al. (2020)..

Respecto a la megafauna, desde la década de los 80's se ha discutido el uso de luces para disuadir a los
pinnipedos y como atractante de peces (NOAA, 1987). Las luces en las redes de enmalle son la Ginica tecnologia
que hasta ahora ha resultado en reducciones significativas de la captura incidental en mamiferos marinos, aves
marinas y elasmobranquios (Lucas & Berggren, 2023), ademas de las tortugas marinas (Cordova et al., 2020).

Los LED de color verde han mostrado una alta efectividad (entre 66% y 71%) en la disminucion de captura de
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pequefios cetaceos en redes de deriva de superficie y redes de fondo en Perd (Bielli et al., 2020), y han sido
incluidas en el Plan de Mitigacion y Monitoreo Ambiental, donde se incluyen pequefios mamiferos como delfines

y marsopas (Royal Haskoning, 2020).

Respecto al uso de estos dispositivos, o similares en centros de cultivo de peces, la informacion es escasa,
reduciéndose a unos pocos registros para especies como dorados (Sparus uratus) y Lubinas europeas
(Dicentrarchus labrax), en el mar Egeo turco, durante la década de los 90's, los centros sufrieron ataques de
focas monje del Mediterrdneo (Monachus monachus), en este caso el uso de luces no fue efectivo para disuadir
a las focas (Glcliisoy & Savas, 2003). En Tasmania, el uso de luces brillantes sumergidas, funcionaron
transitoriamente, siendo efectivas solo mientras estaban encendidas, las focas regresaban cuando las luces se

apagaban (Pemberton & Shaughnessy, 1993).

En especies de mamiferos marinos que dependen de la vista para percibir su entorno podria resultar Gtil para

detectar cabos o cables de fondeo donde en ocasiones quedan atrapados.

Maniquies y formas de depredadores: Escasa, por no decir casi inexistente, es la informacién cientifica
acerca de la eficiencia del uso de maniquies, formas de depredadores, bailarines de aire, u otro elemento visual,
en superficie, que busca disuadir a los depredadores de acercarse a los sistemas de cultivo. Estos solo son
mencionados en algunos documentos como en el capitulo de “Mejores Practicas de Gestién para el Control y
Disuasion de Depredadores” de Belle & Nash (2008), por la NOAA (2020) donde se hace mencién a modelos
de orcas y tiburones, banderas, bailarines de aire, entre otros. Su efectividad suele ser de corto plazo;
frecuentemente, los depredadores se acostumbran a la mayoria de los disuasivos y eventualmente los
reconocen como estimulos no amenazantes (Bevan et al., 2002). Por ejemplo, modelos pre-fabricados de
bahos, aguilas, caimanes y ballenas asesinas han sido utilizados en granjas (Ver Anexos) para ahuyentar
ciertos depredadores aviares y mamiferos, pero rapidamente aprenden que estos no son reales y los ignoraran
(Bevan et al., 2002). Suelen recomendarse el uso de figuras humanas (espantapajaros) para imitar la presencia
de humanos cuando el personal no esta en la granja, indicando que estos deben moverse regularmente,
retirarlos en momentos aleatorios y ubicarlos durante periodos de tiempo variables para que los depredadores
no se acostumbren a su ubicacion y presencia (Belle & Nash, 2008; Hutchings, 1999). En general estos sistemas
son utilizados para ahuyentar aves, pero también han sido utilizados para espantar focas de los pasillo 0 muelles
de atraque (https://www.youtube.com/watch?v=s1DKGZwWRFAE&ab channel=KOIN6).

Uno de los modelos mas prometedores consistio en el modelo fisico de una orca que se instala en las cercanias
de los centros de cultivo. Se ha demostrado que este método solo tiene una eficacia temporal ya que los
animales pronto detectan que se trata de una orca falsa (Jamieson & Olesiuk, 2001; Oliva et al., 2004;

Sepulveda & Oliva, 2005; Roberts, 2017). Aunque parece un método comun, el uso de modelo de orcas no
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presenta evidencia cientifica suficiente para demostrar su eficiencia como método de disuasion para otros
mamiferos. Por lo general son mas frecuentes su mencién en noticias que su presencia en documentos
cientificos, por ejemplo, un modelo de orca adulta (Orcinus orca) que ademas emite vocalizaciones de orcas se

ha utilizado en Escocia para tratar de disuadir a las focas (FishFarmingExpert.com).

Persecucion con embarcaciones (Hostigamiento): Consiste en la persecucion principalmente de pinnipedos
en embarcaciones motorizadas para asustarlos, suelen estar acompafiadas con el uso de otros métodos de
disuasion como son petardos, fuegos artificiales, bombas de focas etc. (Pemberton & Shaughnessy, 1993;
Wirsig & Gailey, 2002; Brown et al., 2007, 2008, 2009 y 2011; Roberts, 2017). Este método ha sido empleado
tanto por pescadores (NOAA, 2008), como medio para proteger a especies nativas tales como el salmén y la
trucha arcoiris (Onchorynchus spp.) en el rio Columbia, especies amenazadas y en peligro de extincion, asi
como esturidn blanco (Acipenser transmontanus) del ataque de focas en las cercanias de plantas de energia 'y
represas (Brown et al., 2007, 2008, 2009 y 2011; Tidwell et al., 2018, van der Leeuw & Tidwell, 2022), y en
centros acuicolas la persecucion y ahuyentamiento del lobo marino comin con embarcaciones menores buscan
disminuir la interferencia de mamiferos con la actividad (Oliva et al., 2004). A principios de los afios '90, en
Tasmania, la persecucion de focas con botes de alta potencia, fueron mas efectivos que los disparos como
método de disuasion para disminuir los ataques en sistemas de cultivo de salmén y trucha (Pemberton &
Shaughnessy, 1993).

La respuesta de las focas y lobos al hostigamiento con botes suele presentar cambios en el comportamiento
por periodos cortos de tiempo, pero solo cuando la actividad de persecucion es intensa, evidenciando la poca
efectividad del método (Jamieson & Olesiuk, 2001), lo anterior disminuye el tiempo de busqueda de comida y
aumenta el tiempo dedicado a investigar el entorno (Van der Leeuw & Tidwell, 2022). Con el tiempo, este
método es poco eficiente ya que los animales evitan las embarcaciones, o0 si se alejan regresan pronto (Oliva
et al., 2004; Jamieson & Olesiuk, 2001), lo que indica habituacion (Van der Leeuw & Tidwell, 2022).

En otros casos de uso de hostigamiento en mamiferos marinos, se han utilizado embarcaciones para arrear,
acosar e intentar disuadir a los mamiferos marinos en una amplia variedad de contextos. Las embarcaciones
se han utilizado durante décadas en el Pacifico tropical oriental para hostigar manadas de delfines por parte de

los barcos atuneros cerqueros de aleta amarilla (Joseph, 1994).

Finalmente, el uso del hostigamiento con embarcaciones como elemento disuasivo es una cuestion compleja
que puede implicar habituacién, enmascaramiento del sonido, escucha y estrés (Petras, 2003). Oliva et al.
(2004), registra el uso de este método en acuicultura chilena, describiendo que fue considerado de eficacia
variable, teniendo la desventaja de ser poco practicable durante la noche que es cuando se registran la mayor

parte de los ataques.
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b) Barreras fisicas: Las barreras fisicas impiden que un animal acceda a un &rea determinada. Existen muchas
barreras, todas ellas con el mismo fin, incluyen sistemas tan diferentes como redes antidepredadores, barreras
de contencion/barreras fluviales, portones/barras espaciadas, sistemas para barras horizontales, vallado rigido
en el aire, protectores de escalones de natacion (NOAA, 2020), redes superiores o red antipajaros, redes o
mallas en barandas, cercas alrededor de los pasillos, incluidos cercos eléctricos (Roberts, 2017; Thompson et
al., 2020).Todos ellos con mltiples usos, han tenido éxito como medio de disuasion no letal para leones marinos
en muelles y embarcaderos de carnada en California (DeAngelis et al., 2008), para evitar que los leones marinos
accedan a las jaulas de cultivo escalando sobre los pasillos (Goldsworthy, 2009; Thompson et al., 2020), para
evitar que las focas del puerto ingresaran a un canal en el rio donde se pensaba que su presencia estaba
causando altos recuentos de coliformes fecales (NMFS, 1997), o para evitar la depredacion sobre salmén nativo
utilizando rejillas metélicas frente a las entradas de las escaleras de peces en la hidroeléctrica Bonneville
(Bowen, 2004; Tidwell, 2018; Van der Leeuw & Tidwell, 2022). Cercas rigidas y sélidas de al menos un metro
de altura evitan el acceso a las pasarelas de las jaulas y a los collares de las jaulas flotantes por parte de
pinnipedos y nutrias para descansar y tomar el sol (Belle & Nash, 2008). En algunas granjas de peces y muelles,
se han utilizado cercos eléctricos de corriente continua para disuadir a los leones marinos de subirse a pontones
(Thompson et al., 2020). Este ultimo, segin Roberts (2017) ha sido un método efectivo en granjas de Nueva
Zelanda, con una reduccion del 75% en la interaccion de focas de Nueva Zelanda que saltaban a las estructuras
para acceder a los corrales, pero se considerd ineficaz a largo plazo para las focas australianas (Kemper et al.,
2003) y fue considerado poco confiable en condiciones expuestas por Goldsworthy et al. (2009). De todas las
barreras fisicas, las redes son el sistema anti depredacion mas usado en acuicultura, su finalidad es mantener
una barrera fisica entre el depredador y los peces del cultivo (Oliva et al., 2004; Jamieson & Olesiuk, 2001).
Estos se han utilizado tanto en sitios de acuicultura para prevenir la depredacion por pinnipedos (Petras, 2003;
Quick et al., 2004), siendo un elemento disuasorio eficaz de focas y leones marinos en Columbia Britanica
(lwama et al, 1997) como en otros ambientes para proteger a especies nativas, tal es el caso de la trucha

arcoiris en las esclusas de Hiram M. Chittenden, donde las redes no fueron eficaces (Scordino & Pfeifer 1993).

El enredo es la principal preocupacion para este método, en este sentido, se ha reportado que Ballenas
jorobadas (Megaptera novaeangliae) han muerto en redes para tiburones en Hawai (Mazzuca et al., 1998). En
centros de cultivo, se ha registrado la muerte de pinnipedos en sitios de acuicultura en Washington, donde se
provoco el enredo y muerte de dos lobos marinos de California (Norberg, 2000). Situaciones similares,
principalmente de juveniles de lobo marino comun, se han reportado en centros de cultivos de la regién de
Aysén (>30 ind.), asi como en cetaceos como el delfin chileno y ballena jorobada (Ver seccién interacciones

reportadas en el presente Informe).
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Para los sistemas de cultivos existen varios modelos de redes, pero se pueden dividir principalmente en dos

tipos, la red anti depredadores y la pecera (Oliva et al., 2004; Arnold, 1992).

Red pecera: Pese a que su finalidad no es evitar los ataques de los pinnipedos, su rigidez limita el acceso de
los depredadores (Oliva et al., 2004). En Escocia, se ha encontrado que una tensién adecuada de estas redes
es efectiva en disminuir la intensidad de la depredacion, con lo que se elimina la necesidad de usar redes anti
predadoras (Arnold, 1992).

Red anti depredadores o lobera:

La red antidepredadores, conocida en Chile como red lobera, es una malla de hilo sintético que bordea la red
primaria o0 pecera que tiene como funcion proporcionar un aislamiento a las balsas-jaulas con la finalidad de
que el lobo marino no pueda acceder a los peces de cultivo. De modo general, este sistema consiste en mallas
construidas con fibras multifilamento que se ubican fuera de la red primaria, por un sistema de tension, que
tiene la finalidad de impedir que se adhiera a la red primaria, y asi evitar el contacto del depredador con los
peces (Oliva et al., 2004). Estos sistemas han sido considerados como los mas eficaces, en la medida que se

les otorgue una mantencion adecuada (Oliva et al., 2004; Quick et al., 2004).

Pueden clasificarse en términos de disefio, de acuerdo a la modalidad en que cubren o protegen las jaulas de
peces. En Chile, a inicios de la década del 2000, se reportaron cuatro configuraciones basicas de estas redes
son: (1) tipo cajon; (2) tipo falda; (3) en altura; (4) cerco. La red tipo cajon era las mas cominmente usada y se
caracteriza por crear un espacio completamente cerrado en torno a la jaula. Consiste en una red colgada a
cada lado de la balsa jaula y sobre el fondo marino, a distancias de entre 2 y 8 m de la red pecera (Sepllveda
& Oliva, 2005). Similarmente, Crespo et al. (2012), indican que en Chile, la denominada red lobera se instala
de forma perimetral, es decir, tanto en los costados como bajo las balsas-jaulas. Aproximadamente en los
mismos afios, en Escocia reportaron por lo menos cinco tipos de redes anti predadores, enfocadas tanto a
mamiferos marinos como a aves marinas buceadoras (Quick et al., 2004) destacando:

(i) Red de caja: red sumergida con paneles laterales e inferiores que encierran completamente la red

pecera,

(i) Red de cono o cénica: red de forma conica que busca minimizar la zona del fondo de la red pecera
donde pueden producirse ataques de pinnipedos,

(iii) Red de cortina: red sumergida que consiste en paredes de red colgadas alrededor de la jaula y
menudo lastrada en la parte inferior, pero sin panel inferior,

(iv) Red de fondo falso: Jaula con un panel inferior reforzado que separa a los peces de cualquier
depredador que ataque desde abajo y

(v) Redes tensionadas: red que esta tensada y no cedera con el movimiento de las mareas, tiene la
propiedad de mantenerse rigida.
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En Australia, se reportd el empleo de redes antipredadores en torno a toda la concesion, en un perimetro de un
kilémetro en Tasmania (Pemberton & Shaughnessy, 1993), en tanto se mencionan redes antipredadores que
cuelgan hasta el fondo marino, sin que estén cerradas en su base en la década de 1990 (Kemper & Gibbs,
2001). En seis centros de cultivo del mar Egeo (Turquia) se menciona el uso de cinco redes anti predadores
tipo cortina y una del tipo bolsa. La primera corresponde a un pafio de red con pesos, suspendida desde varias
jaulas conectadas, la cual presenta una extension de red de 2-3 m de largo para asegurarla sobre el fondo
marino, en tanto la segunda esta suspendida desde cada jaula, rodeando la red pecera, entorno a sus costados
y al fondo. Ambos tipos de red son colgadas desde el margen exterior de los pasillos de las jaulas, a un metro
de separacion de las redes de contencion (Giigliisoy & Savas, 2003). En Canada, en la Columbia Britanica
(BC), se ha indicado que a finales de la década de 1980, mas de la mitad de los centros de cultivo usaban redes
antidepredadores submarinas, 42,5% redes de bolsa y el 9% redes de cortina, a veces en combinaciones con
redes de doble fondo, principalmente contra focas y leones marinos (Rueggeberg & Booth, 1989). En una
reciente descripcion de las granjas salmoneras en Canada (BC) se indica que consiste en un grupo de jaulas
rodeadas de redes antidepredadores para reducir el consumo de salmones por predadores como focas y leones
marinos Storlund (2024).

En términos de su instalacion, cominmente estas redes cuelgan desde los pasillos de las balsas-jaulas,
pasando por debajo de ellas (Cardia & Novatelli, 2015) y adicionalmente, se instalan hasta una altura variable,
por sobre el pasillo para evitar que el lobo marino pueda ingresar a las balsas por su seccion superior. Esta
altura se ha indicado que en Chile es de 1,5 - 2 m por sobre el pasillo de la balsa jaula (Crespo, 2021), 0 entre
2y 3m sobre la superficie del mar en Nueva Zelanda (McConnell, 2014) (Fig. 60).

La separacion entre la red antidepredadores y la red que contiene a los peces (red pecera) es considerada un
factor de importancia para prevenir la depredacion de salmones, por lo cual se intenta evitar que se ambas
redes se aproximen, facilitando que los lobos marinos empujen la red externa, muerdan pliegues o accedan a
los peces de cultivo (Bell & Nash, 2008). En Escocia, se reconoce la dificultad de mantener dicha separacion,
en especial en sectores con fuertes corrientes (Northridge, 2013). En Chile, empleando tension, en los costados,
se ha reportado que en promedio es de 5 m (Crespo et al., 2012). En Nueva Zelanda, se considera una
separacion ideal de 2 a 3 my que no sea menor de 1m (McConnell, 2014). En un andlisis de disefio de balsas
circulares (Polar circle), se menciona la necesidad de mantener una distancia minima de 2 m entre ambas redes
(Schotte & Pemberton, 2002).
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Figura 60. Red antidepredadores (red lobera), instalada en una balsa metélica en Chile (Fuente: Silva & Phillips,
2007)

En cuanto a materiales de construccion de los pafios de redes. En Chile, hasta mediados de la década de 2000
se reportaba como comun el uso de redes loberas de Poliamida multifilamento (Nylon) (Oliva et al., 2004),
material que ha sido sustituido progresivamente por Polietileno (PE), con hilos de 5 mm de diametro,
comunmente impregnadas de antifouling, con algunos intentos de uso de Poliéster (PES), mencionandose a la
PA como el material promedio hacia 2016 (Ayer et al., 2016), en tanto en la actualidad se detecta una mezcla
de materiales como PA, PES, PE y Polipropileno (PP), incluyendo Polietileno de alta densidad (HDPE) (Hurtado
et al., 2004) (Ver apartado de Antecedentes). En Canada, hacia inicios de la década de 2000, se indica que las
redes antidepredadores son construidas de Poliamida (Nylon) o Polipropileno impregnadas en antifouling
(Jamieson & Olesiuk, 2001).

Autores como Cawthorn (2011), indican la conveniencia de emplear materiales livianos, de alta resistencia como
Dyneema. En Chile, informacién disponible en Reportes corporativos de empresas salmoneras y prensa
especializada reporta la incorporacion progresiva de materiales como Dyneema, Polietileno (PE) con alma de
acero 0 UHMWPE (PE de peso molecular ultra alto), aproximadamente después de 2008 (Ver Anexo). Se ha
destacado el uso creciente de redes de PET (Tereftalato de polietileno) monofilamento para redes anti
predadores (Cardia & Novatelli, 2015)

Igualmente, se menciona el uso de redes rigidas, construidas en base a aleaciones de cobre como redes
peceras (sin redes loberas) (Ayer et al., 2016). Similarmente, en Australia se ha recomendado el uso de redes

de acero (MarineMesh®) para prevenir el ingreso de depredadores a las unidades de cultivo, por ejemplo, como
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doble fondo, en tanto se han reportado distintas pruebas con redes de aleaciones metélicas en la acuicultura
(Fujita et al., 2023; Kalantzi, 2016).

Asi, en general la informacion indica tres tipos de materiales para la construccion de redes anti predadores: i)
Flexibles: con fibras tradicionales tipo Poliamida o Poliester con nudo o con fibras de alta resistencia como
Dyneema, ii) Semirrigidas: tipo HDPE, de Poliester tipo KikkoNet (Econet), de Polietileno con alma de acero

tipo Garware o de Poliester endurecido tipo K-GRID y iii) Rigidas: metalicas de aleaciones de cobre o de acero

En términos de impactos, se reconoce el riesgo potencial de enredos de pinipedos y otros mamiferos marinos
(Callier, 2018). Hay disponibles varios reportes sobre enredos de mamiferos marinos en redes
antidepredadores, empleadas tanto en la industria salmonera como en el cultivo de otras especies, por ejemplo,
cabe mencionar tres delfines nariz de botella (Tursiops truncatus) muertos por enredo en un lapso de 15 meses
en ltalia en balsas jaula de cultivo de Dicentrarchus labrax, Sparus auratus y Sciaena umbra (Bruno diaz lopez
2007). En la industria salmonera, en Chile, se han reportado mortalidades de cetaceos no cuantificadas por
Oporto and Gavilan (1990) y de ocho ejemplares entre 2007 y 2017 (Espinosa-Miranda, 2020), en tanto entre
2022y 2023 se informd un total de 26 ejemplares de lobo marino comin muertos en granjas salmoneras (Ver
Apartado). En Australia (Tasmania), en la década de los afios noventa, se report6 enredos de delfines en redes
antidepredadores de grajas salmoneras, en donde varios casos habrian ocurrido entre la red antidepredadores
y la red pecera (Kemper & Gibbs, 2001). En Canada (Columbia Britanica), se reportaron ocho enredos de
ballenas jorobadas con centros de cultivo de salmones entre 2008 y 2021, de los cuales seis ocurrieron en

redes anti predadores (Storlund et al., 2024).

En este sentido, se ha indicado que la posibilidad de que algin pinnipedo quede atrapado y se ahogue en una
red antipredadora es remota en una granja acuicola moderna, debido a que los materiales de construccién son
mas resistentes y a que sus paredes se mantienen rigidas y tensas (Bell&Nash 2008). En Nueva Zelanda, en
donde se reconoce el uso de redes anti predadores para prevenir ataques de lobos marinos en el cultivo de
salmon, se ha indicado que los enredos de pinnipedos y delfines son minimos, correspondientes a cuatro

enredos en 25 afios (dos lobos marinos y dos delfines) (Halwart, 2007).

Dado el reconocimiento de la posibilidad de muerte por enredos de mamiferos marinos en redes

antidepredadores, se han propuesto medidas de mitigacion, por ejemplo:

-Ajustar tamafios de malla. use anti-predator nets made of 210 ply and with an on-the-bar size of 6
cm. Schotte and Pemberton (2002)
-Modificar materiales. Evitar materiales suaves que facilitan el enredo de mamiferos marinos, excepto

plasticos o metélicos que parecen provocar menos enredos (Wirsig & Gailey, 2002). Se ha
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mencionado como opcidn preferida las redes metélicas (cable) por su efectividad (Pemberton et al.,
2021)
-Mantener la tension de la red. Para evitar que red antidepredadores se adhiera a la red pecera (Crespo
etal., 2012)
-Mantenimiento, reparacion. Revisar y reparar la red continuamente, detectando y cerrando roturas
(Crespo et al., 2012, Kemper & Gibbs, 2001).
-Considerar redes antidepredadoras con cierre inferior. Se indica que delfines son capaces de
introducirse entre la red antidepredadores y la red pecera, pero no son capaces de llegar a la superficie,
lo cual podria generar enredos dehido a que entran en panico (Kemper & Gibbs, 2001)
-Incrementar el didmetro de los hilos de la red. El didmetro de hilo de 3,5 mm para la red
antidepredadores (McConnell, 2014)
Existe un amplio uso de este sistema en todos los paises en que existe interaccion entre salmonicultura y
pinnipedos (Arnold, 1992, Ross; 1988, Marine and Marine Industries Council 2002; Oliva et al., 2004).

) Quimiosensoriales: Estos se clasifican en irritantes quimicos, productos quimicos corrosivos y elementos
disuasorios del gusto (NOAA, 2020). Las medidas de disuasion quimica han reportado altos niveles de eficacia
(~100%) y abarcan el uso de cebo nocivo (emético cloruro de litio) que genera aversion hacia la bisqueda de
captura (Pemberton et al., 1991; Oliva et al., 2004; Pavés et al., 2022). Dado la escasa informacion la revision

se generaliza a nivel de disuasivos quimicos.

Disuasores Quimicos: Los métodos quimicos buscan generar un condicionamiento aversivo, en este método
se busca la aplicaciéon de un estimulo desagradable o doloroso para entrenar a los animales a evitar un
comportamiento especifico (Kuljis, 1986; Jamieson & Olesiuk, 2001). La aversion al gusto es una forma de
condicionamiento que consiste en poner un emético (cloruro de litio) en una especie (presa) para inducir el
vomito cuando es consumida (Pemberton, et al., 1991; Pavés et al., 2022). Este método fue probado con leones
marinos en las esclusas Ballard en Canada con poco éxito (Gearin et al., 1986, 1988). Una variacion de este
método es lanzar cloruro de litio directamente al pinnipedo por medio de dardos cuando éste consume un pez
0 ingresa a un area determinada (Pemberton et al., 1991), sin embargo, este puede ser un método dificil de

implementar si el nimero de ejemplares a condicionar es muy alto (Jamieson & Olesiuk, 2001).

Las ventajas de este método, son varias: es un medio de control de plagas no letal, el animal esta enfermo por
un corto periodo de tiempo y experimenta solo una cantidad minima de malestar. Los programas de control de
plagas mediante aversion alimentaria deberian ser econémicos, el tipo de equipo y suministros necesarios
pueden variar de un area a otra, pero los costos totales son relativamente bajos. Otra ventaja de esta técnica
€s que provoca una respuesta interna involuntaria en el animal que no se puede evitar después de la ingestion

de una sustancia toxica. Cuando el consumo de un alimento produce nduseas y/o vomitos, la deseabilidad de
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ese alimento se reduce y dado que la Gnica manera de evitar la reaccion aversiva es eliminar el consumo de

ese tipo de alimento, hay una reduccién en el consumo de ese alimento (Kuljis, 1986).

Las referencias existentes se limitan a pocas observaciones de informes técnicos, de finales de los ‘80,
aplicados en lobos marinos de California (Zalophus californianus) (Kuljis, 1986; Gearin, et al., 1986; Gearin et
al., 1988). A principios de los afios 90, se presentan reportes del uso de elementos eméticos en Tasmania, con
resultados variables (Pemberton & Shaughnessy, 1993). Mas recientemente, Glcliisoy & Savas (2003),
describen el uso durante la década de los 90°s en el mar Egeo turco, de este método para disuadir ataques de
foca Monja mediterranea en granjas de cultivo de dorado y lubina. En dicha ocasion se inyectd pesticidas en
peces muertos, los que fueron dispuestos alrededor de los sistemas de cultivos, sin embargo, los peces fueron
ignorados por las focas, mostrando preferencia por los peces vivos de las jaulas (Giicliisoy & Savas 2003). Por
otra parte, pruebas realizadas en el lobo marino de California y lobo marino australiano, sugieren que los
individuos aprenden a que puede haber especies particulares que no constituyen items presa, mas que,

aprender que en esas zonas no debe alimentarse (Kuljis 1984; Pavés, et al., 2022).

Cabe destacar que este método fue analizado por la NMFS, pero no es considerado en las “Directrices

propuestas” como elemento disuasorio no acustico para pinnipedos (Long, 2021).
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4.1.12. Sistemas de disuasién acusticos
En general, existe escasa informacion acerca de la efectividad y posibles dafios producto de la aplicacion de

métodos aculsticos de disuasion y hostigamiento en especies presentes en aguas chilenas. Una parte
importante de los estudios se centran en marsopa comin o de puerto (Phocoena phocoena), especie del

hemisferio norte, ademas de focas y en menor grado en el delfin nariz de botella y orcas (Fig. 61).
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Figura 61. Nimero de estudios que se han realizado en ADDs y AHDs.

Acustica_en mamiferos_marinos: Los mamiferos marinos, y particularmente los cetaceos, dependen

fuertemente del uso del sonido para distintas etapas de sus ciclos de vida (Ketten, 2004; Buchan, 2018; Toro
et al., 2022). Estos animales han evolucionado para aprovechar las propiedades naturales del agua de mar
como conductor de sonido. Asi, la produccion y recepcion de sonido se vuelve su sentido mas importante
(Gordon & Tyack 2002; Toro, 2022) y estas especies son particularmente sensibles al ruido antropogénico
(Ospar Commission, 2009).

Los odontocetos (delfines, orcas, cachalotes y zifios) producen sonidos de alta frecuencia para la

ecolocalizacion, como un sonar natural, que le permite sondear su entorno, buscar e inmovilizar a sus presas.
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Los odontocetos también producen una gran variedad de sonidos complejos, como silbidos, para su
comunicacion e interacciones sociales (Ketten, 2004; Rendell & Whitehead 2001; Toro, 2022). Las ballenas con
barbas (0 misticetos) no tienen la capacidad fisiologica para la ecolocalizacion, pero sus sonidos de baja
frecuencia y alta intensidad, sirven para la comunicacion social. Dichas vocalizaciones pueden viajar cientos de

kilometros en el océano (Stafford et al. 1998; Sirovié et al. 2007).

Southall et al. (2007) y luego el National Marine Fisheries Service (NMFS, 2016), recopilan la sensibilidad
auditiva por banda de frecuencia de todos los grupos de mamiferos marinos. El detalle, se entrega en el

apartado Criterios de evaluacion de exposicion al ruido en mamiferos marinos del presente informe.

Es importante tener en cuenta que los mamiferos marinos, tienen una sensibilidad auditiva que varia en funcion
de la frecuencia. Para reflejar esta variacion en sensibilidad, se ocupa la ponderacion de frecuencia (“frequecy
weighting” en inglés) (Southall et al., 2007; NMFS, 2016). Sin embargo, es importante saber que hay varias
funciones de ponderacion de frecuencia que se usan y la eleccién de dicha funcion cambiard como predecimos

el impacto de una fuente de sonido sobre un animal 0 un grupo de animales (Tougaard & Dahne, 2017).

En cuanto a los impactos, estos dependen tanto de la naturaleza del sonido como de la sensibilidad acustica
del organismo. Existen dificultades para cuantificar el alcance y la escala de los impactos, ya que existe una
gran variabilidad en las caracteristicas de los sonidos, las sensibilidades de las diferentes especies y la escala
de las actividades generadoras de ruido. El ruido ambiental o de fondo no depende del rango y permanece
constante independientemente de la ubicacion. La percepcion de las fuentes de ruido localizadas se reduce a
medida que aumenta la distancia de cada fuente, llegando a ser indistinguible del ruido ambiental (OSPAR,
2023).

Tipos de impactos acusticos El ruido subacuatico puede producir en mamiferos marinos, un impacto agudo,

por ejemplo, una explosion submarina que produce un trauma acustico letal en un instante o un cambio de
conducta, o un efecto crénico, por ejemplo, el paso de trafico maritimo que sobre un tiempo prolongado (meses,
afios o décadas) produce un cambio conductual que puede afectar la salud del individuo (Richardson et al.
1995). Segln Southall et al. (2007) hay solo dos categorias principales de efectos: Lesion o Perturbacion
conductual. Dentro de estas dos pueden caber distintas subcategorias, como las definidas por la OSPAR

Commission (2009) para aguas europeas, desde el mas agudo al mas crénico:

e Muerte

e Lesion

e Pérdida de audicion (permanente o temporal)
e Incomodidad

e Cambio conductual
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e Enmascaramiento (de vocalizaciones por ruido).

Ademas, podemos hablar de efectos agudos/puntuales vs. efectos cronicos/persistentes que se definen en

funcion de la escala de tiempo de la fuente emisora (Richardson et al., 1995, Gordon et al., 2003).

Umbrales de prevencidn impacto conductual v fisiol6gico en mamiferos marinos: Existe literatura técnica

que determina umbrales para prevenir cambios conductuales, cambios auditivos temporarios y dafios auditivos
permanentes (Buchan et al., 2018). En la Tabla 23, se detalla los umbrales establecidos para evitar impactos
conductuales, cambios auditivos temporarios, dafios auditivos permanentes y dafios auditivos permanentes por

sonidos impulsivos y no-impulsivos, y sus respectivas referencias.
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Tabla 23. Umbrales para evitar impactos conductuales, cambios auditivos temporarios, dafios auditivos permanentes (presion sonora ponderada por frecuencia) y
dafios auditivos permanentes (presion sonora ponderada por frecuencia cumulativa sobre 24h) por sonidos impulsivos y no-impulsivos, y sus respectivas referencias.
Fuente (Buchan et al., 2018).

Umbral para evitar

Grupo Auditivo segtn  impactos E\%gia'impa%?éi Umbral - para _ evitar Umbral para evitar
. . diti dafios auditivos dafios auditivos
National Marine  conductuales auditivos. " permanentes (presion
o ) o Ref. temporarios Ref. permanentes (presion Ref. derad Ref.
Fisheries Service,  (presion sonora (presion sonora sonora ponderada por
EEUU (2018) ponderada por onderada. por sonora ponderada por freguegg% %cBumuIada
. recuencia) (dB) frecuencia) (dB) sobre ) (dB)
frecuencia) (dB)
Cetdceos de  baja Valor minimo de Tabla 3 del Valor minimo Valor minimo de
frecuencia (LF) la Tabla 14 de Informe del de Tabla 4 del Tabla 4 del
% Southall et al. 178 National 219 Informe  del 183 Informe del
2007 Marine National National Marine
Fisheries Marine Fisheries
Cetaceos de Valor minimo de Service, Fisheries Service, EEUU
mediana frecuencia 80 la Tabla 16 de EEUU Service EEUU (2018)
178 230 185
(MF) Southall et al. (2018) (2018)
2007
Cetaceos de alta Valor minimo de
frecuencia (HF) 80 la Tabla 18 de 153 202 155
Southall et al.
2007
Pinnipedos  focidos Valor minimo de
en agua) (PW la Tabla 20 de
(en agua) (PW) 80 181 218 185
Southall et al.
2007
pinnipedos  otaridos Valor minimo de
en agua) (OW la Tabla 20 de
(en agua) (OW) 80 199 232 203
Southall et al.
2007
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Definidas las caracteristicas generales del sonido, umbrales y efectos sobre la fauna marina se caracterizan
0 agrupan los dispositivos de disuasion acUstica (DDA). Asi, de forma general los sistemas de disuasion
acUstica se pueden agrupar en Impulsivos, los cuales pueden ser explosivos, 0 no explosivos y los No

Impulsivos que hace referencia a dispositivos que emiten a menos de 170 dB RMS (NOAA, 2020).
a) Acusticos Impulsivos

Impulsivos Explosivos: La revision bibliografica evidencia el empleo de bombas espanta focas y
pirotecnia submarina (Shaughnessy et al., 1981; Jamieson & Olesiuk, 2001). Estos corresponden a
explosivos detonados bajo el agua, los que se han utilizado principalmente para dispersar a los pinnipedos
(Oliva et al., 2004; Jamieson & Olesiuk, 2001).

Bombas espanta focas: corresponden a explosivos submarinos utilizados para dispersar pinnipedos. Las
hombas para foca son explosivos submarinos que producen un destello de luz y un sonido de gran amplitud
(Thompson et al., 2020), y en algunos casos se han utilizado con éxito para asustar a los pinnipedos de las
actividades de pesca (NOAA, 1987). La mayoria de los tipos son equivalentes aproximadamente a un cuarto
de palo de dinamita y cuestan entre 3y 5 USD, poseen diferentes tiempos de mecha o de encendido (ej.
10-20 segundos) y explotan a profundidades de entre 2 y 3 m (Rueggeberg & Booth, 1989). Se ha indicado
que son efectivas a corto plazo, alcanzando niveles de eficacia entorno al 60% (Pavés et al., 2022), no
obstante, se ha reportado que a largo plazo se produce acostumbramiento, pues los leones marinos y las
focas aprenden a ignorar el ruido (Fraker et al., 1998; Pfeifer et al., 1989; Scordino, 2010). La denominada
"bomba para foca" (Fig. 59) fue desarrollada y fabricada comercialmente para asustar a pinnipedos y como
un método acustico para mantener a los lobos marinos alejados de las actividades pesqueras (Jeferson &
Curry, 1996; Pavés et al., 2022; Shaughnessy, et al., 1981; Simonis et al., 2020), sin embargo, hoy se

utilizan en otras areas como la construccion offshore (Mikkelsen et al., 2017).

Se han utilizado bombas para focas para disuadir a los pinnipedos en diversas aplicaciones, tales como
arrear focas comunes (Phoca vitulina) en zonas fluviales, en cuyo caso los ejemplares se habituaron a los
explosivos (Mate & Miller, 1983), también se han utilizado para disuadir a lobos marinos sudafricanos
(Arctocephalus pusillus pusillus) a acercarse a redes de pesca en Sudafrica, donde la de los ejemplares
que abandonaron el &rea regresaron con posterioridad (Shaughnessy et al., 1981). Similares resultados se
obtuvieron al intentar mantener a leones marinos de California (Zalophus californianus) alejados de las
actividades de pesca tanto comercial como deportiva frente a la costa oeste de los Estados Unidos
(Jefferson & Curry, 1996). A partir de la segunda mitad de la década de los 80's, este método fue utilizado
de manera continua en el programa de investigacion sobre el impacto del lobo marino de California, la foca
de puerto del Pacifico y de los leones marinos de Steller sobre salmones nativos y esturiones (Brown et al.,
2007; Gearin et al., 1986, 1988; Milewski, 2023; Scordino, 2010; Tidwell et al., 2018), siendo empleados
intensivamente junto con otros métodos de disuasion como cartuchos explosivos, balas de goma y

ahuyentadores en embarcaciones (Brown et al., 2007, 2008, 2009 y 2011).En la mayoria de los casos el
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ahuyentar intensivamente no tuvo éxito en reducir el impacto de los leones marinos (Brown et al., 2007;
Scordino, 2010) (Fig. 62).

Figura 62. Bombas para focas o dispositivo “Seal cracker”.

Se ha reportado que estos dispositivos pueden producir sordera en algunas especies de focas, lo que
genera que los dispositivos disuasivos acUsticos se vuelvan ademas ineficaces (Morris, 1996). Los animales
que sufren pérdida de audicion debido a la exposicion a dispositivos acusticos pueden experimentar una
disminucién en su capacidad para capturar presas en la naturaleza, lo que hace que los sitios de acuicultura
sean alin mas importantes para satisfacer sus necesidades energéticas (Wursig & Gailey, 2002). Awbrey
& Thomas (1986) reportaron que las bombas para foca generaban presiones sonoras de aproximadamente
190 dB re 1 pPa @ 1 m (RMS) (media cuadratica), con la mayor parte de la energia del sonido por debajo
de 1 kHz, que est& por debajo del rango de méxima sensibilidad auditiva para los leones marinos
(Reichmuth & Southall, 2012). Las bombas para foca y los petardos han sido utilizados durante mucho
tiempo en Estados Unidos y generalmente se ha asumido que son inofensivos (Scordino, 2010). Leones
marinos individualizados que estuvieron expuestos al uso repetido de petardos en las compuertas de
Ballard de 1986 a 1988 fueron observados en afios posteriores y no mostraron efectos negativos por la
exposicion (NMFS & WDFW, 1995). Estos mismos leones marinos supuestamente continuaron
reaccionando a estimulos auditivos, lo que indica que no tenian sordera por la exposicion a dichos
dispositivos. Sin embargo, no se informaron detalles de los sonidos de seguimiento, por lo que no se puede

descartar el dafio auditivo en bandas de frecuencia particulares (Scordino et al., 2010).

Informes recientes sugieren que las bombas para focas pueden representar una mayor amenaza de
lesiones de lo que se pensaba. Segln Wiggins et al. (2019), una bomba de foca tipica presenta un nivel
estimado de exposicion sonora de la fuente (SEL) de 203 dB re 1 pPa2s @ 1 m en una ventana de tiempo
de 100 ms, similar al tiempo de integracion de los oidos de los mamiferos. Ademas, se cuestiona la
suposicion de que la energia se concentra por debajo del maximo de sensibilidad auditiva de los leones

marinos (Scordino, 2010). Aunque la mayor parte de la energia esta por debajo de los 2 kHz, se informa de
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energia de banda ancha por encima de los 10 kHz (Awbrey & Thomas, 1986; Ryan et al., 2016; Meyer-
Loebbecke et al., 2017). Al mismo tiempo, existen preocupaciones de que las bombas para foca puedan
causar lesiones fisicas a distancias cortas de menos de 4 m (Myrick et al., 1990) y lesiones auditivas a
distancias mayores (Finneran, 2016; Wiggins et al., 2019). Kerr & Scorse (2018) han documentado lesiones

traumaticas en leones marinos de California, aparentemente resultado de explosiones intraorales.

Por otra parte, se cree que los pinnipedos son el objetivo principal del uso de bombas focas, sin embargo,
puede haber impactos indirectos en otros mamiferos como las marsopas. Se ha reportado que el area de
afectacion de las bombas para focas, en el area metropolitana de la Bahia de Monterrey (California), puede
sobreponerse con todo el rango de la poblacién de marsopas comunes en la misma bahia, lo que puede

generar impactos negativos para esta poblacion (Simonis et al., 2020).

Finalmente, debido a que las bombas para focas son explosivas, existe un peligro inherente de que exploten
cuando estan siendo manipuladas por personal de las granjas salmoneras (Jamieson & Olesiuk, 2001; Oliva
etal., 2004).

Casquillos explosivos: Los casquillos explosivos son casquillos de escopeta que contienen un proyectil
explosivo, disefiado para explotar a unos 50-75 m del punto de descarga. Aunque el ruido puede asustar a
los pinnipedos y hacer que huyan temporalmente, no suele producirse ninguna molestia fisica para el
animal implicado, dado que la explosién ocurre en el aire o en la superficie del agua (Jamieson & Olesiuk,
2001). Estos dispositivos han sido utilizados en conjunto con otros sistemas explosivos como las bombas
para focas para intentar controlar la depredacion del lobo marino de California, la foca de puerto del Pacifico
y de los leones marinos de Steller sobre especies nativas (Brown et al., 2007, 2008, 2009, 2011; Gearin et
al., 1986, 1988; Scordino, 2010).

b) Impulsivos No Explosivos: Corresponde a sonidos sin explosivos como golpes de objetos/disuasivos
aclsticos pasivos en el aire; dispositivos de banda ancha de baja frecuencia. No se encontraron
antecedentes acerca del uso y eficiencia de estos métodos mas que menciones de uso de los mismos en

revisiones de métodos de disuasion de mamiferos marinos (Long, 2005; NOAA, 2020)
i. Acusticos No Impulsivos: <170 dB RMS

Vocalizaciones de sonidos de depredadores utilizando parlantes submarinos: La efectividad de las

transmisiones de grabaciones de sonidos de depredadores, tipicamente llamados de orcas, para disuadir
mamiferos marinos se ha considerado variable (Petras, 2003). Las orcas son los depredadores naturales
mas significativos de muchas especies de mamiferos marinos, producen vocalizaciones caracteristicas y
fuertes, por lo que se ha sugerido que la reproduccion de las vocalizaciones de las orcas puede actuar

como un disuasivo acustico efectivo para las focas (Thompson et al., 2020).

Ha habido varios intentos de usar la reproduccion de las vocalizaciones de las orcas para asustar a los

mamiferos marinos con el fin de controlar su comportamiento o distribucion (Cumming & Thompson, 1971;

158

Informe Final - Evaluacion y andlisis de nuevas tecnologias y/o sistemas para evitar la interaccién con resultado de
muerte o dafio grave de mamiferos marinos con los centros de acuicultura de salmones FIPA 2023-10



Anderson & Hawkins, 1978; Jamieson & Olesiuk, 2001; Wirsig & Gailey, 2002; Quick et al., 2003;
Sepllveda & Oliva, 2005; Scordino, 2010; Nunny, 2020). Este método de disuasion igualmente ha sido
utilizado en conjunto con el modelo fisico de una orca que se instala en las cercanias de los centros de
cultivo (Sepulveda & Oliva, 2005; Nunny, 2020). Las primeras pruebas en las que se usaron los sonidos de
vocalizaciones fueron aplicadas durante la década de los afios 70’s, para evaluar la respuesta de ballenas
grises a dicho estimulos (Cumming & Thompson, 1971; Anderson & Hawkins, 1978). En dicha oportunidad
las ballenas grises nadaron exactamente en sentido contrario al punto de emision del sonido, describiendo
una respuesta clara de precaucion (Cumming & Thompson, 1971). En la misma fecha, Fish & Vania (1971),
reportaron que el uso de sonidos de orcas era un medio eficaz para mantener a ejemplares de ballena
beluga o blanca (Delphinapterus leucas) fuera del rio Kvichak, lo que supondria una reduccion significativa
del nimero de smolts consumidos por dichos cetaceos. Contrariamente, durante pruebas realizadas en el
rio Tweed (UK) con focas grises, el sonido de orca no fue del todo efectivo para asustar a las focas, los
ejemplares mostraron un rapido acostumbramiento al sonido (Anderson & Hawkins, 1978). Posteriormente,
este método fue utilizado en pesca extractiva para alejar a las focas de las redes de cerco, asi las focas
respondieron a la reproduccion de las vocalizaciones de orca, pero no huyeron del lugar (Shaughnessy et
al., 1981). Enla década de 1990, Jefferson & Curry (1996), en su revision de métodos acUsticos para reducir
la interaccion de mamiferos marinos con pesquerias, mencionan que los primeros trabajos que se
realizaron en términos de comportamiento, describieron las respuestas de las ballenas grises (Eschrichtius
robustus) y beluga (D. leucas) a las vocalizaciones de las orcas, al mismo tiempo hace mencién a
experiencias realizadas con la marsopa de Dall (Phocoenoides dalli), delfines interactuando con redes de
cerco de atun, y de los pinnipedos en general, registrandose por lo general respuestas inmediatas de
evitacion ante la proyeccion de grabaciones de sonidos de orcas, pero generalmente con un rapido
acostumbramiento. A principios de la década de 2000, estudios llevados a cabo con marsopas (Phocoena
phocoena) indican que un uso adecuado y sistematico del sonido puede tener un efecto evasivo mas
eficiente que simplemente transmitir sefiales de mayor frecuencia (Pavés et al., 2022). Por otro lado, los
estudios acerca de la respuesta de las focas comunes (Phoca vitulina) a las llamadas submarinas de
diferentes poblaciones de orcas (Orcinus orca), reiteran los resultados de trabajos previos, indicando que
las focas respondieron fuertemente a las llamadas de orcas, aunque la respuesta de las focas estaba
condicionada a la familia que emite las vocalizaciones, respondiendo exclusivamente a aquellas orcas que
se alimentan de otros mamiferos, mientras que los llamados de las familias de orcas que se alimentaban
exclusivamente de peces no parecian alterarles (Deecke et al., 2002). Von Graven & Bisther (2014)
observaron similares resultados en el Atlantico Norte en focas, las cuales al ser expuestos a vocalizaciones
de familias especializadas en arenque y especializadas en otros mamiferos, presentaban respuestas
diferenciadas, en el mismo estudio se observo que las respuestas de las focas eran especificas del

contexto, es decir, las focas en aguas abiertas parecian reaccionar nadando de inmediato lejos, mientras
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que las focas en aguas poco profundas cerca de la costa tenian menos probabilidades de huir y en cambio

parecian estar curiosas.

Estudios en otros mamiferos mayores, como el cachalote (Physeter macrocephalus), han mostrado
cambios conductuales en el Mar de Noruega, en donde la respuesta al estimulo es, en lugar de aprovechar
sus grandes capacidades aerobicas para alejarse del depredador percibido, interrumpir sus inmersiones de
busqueda de alimento o de descanso y regresar a la superficie, cambiando su produccion vocal e iniciando
un sorprendente grado de comportamiento social, lo cual es atipico en un animal tipicamente solitario (Curé
etal., 2013).

Recientemente, Gordon et al. (2015) probaron los efectos de sonidos de orcas en focas comunes, y
descubrieron que eran menos confiables que los dispositivos electrénicos para provocar algun tipo de
respuesta. Los sonidos de la orca evidenciaron respuestas a un alcance maximo de aproximadamente 4,6
km. Estos mismos autores afirman que utilizar sonidos de depredadores para disuadir a los mamiferos
marinos no es aconsejable como via de disuasion, debido al potencial de acostumbramiento, lo que
representa una amenaza para los animales que se pretende disuadir, dado que podria tener como
consecuencia que eviten en menor medida depredadores en el medio natural. Posteriormente, Gordon et
al. (2019) llevaron a cabo experimentos de exposicion controlada en focas comunes utilizando llamadas de
orcas en el Moray Firth y el Sound of Sleat (Escocia, UK), para evaluar su efectividad como sonido aversivo,
siendo las respuestas observadas altamente variables y especificas del contexto, concluyendo que era muy
posible que las llamadas de las orcas no sea un disuasivo confiable (Gordon et al., 2019; Thompson et al.,
2020).

Finalmente, varios autores coinciden en que este método parece tener solo una eficacia temporal ya que
los animales pronto detectan que el sonido de orcas y los modelos no son una amenaza (Jamieson &
Olesiuk, 2001; Kemper et al., 2003; Oliva et al., 2004; Sepllveda & Oliva, 2005; National Seal Strategy
Group & Carolyn Stewardson, 2007; Gordon et al., 2019; Thompson et al., 2020). En el caso de Wursig &
Gailey (2002), dichos autores afirman que las vocalizaciones proyectadas de las orcas son ignoradas
después de algun tiempo, ya que los mamiferos marinos acusticamente habiles aprenden rapidamente a
distinguir la alarma real de la falsa, y de cualquier manera se habitian a los sonidos que no son seguidos
por un peligro real. En otros casos este método ha llegado a ser considerado 100% ineficiente (Tixier et al.,
2021).
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Dispositivos de disuasion acustica (DDA) y dispositivos de hostigamiento acustico (DHA)

El término "dispositivo de disuasion acustica” se aplica a una variedad de dispositivos diferentes que,
aunque difieren en sus caracteristicas de emision de sonido, tienen un propdsito similar, correspondiente a

disuadir/alertar a los mamiferos marinos de un peligro/zona especifica (McGarry et al., 2022).

McGarry et al. (2022) enuncia que la variedad de aplicaciones de los dispositivos ha dado lugar a una
amplia variedad disponible en el mercado. Estos mismos autores exponen que si bien la mayoria emiten
sonidos de frecuencia media a alta, las caracteristicas acusticas de cada dispositivo difieren en otras
caracteristicas técnicas como niveles de sonido producidos, rango de frecuencia, patron temporal/ciclo de

trabajo y armonicos.

Los Dispositivos de Hostigamiento Acustico (DHA) y Dispositivos de Disuasion Aclstica (DDA) o0 més
cologuialmente 'espanta focas' o "Pingers', son dispositivos que emiten sonidos aversivos en el medio
marino (Todd & Jiang, 2019). Los DDA estén disefiados para multiples aplicaciones, incluyendo pesca,
acuicultura, mineria submarina y obras civiles, no obstante, su uso primordial es en pisciculturas (Schakner
& Blumstein, 2013) y fueron ampliamente utilizados a comienzos de la década de los 80's; estos sistemas
cuentan con un sonar hidroactstico que emite sonidos bajo el agua a frecuencias fijas o aleatorias, en
promedio la intensidad del sonido es alrededor de 140 dB (Oliva et al., 2014). Durante la década de los
afios 90', debido a problemas de acostumramiento, estos sistemas se modificaron con emisiones de sonido
de hasta 240 dB, lo que llevé al desarrollo tecnoldgico de dispositivos denominados DHA o “espantafocas”,
concebidos como capaces de emitir sonidos que serian dolorosos para las focas y potencialmente también
para otras especies (McGarry et al., 2022), sin embargo, no sélo no produjeron el efecto esperado, sino
que se ha planteado que este sonido puede afectar a otras especies de mamiferos marinos presentes en

el area, particularmente cetaceos (Gordon & Northridge, 2002).

Al respecto, existen varias clasificaciones y definiciones para estos dispositivos de acuerdo a sus niveles
de fuente. La terminologia de disuasion acustica se basa en distinciones decididas en una reunion de la
Comision Ballenera Internacional (CBI) en Roma (Todd & Jiang, 2019), donde los DDA y Pingers tenian
niveles de fuente mas bajos (<185 dB re 1 uPa @ 1 m) y los DHA o espanta focas, mas altos >185 dB re
1puPa @ 1 m(Todd & Jiang, 2018).

Otras directrices indicaron que los DDA funcionan normalmente en la banda de 10 a 100 kHz y emiten
niveles de fuente (SL) de 150 dB re 1 uPa @ 1 m, mientras que los DHA operan principalmente entre 5
kHz y 30 kHz, a niveles de fuente que a menudo exceden los 170 dB re 1 pPa @ 1 m (Madsen, 2005).
Nowacek et al. (2007), enuncia que los DDA o Pingers, son generalmente dispositivos de bajo nivel de
fuente (<180 dB rmsre 1 uPa @ 1 m) desplegados en artes mdviles o transitorios, como redes de enmalle
y redes fijas, por el contrario, los DHA son generalmente fuentes de sonido de alto nivel de fuente (>180
dB rms re 1 pPa @ 1 m) instalados permanentemente en estructuras como jaulas para peces y presas

(Tabla 24).
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Tabla 24. Caracteristicas y denominaciones de dispositivos disuasivos acusticos. Se indica Nivel de fuente
(dB) y frecuencia de operacion (kHz)

Caracteristica Denominacion Referencia
<185dBrelpPa@ 1m DDA, Pingers Todd & Jiang, 2018
>185dBrelpyPa@ 1 m DHA

150 dBre 1 uPa @ 1 m, 10 a 100 kHz DDA Madsen, 2005
>170dBre 1 yPa @ 1 m, 5 kHz y 30 kHz DHA

<180 dB rmsre 1 pPa @ 1 m, mdviles, transitorios DDA, Pingers Nowacek et al. (2007)
>180dB rmsre 1 yPa @ 1 m, permanentes DHA

Los DDA utilizan el sonido para ahuyentar a los mamiferos marinos de las zonas en las que tienen lugar
una cierta actividad, por ejemplo, la pesquera o la acuicola. El empleo de dichos dispositivos tiene por
proposito alejar mamiferos marinos de una cierta zona mediante la introduccion de sefiales acusticas
locales de alerta o que causen molestia (Oliva et al., 2004; MAAMA, 2012; Gotz & Janik, 2013; Contreras
etal., 2014; Scottish Animal Welfare Commission, 2023; McGarry, 2022). En la pesca, uno de los beneficios
de este sistema es la reduccion de la captura accidental de cetaceos, alejandolos de la presencia de redes
u otros artes en las que pudieran sufrir dafios (Todd et al., 2021). Igualmente, los DDA son ampliamente
utilizados para prevenir la depredacion de pinnipedos en centros de cultivo de peces, aunque desde hace
més de 10 afios su empleo era motivo de preocupacion, debido a su impacto adverso en pequefios

cetaceos, un ejemplo de esto es el trabajo de Gotz & Janik (2013).

Los dispositivos de hostigamiento acusticos (DHA), fueron disefiados para producir un "ruido blanco"
submarino de alta amplitud, pulsado pero irregular, en el rango de 12 a 17 kHz, y como se ha sefialada
precedentemente, tienen como objetivo causar malestar fisico e irritar a los pinnipedos y asi alejarlos del

area del sonido (Scordino, 2010).

Uno de los primeros DHA, denominado "Sealchaser", fue desarrollado por la Universidad Estatal de Oregén
(OSU) especificamente para repeler sin letalidad a pinnipedos en conflictos pesqueros y en otras
situaciones. Las pruebas iniciales del Sealchaser con focas de puerto indicaron que podria ser efectivo para

repeler ejemplares de dicha especie ciertas areas (Mate et al., 1987).

Las aplicaciones de los DHA han sido variadas, se han utilizado para reducir la depredacion de cetaceos
sobre peces silvestres y en piscifactorias (Jameson & Olesiuk, 2001), las capturas accidentales en algunas
especies de mamiferos marinos, para disminuir la depredacién de pinnipedos en redes o para mantener a
los mamiferos marinos a distancias seguras de fuentes de sonido impulsivo de alta amplitud, como las
operaciones de hincado de pilotes en alta mar (Kastelein et al., 2017a y 2017b; Fjélling et al., 2014;
Schakner & Blumstein, 2013; Todd et al., 2019). Los DHA han sido explorados como métodos potenciales

para disuadir especialmente leones marinos sudamericanos (Sepulveda & Olivia 2005) y lobo fino de Nueva
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Zelanda. Sin embargo, los estudios han demostrado que estos métodos suelen ser poco efectivos a largo
plazo (NWA, 2017).

Geiger & Jeffries (1986) informaron que el uso de un DHA en redes de pesca comercial resulté en que los
dispositivos parecieran actuar como una "campana de cena" (“dinner bell”), atrayendo a los pinnipedos a
la red de pesca porque los pescadores encendian los dispositivos cuando tenian peces en sus redes. El
problema principal encontrado con los DHA fue que los pinnipedos parecian "aprender” a tolerar el ruido.
Se haindicado que las presiones sonoras de estos DHA probablemente no eran lo suficientemente grandes
como para causar suficiente dolor que permitiese superar la capacidad de los pinnipedos de aprender que

el estimulo negativo podia ser tolerado (Scordino, 2010).

La investigacion realizada por Sepulveda & Oliva (2005) encontrd que los DHA eran en su mayoria
ineficaces para los leones marinos sudamericanos. De manera similar, el estudio de Baxter (2012) reveld
que, si bien los DHA’s pueden tener efectos disuasivos a corto plazo en el lobo fino de Nueva Zelanda, los

animales aprenden rapidamente a tolerarlos.

Recientemente, una nueva generacion de disuasores acusticos se ha presentado en el mercado con el
nombre de “Tecnologia de Sobresalto Acustico Dirigido” (“Targeted Acoustic Startle Technology“ o TAST,
por sus siglas en inglés) fue desarrollada para proteger las granjas de salmones de la depredacion de focas
sin dafar a las mismas (GenusWave, 2024). El sistema TAST funciona generando una sefial auditiva que
activa el instinto de huida de las focas, haciéndolas alejarse del area. La respuesta de sobresalto puede
ser desencadenada por sefiales de sonido breves (0,2 s), aisladas y a un nivel de fuente relativamente bajo
y, como resultado, el ciclo de trabajo puede ser menor (Gotz & Janik, 2015; 2016b), a su vez, el reflejo de
sobresalto provoca que los animales eviten una cierta zona, la interrupcion del comportamiento de forrajeo
y respuestas de huida (G6tz & Janik 2011; 2015).

Los dispositivos TAST logran la especificidad del objetivo seleccionando una banda de frecuencia en la
cual la sensibilidad auditiva de otras especies, aquellas que no son la objetivo, es mucho menor que la
sensibilidad de la especie objetivo (por ejemplo, focas) (Thompson et al., 2020). El disefio para dirigirse
especificamente a un grupo de ejemplares, sin afectar a otras especies, se obtiene a partir de las diferencias
en las sensibilidades auditivas interespecificas (Gétz & Janik 2016; Layman, 2023). Claramente esto exige
tener un conocimiento acabado de las especies, vocalizaciones y audiogramas de las especies
involucradas en el proceso de disuasion. Thompson et al. (2020) describen que la sefial de sobresalto
desarrollada por GenusWave para focas tiene una frecuencia maxima de 1 kHz, con un ancho de banda
de 2 a 3 octavas, en un rango de frecuencia donde la audicion de las focas focidas es mas sensible que la

audicion en especies no objetivo como la marsopa comin (P. phocoena) y el delfin mular (T. truncatus).

Esta tecnologia ha sido evaluada en trabajos recientes como los realizados por Gétz et al. (2020), quienes
probaron las respuestas de sobresalto de los delfines nariz de botella (T. truncatus) a sefiales de sonido de

inicio rapido, en un rango de frecuencias de 1 a 32 kHz. Dichos autores, encontraron que la propagacion
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del sonido de la sefial TAST alrededor de una granja de peces era de aproximadamente ~18 log(distancia),
por lo que el umbral de respuesta de sobresalto del delfin nariz de botella se alcanzaria a una distancia de

aproximadamente 18 m desde el dispositivo.

Whyte et al. (2021), realizaron pruebas con dispositivos TAST en la pesqueria de la caballa en palangre al
noreste de Escocia. Los resultados de dicho estudio evidenciaron que un fuerte efecto disuasorio del TAST
sobre la actividad de las focas directamente alrededor de los barcos pesqueros, donde la deteccion de
focas en el sonar de las embarcaciones disminuy6 en un 97%. Cabe resaltar que los autores destacan que
no se evidencié un efecto significativo en los datos de avistamientos visuales, aunque se avistaron menos
focas cuando TAST estaba operativo, lo que podria ser el resultado de un rango de disuasion limitado del
dispositivo y/o un cambio en los tiempos de inmersién de las focas (Whyte et al., 2021). Mas tarde Bogaard
(2022) prueba este mismo dispositivo para disuadir a las focas de puerto (Phoca vitulina) de depredar el
salmon chinook (O. tsawytscha) cerca de la escalera de peces de las Esclusas de Ballard en Seattle,
Washington (USA). Los resultados de dicho estudio evidencian que la probabilidad de que aparezcan focas
dentro de un radio de 50 m disminuye drésticamente cuando el dispositivo TAST estéa encendido (Bogaard,
2022).

Con posterioridad, Langstein (2023) desarrolla su tesis de master estudiando el efecto de estos nuevos
dispositivos TAST sobre la Orca (O. orca) y la ballena jorobada (M. novaeangliae) durante su interaccion
con los barcos en la pesqueria de cerco para el arenque noruego (Clupea harengus) durante primavera en
el norte de Noruega. Sus resultados sugieren que el TAST puede ser efectivo en reducir las interacciones
negativas de las orcas con la pesqueria, pero el efecto no es claro en términos del comportamiento de las
hallenas jorobadas. Al mismo tiempo, se destaca que el nimero de apariciones de las orcas en superficie
se redujo en un 85% durante la exposicion al TAST, a su vez no se presentaria evidencia de
acostumbramiento y el efecto del TAST parece atenuarse rapidamente con la distancia, con una fuerte
recuperacion (retorno de las ballenas) posterior a la exposicion, lo que segun Langstein (2023) es positivo
para prevenir el dafio derivado por evitar el habitat a largo plazo. Al igual que otros autores, Langstein
(2023) estima que existen indicadores de que el TAST puede ser utilizado como una herramienta segura y

efectiva para mitigar los conflictos entre ballenas y pesquerias.

Mas recientemente, McKeegan et al. (2024), realiza un estudio en el arroyo Whatcom (Washington, USA)
para disuadir a las focas de puerto (P. vitulina) de depredar salmon chum (O. keta) y Chinook (O.
tshawytscha) en Bellingham (Washington, USA), los resultaron fueron prometedores, evidenciando que
esta tecnologia reduce significativamente la depredacién de pinnipedos sin evidencia de dafio o
acostumbramiento, sin embargo, al evaluar la efectividad a largo plazo los autores concluyeron que los
TAST pueden ser una herramienta de gestion efectiva a corto plazo, pero los modelos de andlisis no
mostraron un efecto duradero del TAST en el tiempo.
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Se han probado otras formas de sefiales acusticas submarinas para determinar sus efectos en los
mamiferos marinos, incluidas sefiales destinadas a alertar a las ballenas o disuadirlas de acercarse a
barcos en movimiento (eg. Nowacek et al., 2004). La revision mas reciente de los dispositivos existentes
en el mercado fue realizada por McGarry et al. (2022), en la que se incluye la especie objetivo para la cual

fueron disefiados (Tabla 25).

Respecto a los estudios de comportamiento, hay reportes en la literatura de impactos conductuales, gran
parte basados en observaciones de campo, pero existen mucho menos sobre los efectos auditivos (por

motivos logisticos y éticos evidentes) (Todd & Jiank, 2019).

Los impactos conductuales reportados tienen la complicacion de que no indican una sola respuesta frente
a una fuente en particular, indicando una alta variabilidad en la respuesta de un individuo frente a una
fuente, incluso bajo condiciones estandares (Southall et al., 2007). De acuerdo a Hildebrand (2005), la
respuesta que tendra un individuo frente al ruido depende de varios factores a) la fuente del sonido, en
términos del nivel de fuente (dB), su duracién, y si es un sonido nuevo o no para el individuo, entre otras
cosas; b) el estado fisico y conductual del animal; y c) el paisaje acustico del ambiente y sus caracteristicas

ecoldgicas.

Al momento de desarrollar este informe, la revision de antecedentes evidencia que buena parte de los
estudios conductuales revisados se centran en la marsopa comdn o marsopa de puerto (Phocoena
phocoena), y un muy bajo porcentaje de estudios coinciden con especies presentes en aguas chilenas. Los
estudios abarcan temas tan diversos como distancia de rango de disuasion, respuesta a los estimulos
sonoros, disminucion de bycatch, disminucion de pérdidas de peces por depredacion, dafios auditivos entre

otros, en algunos casos a nivel de especie 0 género e incluso a nivel de grupo.

En el caso de las marsopas, existen respuestas conductuales tan diversas como estimulos y dispositivos
presentes. En el caso de la marsopa comin, durante el uso de dispositivos de disuasion se evidencia una
reduccion en los encuentros con estos mamiferos (Trippel et al., 1999; Kastelein et al., 2015; Kyhn et al.,
2015; Johnston 2002; Hardy & Tregenza 2010; Hardy et al., 2012; Woolmer 2015; Culik & Dorrien, 2017;
Culik et al., 2017), asi como aumento de la velocidad de nado y saltos durante el uso del dispositivo
(Kastelein et al., 2015) y en el menor de los casos no se registraron respuestas (Gotz & Janik, 2015, Gotz
& Janik, 2016, Janik & Gotz 2013).
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Tabla 25a. Dispositivos de disuasion acustica para mamiferos marinos. Modificada de McGarry et al.
(2022). En negritas dispositivos probados en Chile

Dispositivo Fabricante Pagina Web Potencial aplicacion Especie objetivo
industria

Ace Aquatec Ace Aquatec  https://www.aceaquatec.co  Perforacion de pilotes, vertidos Pinnipedos
Marine Mammal m/ de petrdleo, explosivos
Mitigation Device submarinos, proteccion de las
(MMD) Low poblaciones de peces salvajes en
frequency deterrent los rios, turbinas submarinas
- pinnipeds
Ace Aquatec Ace Aquatec  https://www.aceaquatec.co  Perforacion de pilotes, vertidos Pinnipedos y
Marine Mammal m/ de petrdleo, explosivos cetaceos de alta
Mitigation Device submarinos, proteccion de las frecuencia
(MMD) Mid poblaciones de peces salvajes en
frequency - los rios, turbinas submarinas
pinnipeds and
cetaceans
Ace Aquatec Ace Aquatec  https://www.aceaquatec.co  Perforacion de pilotes, vertidos Pinnipedos y
Marine Mammal m/ de petrdleo, explosivos cetaceos de muy
Mitigation Device submarinos, proteccion de las alta frecuencia
(MMD) High poblaciones de peces salvajes en
frequency - los rios, turbinas submarinas
pinnipeds and
Odontocetes
Ace Aquatec: Ace Aquatec  https:/lwww.aceaquatec.co  Perforacion de pilotes, vertidos Focas
Universal m/ de petréleo, explosivos
Scrammer US2(1) submarinos, proteccion de las

poblaciones de peces salvajes en

los rios, turbinas submarinas
Ace Aquatec: Ace Aquatec  https://lwww.aceaquatec.c  Acuicultura Focas y lobos
Universal om/ marinos
Scrammer US3(2)
Ace Aquatec: RT1  Ace Aquatec  https://aceaquatec.com/pr  Acuicultura Focas

oducts/predator-control/

Airmar dB plus Il Airmar http://lwww.airmartechnolo  Acuicultura Focas

(now Mohn Aqua
MAG seal
deterrent)

gy.com/uploads/specapps
/dbplus.pdf
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Tabla 25b. Dispositivos de disuasion acUstica para mamiferos marinos. Modificada de McGarry et al.

(2022).
Dispositivo Fabricante ~ Pagina Web Potencial aplicacion Especie objetivo
industria
Airmar: Gillnet Airmar http://www.airmar.com/prod ~ Redes de enmalle marsopa de puerto
Pinger uctinfo.html?category=AD&
name=Acoustic%20Deterre
nts
Aquamark 848 Aguatec http://www.aquatecgroup.co  Construccion mar afuera, pesca ~ Mamiferos Marinos
m/11-products/25- en el mar.
aguamark-848
Aquamark 100 Aguatec http://www.aquatecgroup.co  Industria del petréleo y del gas, Marsopa de puerto
m/ pero también de la pesca en alta
mar
Aquamark 200 Aquatec http://www.aquatecgroup.co  Industria del petréleo y del gasy  Delfines
m/ and redes de trasmallo
tradicionales
Aquamark 210 Aquatec http://www.aquatecgroup.co  Donde la depredacion es severa  Delfines
m/ se recomienda 20 por red
Aquamark 300 Aquatec http://www.aquatecgroup.co  industria del petréleo y del gasy ~ Marsopa de puerto
m/ redes de trasmallo tradicionales
Cetasaver V0.3 IFREMER/ http:/fwwz.ifre mer.fr/ redes de trasmallo Marsopa de puerto y
IXTrawl delfines
Dolphin Deterrent ~ STM http://www.stm- Pesca Delfines
Devices & Dolphin  Products products.com/en/products/fi
Interactive shing-technology/
Deterrent
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Tabla 25c¢. Dispositivos de disuasion acustica para mamiferos marinos. Modificada de McGarry et al.
(2022). En negritas dispositivos probados en Chile

Dispositivo Fabricante ~ Pagina Web Potencial aplicacion Especie objetivo
industria
Dukane NetMark Dukane http://www.dukane.com/ captura incidental Marsopa de puerto
1000 Corporation
Future Oceans Future https://futureoceans.com/pin  redes de trasmallo Marsopa comun
Porpoise Pinger Oceans gers/porpoise-pinger/
Future Oceans Future https://futureoceans.com/pin  redes de trasmallo Delfines
Dolphin Pinger Oceans gers/dolphin-pinger/
Future Oceans Future https://futureoceans.com/pin  redes de trasmallo Ballenas
Whale Pinger Oceans gers/whale-pinger/
Banana Pinger (50-  Fishtek https://www.fishtekmarine.c ~ Pesca, reduccion de pesca Marsopas y delfines
120) Marine 0 m/product/deterrent- incidental
pinger-50-120/
Banana Pinger Fishtek https://www.fishtekmarine.c ~ Pesca, reduccion de pesca Ballenas barbadas y
whale (3- 20) Marine om/ incidental picudas
Banana Pinger Fishtek https:/iwww.fishtekmarine.c ~ Pesca, reduccion de pesca Marsopas
Porpoise (10) Marine om/ incidental
Dolphin Anti- Fishtek https:/iwww.fishtekmarine.c ~ Mitigar la depredacion y la Delfines y marsopas
depredation pinger ~ Marine om/anti-depredation-pinger/  captura incidental en las
pesquerias, mitigar las
interacciones de los mamiferos
marinos con las operaciones de
construccion.
F3 Porpoise - PAL  F3: Maritime  https://www.f3mt.net/harbou  Pesca, reduccion de pesca Marsopas
(Programmable Technology r-porpoise---pal.html incidental
Alert system) UG Ltd
F3: 10 kHz - PAL F3: Maritime  https://iwww.f3mt.net/10- Pesca, reduccion de pesca Mamiferos marinos
Technology khz---pall.html incidental, construcciones
UG Ltd marinas
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https://emea01.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.fishtekmarine.com%2Fproduct%2Fdeterrent-pinger-50-120%2F&amp;data=02%7C01%7CSarah.Canning%40jncc.gov.uk%7Cf5ffca9579a84e00253c08d5f6fecf9d%7C444ee4e8b2fd491d8c318b0508370a6b%7C0%7C0%7C636686496680229904&amp;sdata=deTyo2F3%2FDHkTgoXstSr0JojkcfqCQJ3Llmz7fmIRlA%3D&amp;reserved=0
https://emea01.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.fishtekmarine.com%2Fproduct%2Fdeterrent-pinger-50-120%2F&amp;data=02%7C01%7CSarah.Canning%40jncc.gov.uk%7Cf5ffca9579a84e00253c08d5f6fecf9d%7C444ee4e8b2fd491d8c318b0508370a6b%7C0%7C0%7C636686496680229904&amp;sdata=deTyo2F3%2FDHkTgoXstSr0JojkcfqCQJ3Llmz7fmIRlA%3D&amp;reserved=0
https://emea01.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.fishtekmarine.com%2Fproduct%2Fdeterrent-pinger-50-120%2F&amp;data=02%7C01%7CSarah.Canning%40jncc.gov.uk%7Cf5ffca9579a84e00253c08d5f6fecf9d%7C444ee4e8b2fd491d8c318b0508370a6b%7C0%7C0%7C636686496680229904&amp;sdata=deTyo2F3%2FDHkTgoXstSr0JojkcfqCQJ3Llmz7fmIRlA%3D&amp;reserved=0

Tabla 25d. Dispositivos de disuasion acUstica para mamiferos marinos. Modificada de McGarry et al.

(2022).
Dispositivo Fabricante  Pagina Web Potencial aplicacion Especie objetivo
industria
F3: Wideband PAL F3: Maritime  https://www.f3mt.net/wideb  Pesca, reduccion de pesca Mamiferos marinos
Technology  and---pal.html incidental, construcciones
UG Ltd marinas
F3: Whale PAL F3: Maritme  https://www.f3mt.net/whale-  Pesca, reduccion de pesca Ballenas
Technology  --pal.html incidental, construcciones
UG Ltd marinas
Lofitech Seal Lofitech http:/iwww.lofit Acuicultura y pesqueria Focasy
Scarer/FishGuard ech.nofen/seal odontocetos
-scarer.html
Genuswave Targeted GenusWave  http://www.genuswave.com/  Acuicultura Pinnipedos
acoustic startle Ltd
technology (TAST)
Acoustic Startle Device
(ASD) ‘SalmonSafe’
Genuswave Targeted GenusWave  http:/iwww.genuswave.com/  pesqueria La sefial de
acoustic startle Ltd reduccion de la
technology (TAST) captura incidental
Acoustic Startle Device de pinnipedos
(ASD) ‘FisheriesSafe’ (marsopas y
delfinidos) puede
incluirse para
aplicaciones
pesqueras.
Genuswave GenusWave  http://www.genuswave.com/  Energias renovables (por Pinnipedos
Acoustic Startle Ltd ejemplo, mitigacion del riesgo de  Odontocetos
Device (ASD) colision alrededor de turbinas
Targeted acoustic mareomotrices), construccion
startle technology marina, formacion de pilotes,
(TAST) perforacion, voladuras, dragado,
‘Mitigation Device’ energia edlica marina.
‘TurbineSafe’
‘ConstructionSafe’
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Tabla 25e. Dispositivos de disuasion acustica para mamiferos marinos. Modificada de McGarry et al.
(2022). En negritas dispositivos probados en Chile

Dispositivo Fabricante  Pagina Web Potencial aplicacion Especie objetivo
industria
SaveWave SaveWave https://savewave.net/orca- Acuicultura, mitigacion en Delfines, focas
SealSalmon Saver saver/ energia edlica marina
(High-impact)
SaveWave SaveWave http:/savewave.eu/orca- Pesca con palangre Orcas
saver-EN.html
Orca Saver (High-
impact)
SeaGuard Seal Gael Force http://www.gaelforcemarinet ~ Acuicultura Focas
Deterrent echnology.com/Aquaculture
-Sea/Seal-
Deterrents/SeaGuard-Seal-
Deterrent.aspx?lang=nb-no
FaunaGuard - Van Oord https:/www.vanoord.com/en  Dragado y construccion marina, Especies de
Porpoise Module and [sustainability/cases/faunag  incluidos pilotes, perforacion y marsopas
Seamarco uard-minimising-potential- voladuras.
impact-generated-under-
water-sound/
FaunaGuard - Seal-  Van Oord https:/www.vanoord.com/en  Dragado y construccion marina, Focas
Module and [sustainability/cases/faunag  incluidos pilotes, perforacion y
Seamarco uard-minimising-potential- voladuras.
impact-generated-under-
water-sound/
Seamaster: Fish Sea Master http://www.sea Delfines,
Protector Enterprise master.com.tw particularmente
Co. Ltd [sea-master- Pesca como lared de enmalley  gelfin nariz de
protector.htm el arrastre botella
SealFENCE 3/4 OTAQ https:/laquaculture.otaq.c ~ Acuicultura Focas y leones

om/products/

marinos
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Los dispositivos analizados son capaces de disuadir a estos mamiferos en rangos que pueden ir de
centenas de metros a varios kilometros (Cox et al., 2001; ABPmer, 2014; Brandt et al., 2012; Brandt et al.,
2013; Northridge et al., 2013; Crosby et al., 2013; Dahne et al., 2017; Mikkelsen et al., 2017; Horschle et
al., 2015; Kastelein, 2010; Kastelein et al., 2015; Woolmer 2015; Geelhoed et al., 2017; Johnston, 2002;
Larsen et al., 2007; Culik et al., 2001). Sin embargo, varios de los estudios coinciden en que el principal
problema es la habituacion al impulso sonoro (Cox et al.2001; Northridge et al. 2010; Hardy & Tregenza
2010; Sparling et al., 2015).

Respuestas similares se han observado en delfines, con tasas de evasion por sobre el 60% (Barlow et al.,
2003; Lepper et al., 2014). También se ha reducido la probabilidad de encuentro (Morizur 2008; Waples et
al., 2013; Woolmer 2015; Vella 2016; Ferraro et al. 2018) y en otros casos las respuestas no fueron
significativas (Stone et al., 2000; Berrow et al., 2008; Read et al., 2010; Soto et al., 2013; Harcourt et al.,
2014). Las distancias o rangos de disuasion son diversos y van de pocos metros a unos cuantos cientos
de metros (Waples et al., 2013; ABPmer, 2014; Hiley et al., G6tz & Janik, 2015, 2016).

Finalmente en el caso de los pinnipedos, los estudios coinciden en que hay una disminucion importante en
el dafio producido en peces por depredacion de estos mamiferos (Fjalling et al., 2006; Gotz & Janik, 2016
a,b), esto suele venir acompafiado de una disminucidn significativa de la probabilidad de encuentro (Yurk
& Trites 2000; Kastelein et al., 2010; Harris et al., 2011; ABPmer, 2014; Harris et al., 2014; Gotz 2008; Gotz
& Janik 2010; Goétz & Janik, 2015), una reduccion en la muerte de pinnipedos (Whyte, 2015) y en muy
pocos casos documentados el uso de dispositivos ha generado un aumento en las observaciones de focas
(Jacobs et al., 2002; Mikkelsen et al., 2017). Los desplazamientos descritos por algunas especies,
sobrepasan los 1.400 m (ABPmer, 2014). Al igual que en otros mamiferos marinos, evidencias de
habituacion han sido observadas (G6tz & Janik, 2010; Gétz, 2008; Gétz & Janik, 2010).

Respecto a los posibles dafios, Southall et al. (2019), calcularon los rangos de cambio de umbral auditivo
permanente (PTS) y cambio de umbral auditivo temporal (TTS) de los grupos de audicién de mamiferos
marinos para las seis marcas comerciales de DDA mas frecuentemente usados en la acuicultura escocesa.
Posteriormente, Todd et al., (2021) realizaron un modelado de la propagacion del ruido basado en los
resultados de Southall et al. (2019) de los seis modelos comerciales de DDA y un DDA "ficticio". Se predijo
el cambio de umbral temporal (TTS) en cetaceos de muy alta frecuencia (VHF) en rangos de 4 a 31 km, y
un Unico dispositivo ficticio que operaba a las salidas mas altas probadas causaria TTS a cetaceos VHF a
una distancia de hasta 32 km (Todd et al., 2021), adicionalmente se puede destacar que los efectos
acumulativos de los DDA reales de piscifactorias produjeron ruido en grandes extensiones de las Hébridas

Interiores, siendo mas reducidas en aguas interiores (para mayor detalle ver Todd et al. (2021).

Por otro lado, dependiendo de las caracteristicas del dispositivo se pueden observar o estimar posibles
dafios a distancias tan cortas como 1 m o mucho mayores como una decena de metros. ABPmer (2014)

encontré TTS a 4 m (criterios de Southall et al., 2007), potencial para causar exclusion hasta 6 km y

171

Informe Final - Evaluacion y andlisis de nuevas tecnologias y/o sistemas para evitar la interaccién con resultado de
muerte o dafio grave de mamiferos marinos con los centros de acuicultura de salmones FIPA 2023-10



potencial para causar lesiones o mortalidad en las proximidades (1 a 3 m) (basado en modelaciones de

ruido).

4.1.13. Reportes de eficiencia/inocuidad para especies objetivo de sistemas de

disuasion basados en sonido
Dentro de la revision y considerando Unicamente los trabajos que mencionan tecnologias acusticas (242),

se clasificaron los documentos segun la respuesta/efecto principal observado al momento de usar estos
dispositivos. En este sentido, si el trabajo no hace mencion a respuestas/efectos diferente al esperado
(disuasion) o posibles dafios, se clasificd como Sin Respuesta Adicional (SRA) (198) (Tabla 26), estos
documentos en general hacen mencién a las caracteristicas técnicas de los dispositivos, hablan de
normativa o corresponden a revisiones de metodos de Disuasion de mamiferos marinos, o corresponden a
experimentos que buscan determinar eficiencia del dispositivo sin evaluar dafios u otras respuestas o
efectos adversos en los mamiferos. El resto de los documentos (44) (Tabla 26), hacen mencion a algun
efecto adicional distinto al de disuasion, por lo general asociado a perturbaciones o posibles dafios producto
del uso de estos sistemas acusticos, clasificindose como Otros Efectos/Respuestas (OER).

Tabla 26. Nimero de trabajos que se enfocaron en hacer experimentos y revision de bibliografia.

Complementariamente, se entrega el nimero de trabajos clasificados segln si presenta 0 no una respuesta
0 cambio de comportamiento, siendo SRA = Sin Respuesta Adicional y OER= Otro Efecto o Respuesta.

Comportamiento o respuesta

Enfoque SRA OER Total
Experimento 117 24 141
Revision 81 20 101
Total, general 198 44 242

A partir de la revision detallada de los 44 documentos que entregan informacion adicional en términos de
respuesta u otro efecto de los disuasores acusticos, se establece que existen dos items de alta
preocupacion: la exclusion o perdida de habitat critico (alimentacion, reproduccion, descanso), la que
presenta 20 menciones en los documentos revisados y similar nimero de menciones (18) para el item dafio
acustico. Con menor frecuencia se mencionan efectos como enmascaramiento, que hace mencion a
barreras acUsticas que impedirian/dificultarian la comunicacion entre pares, el efecto “Dinner bell” que hace
referencia al efecto opuesto al deseado, donde los mamiferos marinos reconocen el sonido de los ADD y
condicionan el sonido de los mismos con la presencia de alimento y el item otros que incluyen estrés y

aumento en ritmos cardiacos y velocidad de natacion (Tabla 27).

Cabe destacar que en general las menciones de dafio hacen referencia a la superacion de los umbrales de
efectos temporales y permanentes definidos para mamiferos marinos, existiendo escasas pruebas fisicas
del efecto de los ADD.

172

Informe Final - Evaluacion y andlisis de nuevas tecnologias y/o sistemas para evitar la interaccién con resultado de
muerte o dafio grave de mamiferos marinos con los centros de acuicultura de salmones FIPA 2023-10



Tabla 27. Numero de menciones de los efectos/respuestas distintas a los de disuasion, identificados en los
documentos que hacen mencion a los dispositivos de disuasion acustica como OER (44). OER= Otro Efecto
0 Respuesta.

Efecto/Respuesta
Enfoque Perfji('ja de Qaﬁp Dinner Enmascar Otro
habitat acustico Bell amiento
Experimento 13 9 2 2 7
Revision 7 9 4 2 1
Total, general 20 18 6 1 8

En términos generales estos trabajos se han centrado en especies como la marsopa comdn (Phocoena
phocoena) con 11 menciones, seguido por focas y pinnipedos que en conjunto suman 13 menciones, y en
menor grado delfines y ballenas. El listado detallado de las especies identificadas se entrega en la Tabla
28.

Finalmente, se identificaron los sistemas de disuasion acustica utilizados en esta revision y se tabularon
las especies consideradas, asi como los posibles efectos/respuestas identificadas para cada caso. Dicha
informacidn se entrega en la Tabla 29.
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Tabla 28. Menciones a especies que presentan una respuesta/efecto o posible dafio debido a dispositivos

de disuasion acustica.

Grupos/ Especies Nume_ro de Referencia
menciones
Ballena jorobada (M. novaeangliae) 2 Basran et al., 2020; Harcourt et al., 2014
Ballena minke (B. acutorostrata) 1 Todd et al., 2021
Delfin (Delphinus delphis) 1 Carretta et al., 2011.
Delfin (Lagenorhynchus obliquidens) 1 Carretta et al., 2011.
Delfin (Pontoporia blainvillei) 1 Bordino et al., 2002
Delfin mular (Tursiops truncatus) 1 Todd et al., 2021
Foca (Cystophora cisterna) 1 Bowen, W. D. (2004)
Foca comUn (Phoca vitulina) 2 Cronin et al., 2014; Whyte, K.F. (2015)
Foca de Greonlandia (Phoca greonlandica) 1 Bowen, W. D. (2004)
Foca gris (Halichoerus grypus) 3 Bowen, W. D. (2004); Cronin et al., 2014;
Whyte, K.F. (2015)
Lobos Marinos (O. flavescens) 1 Bordino et al., 2002
Lobos marinos (Zalophus californianus) 1 Carretta et al., 2011.
5 Environmental Standards Scotland (ESS).
Mamiferos Marinos (2022); Lepper et al., 2014; Link, 2020;
Milewski, I. 2005; Sacchi, J. (2021);
Carlstrém et al., 2002; Brandt, et al., 2012;
Brandt, et al, 2013; Culik et al, 2001;
, Carlstrém et al., 2009-, Findlay et al., 2021;
Marsopa comdn (Phocoena phocoena) 1 Findlay et al., 2022; Kyhn et al.},/ 2015; Strong
etal., 1995; Teilmann et al., 2006; Todd et al.,
2021;
Orca (O. orca) 2 Petras, E. (2003); Tixier et al., 2014
Pinnipedos 4 Findlay et al., 2018; Heredia-Azuaje et al.,
2021; Jamieson, G.S. & Olesiuk, P. F. (2001);
Janik, V. & Gotz, T. (2013)
Total general 38
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Tabla 29. Sistemas de Disuasion Acustica identificados en la revision bibliografica, caracteristicas técnicas y respuestas/efectos observados en los experimentos.

Nivel de fuente

Dispositivo Fre((lz(tlj_'ezr;ua (dBre1pPa@1 N  Respuestas/efectos Especie Referencia
m)
Pinger/ Future Ocean 3 145 7 Reduce tiempos de alimentacion en superficie Ballena jorobada Basran et al. (2020)
DDA Lofitech AS Ltda 10a20 189 9 No evidencia respuestas consistentes/significativas Ballena Jorobada Basran et al. (2020)
E:’;g:(g ceans F3TM3 Whale 5 No def. 1 No hubo respuesta detectable Ballena Jorobada Pirotta et al. (2016)
E:’;g:(g ceans F3TM3 Whale 2-2.1 No def. 1 No hubo respuesta discernible atribuible a la alarma Ballena Jorobada Pirotta et al. (2016)
Whale Pinger® 3 135 1 No hubo respuesta discernible atribuible a la alarma Ballena Jorobada Hartcourt et al. (2014)
DHA modelos Airmar 10 194 1 Se alejan de la zona (perdida de habitat) Orca (O. orca) Morton & Symonds (2002)
DHA 6,5 195 40  Se presumen posibles dafios auditivos. Orca (O. orca) Tixier et al. (2015),
Airmar dB Plus II 10,3 194 ? No hubo respuesta discernible atribuible a la alarma Ballenas jorobadas Hartcourt et al. (2014)
Pingers Dukane Netmark 1000 10 132 295  Aumento de la depredacion por lobos Lobo marino comun (O. flavescens) Bordino et al. (2002)
Posseidon Aquaculture (T88) 14-16 Sistema era medianamente eficiente o ineficiente Lobo marino comun (O. flavescens) Sepulveda & Oliva (2005)
Ferranti-Thomson (Mk2 y Mk3) 8a30 194 ? Efecto temporal acostumbramiento Lobo marino comun (O. flavescens) Sepulveda & Oliva (2005)
Airmar dB Plus II 10.3 194 ? Disminucion de la depredacion de salmones Lobo marino comun (O. flavescens) Vilata et al. (2010)
SealFence (Rovscan/Otaq). 9all 182 ? Efecto marginal en perdida de capturas Lobo marino comun (O. flavescens) Parada & Abades (2019)
LARCL, SOUTHSONIC 2a75 167 " mc; :ia;(gstman riesgos de causar dafios auditivos en mamiferos Lobo marino comun (O. flavescens) P&jaro (2018)
Espantalobos PAGURO 170 ” ll:)l(; Os: nzzzrrtisnctl)zron dafios en el canal auditivo, ni sordera en los Lobo marino comdn (O. flavescens) Bustos et al. 2011)
Rovsch Bennex 103 194 " ll:)l(; Os: nzzzrrtisnctl)zron dafios en el canal auditivo, ni sordera en los Lobo marino comdn (O. flavescens) Bustos et al. (2011)
Pingers, modelo Dukane Netmark 10a12 120-146 1000 Disminucion del 37% de la tasa de captura incidental, Marsopa espinosa (P. spinipinnis). Mangel et al. (2013)
Los niveles para generar TTS estuvieron generalmente en el
. i rango de 192 a 201 dB re: 1 mPa. Los delfines comenzaron a . . .
Experimental 3,20y 75 160-193 1 exhibir comportamiento alterado a niveles de 178-193 dB re: Delfin nariz de botella (T. truncatus). ~ Schlundt & Finneran (2000)
1 mPa.
5-90y30a . o L
SaveWave 160 155 83  Menor interaccion con redes Delfin nariz de botella (T. truncatus). ~ Waples et al. (2012)
The Lofitech Seal Scarer dBre 1 146 198 1 Si el dispositivo se activa dentro de los 18 m, podria causar Ballena Minke (B. acutorostrata) Boisseau, et al. (2021)

pPare 1m (rms) un TTS en 5 minutos.
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En el caso de las especies de mamiferos, cuya presencia ha sido reportada en Chile, éstos se incluyen en la

Tabla 30, la que especifica aquellos mamiferos marinos asociados a centros de cultivo. En este caso, destaca

la presencia de estudios asociados a Ballena jorobada (Megaptera novaeangliae), Orca (Orcinus orca), Lobo

marino comdn (Otaria flavescens), Marsopa espinosa (Phocoena spinipinnis) y Delfin nariz de botella (Tursiops

truncatus). En los pérrafos siguientes se detalla lo indicado en dichos articulos.

Tabla 30. Estudios de efectos de dispositivos acusticos, por especie de mamiferos marinos probablemente
asociados a centros del cultivo en Chile. s.i.: sin informacion

Especie Nombre cientifico Dispositivo Referencia
Lobo fino austral Arctocephalus australis si. S.i.
Ballena sei Balaenoptera horealis si. S.i.
Ballena azul Balaenoptera musculus S.i. S..
Ballena franca pigmea  Caperea marginata S.. S.i.
Tonina overa Cephalorhynchus commersonii S.i. S.i.
Delfin chileno Cephalorhynchus eutropia Si. S.i.
Ballena franca austral ~ Eubalaena australis Si. S.i.
Delfin austral Lagenorhynchus australis si. S.i.
Chungungo Lontra felina S.i. S
Huillin Lontra provocax S.i. S..
DDA; Future

Ballena jorobada

Foca elefante

Orca

Lobo marino comun

Marsopa espinosa

Delfin nariz de botella

Megaptera novaeangliae

Mirounga leonina

Orcinus orca

Otaria flavescens

Phocoena spinipinnis

Tursiops truncatus

Oceans: 3 kHz y
Lofitech a 0 a 20
kHz; Pinger; Cafién
de aire

S..

DHA

Pinger; DHA, DDA

Pinger

Pinger, HADs; DDA

Basran et al., 2020; Erbe, 2002;
Hartcourt et al., 2014; Pirotta et al.,
2016

S.i.

Morton & Symonds, 2002; Tixier et al.,
2015; Todd et al., 2019

Bordino et al., 2002; Sepulveda &
Oliva, 2005; Pajaro, 2008; Bustos et
al., 2011; Parada & Abades, 2019;
Vilata et al., 2010.

Mangel et al., 2013

Brotons et al., 2008; Lopez & Marifio,
2011; Cox, et al., 2004; Dawson et al.,
2013; Mangel et al., 2013; Waples et
al., 2012; Todd et al., 2021, Schlundt,
et al., 2000, Leeney 2007
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Ballena jorobada (M. novaeangliae).

Basran et al. (2020), indican que para entregar las bases técnicas con el fin de decidir de los DDA son
probablemente efectivos en mitigar enredos en artes de pesca, comparan el comportamiento de ballenas
jorobadas sus zonas de alimentacion en Islandia, antes, durante y después de su exposicion a dos dispositivos
acusticos: un Pinger de ballenas Future Oceans (3 kHz, n = 9 exposiciones) y un disuasivo de focas (seal
scarer) modelo Lofitech AS Ltda: 10 a 20 kHz, n= 7 exposiciones). Los experimentos se realizaron en dos
localidades: en la bahia Skjélfandi Bay y en Eyjafjordur en 2017 y 2018. El Future Oceans genera un tono de
145dB re 1 yPa @ 1 m de 3 kHz por 300 mseg a intervalos de 5 seg. El Lofitech genera un sonido de 189 dB
re 1 yPa @ 1 m con una frecuencia fundamental de 14.5 kHz (10-20 kHz) por 500 mseg a intervalos entre 5y
60 seg. El Pinger de ballenas tuvo un efecto significativo al reducir el comportamiento de alimentacion en
superficie durante la exposicion. El disuasivo de focas no mostr respuestas consistentes/significativas entre

las variables analizadas.

Pirotta et al. (2016) reportan un estudio llevado a cabo en Cabo Solander en Sydney, (Australia). Se comparé
el modo en que las ballenas jorobadas respondieron en términos de cambios de su comportamiento en
superficie (duracion de buceo y velocidad) y cambios en la direccion de nado en respuesta a dos tonos acusticos
y cuando no hubo alarma en funcionamiento. Los dos tonos acusticos fueron: tono de 5 kHz (emisiones a
intervalos de 5 seg con duraciones de 400 m seg, similar, pero a frecuencia mas alta que la sefial del equipo
Future Oceans F3TM3 kHz Whale Pinger®) y un barrido de tono de 2-2.1 kHz (8 seg de intervalos de emisién
y 1.5 seg de duracién de la emision). Los ejemplares no mostraron respuestas detectables debido a ambas
alarmas. Se plantea es posible que las ballenas hayan sido efectivamente alertadas, aungque no se desviaron

por efecto de las alarmas.

Hartcourt et al. (2014) indican la prueba de alarmas de baja frecuencia para ballenas jorobadas (Megaptera
novaeangliae) (3 kHz Whale Pinger®, 135 + 5 db, con intervalos de 5 seg entre emisiones de 400 m seg de
duracién cada una). Empleando un observador ciego al estatus del encendido de la alarma (on/off) ubicada
anclada en el centro de la ruta de migracion. De un total de 137 pods monitoreados, 82 (60%) pas6 dentro del
rango que se asumio detectable para la alarma (500 m), 51/78 (65%) cuando estuvo encendida y 31/59 (52%)
cuando estuvo apagada (p = 0,18). No hubo respuesta discernible atribuible a la alarma. Los pod no presentaron
diferencias en direccion o duracion del buceo dentro del rango de la alarma, indistintamente si estuvo encendida

0 apagada, y un nimero de pods pas6 directamente sobre la alarma mientras estuvo operativa.
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Orca (0. orca)

Morton & Symonds (2002), en dos estudios independientes sobre orcas (Orcinus orca), monitorearon su
frecuencia de ocurrencia desde enero 1985 a diciembre de 2000, en dos areas adyacentes de Columbia
Britanica (Canadd): el estrecho Johnstone y el archipiélago Broughton. Cuatro dispositivos de alta amplitud,
especificamente Dispositivos de Hostigamiento Acusticos (DHA), fueron instalados en 1993 en granjas
salmoneras para disuadir los ataques de foca comdn (Phoca vitulina). La ocurrencia de orcas fue relativa en
ambas éareas hasta 1993, luego se incrementd levemente en el estrecho Johnstone, declinando
significativamente en el archipiélago Broughton, mientras los DHA estuvieron en uso, para recuperar los niveles
de la linea base, cuando los DHA dejaron de utilizarse en mayo de 1999. Este estudio concluy6 que el
desplazamiento de las orcas se debi6 a la introduccién deliberada de ruido en su ambiente. La salida de los
dispositivos DHA modelos Airmar fue detectada mediante hidréfono. Se menciona que el dispositivo Airmar de
10 kHz de frecuencia (194 dB uPa @ 1 m) fue disefiado especificamente para causar dafio fisico a las focas,
en tanto que las caracteristicas auditivas de la orca la hacen vulnerable al impacto de ese tipo de fuente sonora,
en las que ha sido reportada la deteccion de sefiales con maximos de 20kHz y de hasta 15 kHz de 30 dB re
uPa @ 1 m, correspondientes a 10 dB menos que los identificados para la mayoria del resto de los mamiferos

marinos.

Tixier et al. (2015), para determinar la efectividad de un DHA en disuadir la depredacion de orcas sobre bacalao
de profundidad (Dissostichus eleginoides) durante la operacion de pesca con espinel en el Océano indico (islas
Crozet), pusieron a prueba un dispositivo acustico compuesto de 40 transductores (195 dB re yPa @ 6,5 kHz a
1 m desde la fuente). Se monitore6 la distancia de un grupo de 29 orcas mientras el dispositivo estuvo activado
y apagado. Inicialmente, los ejemplares se alejaron a mas de 700 m de la embarcacion, sin embargo,
permanecieron a distancias de entre 10 y 300 m y depredaron nuevamente el espinel después de la tercera 'y
séptima activacion del dispositivo, respectivamente. Se sugiere que las orcas se habitlan a los DHA y podrian
sufrir alteraciones auditivas potencialmente dafiinas al acceder al recurso disponible en el longline, sugiriendo
que los DHA no son efectivos en disuadir la depredacion por orcas y se deberian favorecer otras medidas de
mitigacion.

Todd et al. (2019) reportan pruebas sobre tres dispositivos: AIRMAR DB plus Il, Ace Aquatec silent scrammer
y Terecos type DSMS-4, utilizados en granjas salmoneras. Utilizaron la denominacion Dispositivos de
Hostigamiento AcUsticos (DHA) (Acoustic Harassment Devices en inglés), considerando que emiten a
frecuencias entre 2 y 95 kHz, generalmente con niveles de fuente >185 dB re 1 yPa @ 1 m. El estudio se llevo
a cabo en 2003 en la Bahia Fishnish, Seno de Mull, Escocia (UK) y consider6 el modelamiento acustico para

investigar los rangos en que distintas especies, incluyendo la orca, podrian escuchar las sefiales de los DHA.
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Para la orca, se estimaron rangos potenciales audibles de entre 30 y 100 km, dependiendo del modelo de DHA

y del estado del mar.
Lobo marino comun (O. flavescens)

Bordino et al (2002) describen un experimento en 1999 y 2000 para reducir la mortalidad incidental del delfin
de la plata o franciscana (Pontoporia blainville) en pesqueria artesanal de enmalle en Argentina (Cabo San
Antonio), empleando Pingers, un total de 309 lances silenciosos y 295 con Pinger activos. Se reporta la
reduccion de 45 a 7 ejemplares de P. blainville capturados y un incremento en la cantidad de peces depredados
por O. flavescens en las redes con Pinger, con un incremento de dicho dafio durante el experimento. Se
utilizaron Pingers Dukane Netmark 1000, que emitieron una sefial cada cuatro segundos centrada en 10kHz,

con un nivel de fuente de 132dBre 1 pPa @ 1 m

Sepulveda & Oliva (2005), en un estudio de caracterizacion de la interaccion del lobo marino comdn (O.
flavescens) con granjas salmoneras en el sur de Chile, informan de 16 granjas en que se emplean DDA. Se
indica el empleo de DDA modelos Ferranti-Thomson (Mk2 y Mk3) y Posseidon Aquaculture (T88) el segundo
disefiado especificamente para el lobo marino comun. En 14 de 16 granjas, los operadores indicaron que el
sistema era medianamente eficiente o ineficiente, sefialando que los DDA operaron bien sélo por los primeros

2 a 4 meses.

Vilata et al. (2010) evaluaron la eficiencia de los DDA comparando los patrones de depredacion por lobo marino
comun, en granjas salmoneras con y sin dispositivos. Se utilizd un DDA modelo Airmar dB Plus 11w (Airmar
Technology Corp., Milford, USA). Se indica que dicho dispositivo genera una secuencia de pulsos, con una
frecuencia de 10,3 kHz. Cada emision de tonos dura 1,4 mseg, con intervalos de 40-mseg. Se detectaron
diferencias significativas en la depredacion de un mismo centro entre el periodo sin DDA (13,17 ton) y con DDA
(7,75 ton). La hiomasa de salmén depredada fue significativamente mayor en el centro usado como control al

compararla con el centro con DDA (Vp < 0,001).

Parada & Abades (2019) informan sobre experiencias de disuasion acustica de lobos marinos durante el
desarrollo de faenas pesqueras artesanales en octubre de 2013 y septiembre de 2014 para la captura de
merluza comin (Merluccius gayi gayi) y jibia (Dosidicus gigas) en San Antonio (Chile). Se empled el equipo

SealFence (Rovscan/OTAQ). Concluyen efecto marginal en la pesca de jibia y de merluza comun.

Pajaro (2018) en su informe de pruebas acusticas del sistema de ahuyentamiento acustico LARC1, de la
empresa SOUTHSONIC, informa acerca de las pruebas de intensidad realizadas en la Bahia de Talcahuano
(Chile), donde concluye que ninglin méximo de intensidad de la media de todas las transmisiones supera los
160 dB re 1uPa @1 m. y basicamente establece que utilizando transmisiones no permanentes con intensidades

inferiores a 180 dB y 170 db, no existirian riesgos de causar dafios auditivos en mamiferos marinos.
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Posteriormente, Bustos et al., (2011) en el diagndstico de sistemas de sonidos utilizados en centros de cultivo
para ahuyentar a aves y mamiferos marinos, identificaron cinco centros de cultivo que usaron dispositivos
acusticos, 2% de los centros de operacion en ese momento, cuyas empresas proveedoras eran dos nacionales
Salmodivers y SOUTHSONIC y una internacional ROVSCAN. SalmonDivers contaba con el sistema
Espantalobos denominado PAGURO, con un nivel de fuente de 170 dB, Southsonic con su dispositivo LARC 1,
cuya frecuencia de transmision, va de 2-75 kHz, nivel de fuente 167 dB y ROVSCAN, con su dispositivo
BENNEX, con su sistema Airmar dB Plus II. En dicho estudio, Bustos et al., (2011), determinan que, no se
apreciaron dafios en el canal auditivo, ni sordera en los lobos marinos, pero hace la salvedad de que era
altamente factible que, para la poblacion de lobos existentes en las cercanias de los centros de cultivo, era

necesario realizar una mayor cantidad de examenes de mayor especializacion.
Marsopa espinosa (P. spinipinnis).

Mangel et al. 2013, como se indicd previamente, reportan el empleo de Pingers con el propésito de reducir la
captura incidental de pequefios cetaceos en la pesca de enmalle de pequefia escala en el norte de Perd.
Globalmente, se reporta una disminucion del 37% de la tasa de captura incidental, incluyendo marsopa
espinosa (5 a 3 ejemplares). Se utilizaron 1000 Pingers, modelo Dukane Netmark, lo que tienen frecuencias
fundamentales entre 10 y 12 kHz y emiten sonidos de 300 ms de duracién, cada 4 segundos con un nivel de
fuente de 120-146 dB (re: 1 yPa @ 1 m).

Delfin nariz de botella (T. truncatus).

Schlundt & Finneran (2000) incluyen un reporte presentando los resultados de una serie de ocho experimentos,
disefiados con animales confinados en la Bahia de San Diego, California (USA), para medir la pérdida temporal
de audicion (TTS) en ejemplares de delfin nariz de botella (Tursiops truncatus) y ballenas blancas
(Delphinapterus leucas), expuestos a tonos de un segundo, a frecuencias de entre 0,4 y 75 kHz, entre mayo de
1996 y agosto de 1998, incluyendo datos de otra fuente que indican pérdida temporal de audicion para delfines
nariz de botella expuestos durante un segundo a frecuencias de 20, 75 y 3 kHz. Se emplearon video camaras
y proyectores de sonido y niveles de entre 160y 193 dB re:1 mPa-rms. Los niveles para generar TTS estuvieron
generalmente en el rango de 192 a 201 dB re: 1 mPa. Los delfines comenzaron a exhibir comportamiento
alterado a niveles de 178-193 dB re: 1 mPa.

Waples et al. (2012) estudian la interaccidn entre el delfin nariz de botella en la pesca con enmalle de
Scomberomorus maculatus) en Carolina del Norte (USA), investigando el efecto de un dispositivo aclstico
SaveWave. Se analizaron 151 lances (68 control, 83 con dispositivo acUstico activo). El dispositivo no afectd
las capturas, pero los delfines presentaron menor probabilidad de interactuar y mas probable de ecolocalizar

cuando se tuvo dispositivos activos. Los dispositivos incluyen un intervalo de duracion y transmision aleatorios
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para reducir la posibilidad de habituacion. Incluyen dos tipos de sefial fuente: 5-90 kHz y 30-160 kHz. Con

sefiales cada 4-16 seg y duraciones entre 0,2 y 0,9 seg con sefiales maximas de 155 dB re 1 pPa 1 m.

En un estudio controlado en 2005, en Irlanda (Estuario Shannon) se reportd que el uso de Pingers generé que
ejemplares de Tursiops truncatus evitaran la embarcacion con méas frecuencia en aquellos casos en que los
Pinger estuvieron activos. Los resultados no se basan en un andlisis estadistico. Los ejemplares evitaron la
embarcacién con dispositivos activos, tanto continuos y de respuesta. Los continuos (Loughborough
University/prototipo Aquatech) emitieron sonido continuamente (<1 seg, cada 5-20 seg a 5-20 kHz). Los
dispositivos de respuesta (Aquatec AquaMark) emitian sonidos cuando se detectaban delfines (sonidos de 300
msesg a 35-160 kHz) (Leeney et al., 2007).

4.1.14. Situacion de disuasivos acusticos en Escocia
La mayor parte de la produccion escocesa de peces en cultivo corresponde a salmén del Atlantico (Salmo

salar), con una produccion de 192.129 ton producidas en 2020. El salmdn cultivado en Escocia es el mayor
exportador de alimento del Reino Unido, emplea a 2.500 personas y genera exportaciones por 614 millones
anuales de libras esterlinas. En 2021, aproximadamente hubo 230 centros de produccidn, con una duracion por

ciclo en su fase de agua de mar de aproximadamente 1,5 afios (The Scottish Government, 2023).

En las aguas marinas de Escocia se registran al menos 22 especies de mamiferos marinos, incluyendo siete
cetdceos de presencia comun: Tursiops truncatus, Phocoena phocoena, Balaenoptera acutorostrata,
Lagenorhynchus albirostris, Grampus griseus, Delphinus delphis y Orcinus orca y dos especies de pinnipedos
(focidos): la foca gris (Halichoerus grypus) y la foca comin o moteada (Phoca vitulina) (Coram, 2022). Se han
estimado poblaciones de H. grypus y de P. vitulina de 157.300 y 37.200 ejemplares, correspondientes al 77%
y 85% del total estimado para UK (SCOS, 2021) (Fig. 63).

En un 73% de las granjas de cultivo escocesas se ha registrado depredacion por focas, estimandose que la
accion de depredadores es la causa del 17,5% de los escapes (88.000 salmones) entre 2009 y 2012 (Northridge
etal., 2013). Dicho problema ha sido descrito desde 1985, reportando la accion de depredadores en el 65% de
los centros de cultivo (41 de 63 centros), la que en 1988 se estimd en el 96% (92 de 96 centros). Segun datos
de Northridge et al. (2013), en un seguimiento realizado por 129 meses (10 afios y 9 meses) en 87 centros, un
total de 1,4 millones de peces fueron reportados como pérdidas debido a la accién de las focas. Un reporte de
los productores de salmén de Escocia indica que en 2018 los ataques de focas generaron una mortalidad de

525.000 salmones, correspondientes a 861 ton de biomasa (Scottish Salmon, 2021).

Los mamiferos que mas a menudo se ubican en la proximidad de centros de cultivo escoceses son focas (H.
grypus y P. vitulina), nutria (Lutra lutra), vison americano (Neovison vison), delfines y marsopas (P. phocoena).

Dicha asociacién no implica conflictos con los productores la mayor parte del tiempo, excepto por la eventual
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accion de focas, ya sea debido a que su presencia en torno a las balsas estresa a los salmones en cautiverio,
porque depredan salmones y en algunas pocas ocasiones, debido a que rompen la red de la balsa, permitiendo

el escape de los salmones (Northridge et al., 2013 y 2010; The Scotish Goverment, 2023).

Se reconoce la existencia de un importante solapamiento entre la ubicacion de las granjas salmoneras y la
distribucion de H. grypus y P. vitulina. No obstante, no se han detectado correlaciones que indiquen que
menores distancias entre colonias y centros de cultivo impliquen mayor nimero de ataques de depredacion. Se
indica que es posible que una pequefa parte de las poblaciones locales de pinnipedos estan involucrados en
los ataques o que los ejemplares que se especializan en depredar salmones en cultivo no son necesariamente
de la colonia mas cercana (SCOS, 2021; Northridge et al., 2013).

Figura 63. Arriba: Foca gris (Grey Seal, Halichoerus grypus) y Abajo: Foca comun o moteada (Harbour seal,
Phoca vitulina)
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Los reportes indican que los peces suelen ser mordidos a través de las mallas, no obstante, su rotura causa
escapes de peces, lo cual ha promovido la prueba de otros tipos de materiales de construccion tales como
Dyneema o Aquagrid, no obstante, se reconoce también el ingreso de animales a las jaulas por sobre los

pasamos (Coram, 2014; The Scotish Goverment, 2023).

Para controlar la depredacion de salmones cultivados por focas se empled en el pasado control letal, es decir,
disparos bajo licencia del gobierno escocés sobre aquellos animales que persistentemente dafiaban el pescado
o alteraban el bienestar de los peces, entregandose 329 licencias en 2020 para matar un total de 104 focas.
Desde febrero de 2021, tras un cambio legal, se suspendid la posibilidad que los ministros de Escocia pudiesen
otorgar licencias a salmoneros para matar focas con el fin de prevenir dafios serios en la pesca, en el cultivo
de peces y para proteger la salud y el bienestar de los peces cultivados. Lo anterior, provocé la bisqueda de
alternativas de manejo o tecnoldgicas, como el retiro periddico de la mortalidad de salmones, el uso de redes

reforzadas o el empleo de redes dobles en torno a las balsas (The Scotish Goverment, 2023).

Al respecto, a finales de la década de 1980, para evitar el ataque de focas se utilizaban redes anti predadores,
DDA y disparos, estimandose que el 85% de los centros de cultivo usaba redes anti predadores. No obstante,
en 2014 se reportaba que dichos dispositivos de exclusion se utilizan rara vez en Escocia, considerandose no
muy efectivas y debido a que ocasionaban problemas operativos, tales como: su dificultad de manejo, la
probabilidad de afectar las hélices de las embarcaciones de servicio, el incremento de los problemas de fondeo
por mal tiempo, obstaculizar el flujo de agua a las jaulas y por la posibilidad de generar captura o enredo de
pajaros, focas y cetaceos (Coram, 2014). En 2010 se report6 el uso de redes anti predadores en sélo uno de
un total de 136 centros de cultivo (Northridge et al., 2010).

Otro método utilizado tradicionalmente en Escocia corresponde a los Dispositivos Disuasivos Acusticos (DDA).
El gobierno escocés las define como dispositivos que transmiten fuertes sonidos (170-200 db), de frecuencia
media desde el centro de cultivo hacia el mar ubicado en su entorno, con el proposito que las focas consideren
la frecuencia y el volumen aversos y sean disuadidas de aproximarse a las balsas jaula, reduciendo tanto los

ataques como su presencia (The Scotish Goverment, 2023).

En Escocia, el empleo de DDA para mamiferos marinos pasé de 9,7% de los centros de cultivo en 1985 a 49%
en 2019 (Coram, 2022). Se ha indicado que el alto porcentaje de centros que declaraban hacer uso de los DDA
se explicaba en parte porque no era comun el empleo de redes anti predadores y se consideraba que hacia
2010 los DDA eran el principal método para prevenir la mortalidad por ataques de focas (Northridge et al., 2013).
Entre 2014 y 2019 el nimero de centros que utilizd DDA pas6 de 119 a 146, con un méximo de 155 en 2018,
lo que implica que entre el 58% y el 71% de los centros utilizd DDA en ese periodo, registrandose mayor

prevalencia en las regiones escocesas de Western Isles y Highland (The Scottish Government, 2021).
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En 2010, los equipos de uso mas comun correspondieron a modelos Airmar (dB Plus II), Terecos (DSMS-4) y
Ace Aquatec (US3) (Coram et al., 2022; Benjamins et al., 2018). Entre 2011 y 2015 la mayor parte del ruido

submarino fue generado por dispositivos de la marca Airmar (Findlay et al., 2018).

En términos de impactos, la preocupacion en Escocia se centra en que el sonido generado por los DDA tiene
efectos potenciales en otras especies marinas. Si bien hay varias especies de cetaceos, la preocupacion se
enfoca en la marsopa comin (Harbour porpoise) (Phocoena phocoena), la especie localizada de modo més
comdn en aguas escocesas, en términos de efectos como la pérdida del oido por efectos acumulativos y la

exclusion de habitat tanto de focas como de cetaceos en general.

Cabe indicar que, ademas de las redes anti predadores y los DDA, existen otros métodos utilizados en Escocia
para prevenir los ataques de focas, tales como: redes que bloguean la vision de focas hacia el interior de la
unidad de cultivo, fondos falsos de balsas jaula, el incremento de la tension de las redes, cambios en la forma

y el tamafio de la red y usos de materiales alternativos (Northridge et al., 2013).

Cabe indicar que, en Escocia, todos los ceticeos se consideran Especies Europeas Protegidas (EPS) bajo
normativa legal de 1994, especificamente, bajo las denominadas Regulaciones de Conservacion del afio 1994
(Conservation (Natural Habitats, &c.) Regulations). Conforme a ello, es un delito capturar, herir, matar o acosar
deliberada o imprudentemente un animal silvestre considerado EPS sin que se posea una licencia especifica
para ello. Asi, es un delito perturbar de forma deliberada o imprudente cualquier delfin, marsopa o ballena
(cetaceo). No obstante, por otro lado, las compafiias acuicultoras igualmente tienen el deber legal de asegurar
el bienestar de los peces cultivados, bajo la “Animal Health and Welfare (Scotland) Act 2006” (The Scotish
Goverment, 2023).

En 2014, el uso de DDA era permitido o restringido por las autoridades de planificacion locales, como parte del
proceso de consentimiento de planificacion. Asi, la entidad publica encargada del resguardo del patrimonio
cultural escocés (Scottish Natural Heritage- SNH) era consultada en la etapa de planeamiento del proyecto,
pudiendo objetar el uso de DDA. Es decir, si bien no se requeria una licencia especifica para utilizar DDA, la
SNH podia considerarla necesaria, bajo las Regulaciones de Conservacion del afio 1994. A esa fecha la SNH
habia objetado su empleo en relativamente pocos casos, por lo que la mayor parte de los centros de cultivo
utilizaba los DDA libremente (Coram et al., 2014).

Acerca del uso de DDA, es interesante sefialar que la Comisidn Escocesa de Bienestar Animal (Scottish Animal
Welfare Commission) entre sus recomendaciones respecto de su uso, publicadas en marzo de 2023 (The

Scotish Goverment, 2023), indica:

-El uso de DDA puede estar justificado en algunas situaciones en las que no existe alternativa
satisfactoria.
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-Cuando se considera justificado el uso de DDA, se recomienda encarecidamente un uso selectivo o
especifico. Deberian usarse reservadamente en periodos criticos 0 como parte de un conjunto de
controles empleados en momentos diferentes.

-Los dispositivos debiesen desplegarse sdlo cuando ocurre el ataque o la presencia de focas o cuando
hay mayor probabilidad de ataques de focas ataquen. Igualmente, cuando se ubiguen cetaceos a una
distancia segura.

-Estrategias alternativas deberia ser utilizadas siempre que sea posible. Esto incluye estrategias que
actualmente emplea o desarrolla la industria como redes de mayor resistencia, redes dobles,
eliminacion de mortalidades o modificaciones de los disefios de las balsas.

Dicho documento, resalta igualmente que las tecnologias disponibles debiesen revisarse al menos cada cinco

afios para determinar si el uso de DDA puede eliminarse progresivamente.

Respecto de la informacion mas reciente (afios 2022 y 2023), la Comision escocesa de bienestar animal, en
respuesta del 01 de noviembre de 2022 a una consulta de Marine Scotland, indica que la evidencia sugiere que
el uso de DDA en un &rea que contiene ceticeos podria contravenir la legislacion relativa a EPS. Agrega que
el otorgar una licencia EPS puede llevarse a cabo si se cumplen tres condiciones: i) si la actividad propuesta
cae dentro de uno de los propdsitos listados en la regulacidn, i) si no existe una alternativa satisfactoria y ii) la
accion autorizada no es perjudicial para el mantenimiento del poblacién de la especie en un estado de
conservacion favorable (https://www.gov.scot/publications/scottish-animal-welfare-commission-proximity-of-

seals-to-farmed-fish-response-to-marine-scotland/pages/background/).

Igualmente, informacion publicada por la autoridad ambiental escocesa (agosto de 2022), especificamente la
de Estandares Ambientales de Escocia (ESS) (ESS, 2022), indica que la ESS recibié una presentacion en
noviembre de 2021, solicitando que Marine Scotland lleve a cabo medidas para detener el empleo de DDA en
centros de cultivo que no cuenten con licencia EPS. Conforme a ello, en la actualidad la Autoridad Escocesa
reconoce que los DDA pueden perturbar especies europeas protegidas (EPS), por ejemplo, delfines y
marsopas, lo que implica que un DDA que perturba o molesta a EPS sélo puede ser utilizado si el operador
posee una licencia EPS, excepto si es posible demostrar que el equipo no perturba especies protegidas. No
obstante, informacion publica disponible en linea, indica que al mes de mayo de 2022, ninguna licencia EPS
habia sido otorgada a salmonicultores y que ningin operador habia demostrado que no necesita una licencia

EPS para operar un dispositivo acustico disuasivo (ESS, 2022).

Lo anterior ha generado investigacion y adaptacion de los DDA hacia equipos de baja frecuencia, por ejemplo,
menores a 5 kHz. Asi, la empresa Genus wave promueve la tecnologia denominada Targeted Acoustic Startle

Technology (TAST) (https://genuswave.com/), sefialando que es mas avanzada que los DDA tradicionales, la
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cual cumpliria con los requerimientos de la Ley de Proteccion de Mamiferos Marinos de los Estados Unidos
(Marine Mammal Protection Act 0 MMPA).

Cabe indicar que el Codigo de Practicas de Acuicultura del gobierno escocés (publicado en septiembre de 2021)
(The Scottish Government, 2021b) indica que considera que todos los dispositivos que emiten sonidos con el
propésito de mantener un animal alejado de un &rea, incluyendo “startle devices”, son una forma de DDA.
Sefiala que incluso si se concluye que no se requiere una licencia EPS, por ejemplo si no hay presencia de

cetdceos en el area de cultivo, se debe evitar dafiar otras especies, tales como focas.

Al respecto, Marine Scotland publica el detalle de sus inspecciones a centros de cultivo
(https:/iwww.gov.scot/publications/marine-and-fisheries-compliance-site-inspections-monitoring-acoustic-

deterrent-devices/documents/), estando disponibles desde el 01 de enero de 2022 al 30 de septiembre de 2023.
Dicha informacion indica que, en 2023, de un total de 51 sitios de cultivos inspeccionados, se detectd la
presencia de DDA en dos centros de cultivo, ninguno de ellos en uso, mientras que, en 2022, en 112 centros

inspeccionados no se detectaron DDA en uso.

4.1.15. Situacion de disuasivos en Australia (Tasmania)
La acuicultura en Australia es la industria primaria de méas rapido crecimiento en el pais y representa el 40 por

ciento del valor bruto total de la produccién de productos del mar. En 2020, el valor total de la produccion
acuicola fue de 1.600 millones de dolares australianos (1.120 millones de délares), un aumento del 10% con
respecto a 2019. La produccion de salmon representa el 80% del volumen de la produccion acuicola, y en
términos de valor, el 60% del valor total. EI departamento responsable de la pesca en Australia es el
Departamento de Agricultura, Pesca y Silvicultura (DAFF), el cual se formé en 2022, mediante la fusion del
antiguo Departamento de Agricultura, Agua y Medio Ambiente con el Departamento de Silvicultura de Australia.
Actualmente, el DAFF supervisa la gestion y regulacion de la industria pesquera, asi como la proteccion y

conservacion de los recursos y ecosistemas marinos (FAO, 2024).

La produccion salmonera australiana se concentra en el estado de Tasmania, en donde dicho sector emplea
directamente a 2.000 personas e indirectamente a mas de 3.000, siendo las principales empresas productoras
Tassal, Huon Aquaculture y Petuna. Sus centros de cultivo se ubican alrededor de toda la isla de Tasmania,
aungue se concentran principalmente en su zona centro-sur, en lugares como Macquarie Harbour,
D'entrecasteaux channel o Huon river, entre otras (https:/salmonfarming.nre.tas.gov.au/). Las especies
salmonideas cultivadas corresponden principalmente a salmén del atlantico, ademas de trucha arcoiris.
Informacion del Gobierno de Tasmania indica que 2020/2021 las tres empresas generaron cosechas de 83.056

ton de salmdn (https://nre.tas.gov.au/aquaculture/).
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En Australia, la interaccion de las granjas salmoneras con animales silvestres, principalmente pinnipedos ha
sido citada por varios autores. Cabe indicar que, adicionalmente, hay informacion publicada respecto de
interacciones en granjas de cultivo de atin. Las pérdidas econdémicas para los productores que han sido
inducidas por lobos marinos se han estimado en un 10% de los costos de produccion. Entre 2000 y 2002 de
A$11,5y A$12,1 millones, respectivamente (MMIC, 2002).

El lobo marino australiano o “Australian fur seal” (Arctocephalus pusillus), es la especie que es considerada en
Tasmania (especificamente machos), como la que presenta mayor nimero de interacciones con la
salmonicultura, presentando mayores desafios de manejo en la infraestructura y las operaciones de los centros
de cultivo. Al respecto, sus colonias reproductivas se concentran en islas del estrecho de Bass (entre Australia
y Tasmania), estimandose que el 30% del total de las crias nacié en Tasmania en 2013-14 (Cummings et al.,
2019). Otra especie, el lobo marino de Nueva Zelanda “New Zealand fur seal, Long-nosed Fur Seals o Keneno”
(Arctocephalus forsteri) puede interactuar igualmente con las granjas salmoneras, aunque con poca frecuencia
(Fig. 64).

Se considera que las poblaciones de pinnipedos australianos entraron en una fase de recuperacion desde
inicios de la década de 1980, reconociéndose una preocupacion creciente en la industria alimentaria respecto
de los mayores costos asociados al manejo y mitigacion de sus interacciones en la acuicultura (Goldworsthy et
al., 2019). En 2007, se reportaba que en aguas australianas se estimaba una poblacién de 11.000 leones
marinos australianos (Neophoca cinerea), 92.000 lobos marinos australianos (A. pusillus) y 57.000 lobos
marinos de nueva Zelanda (Arctocephalus forsteri) (DAFF, 2007). En 2013-2014 se estim6 una produccién de
18.000 crias de A. pusillus y, entre 2010 y 2014, una produccién de 24.601 crias de A. forsteri (Shaughnessy
etal., 2015).
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Figura 64. Lobo marino australiano (A. pusillus) (izg.) y lobo marino de Nueva Zelanda (A. forsteri) (der.).
Fuente: Animalia (animalia.bio).

En Tasmania, las interacciones entre pinnipedos y granjas de salmones han sido descritas (DAFF, 2007) en
base a las siguientes situaciones:

-Empujan las redes antidepredadores y la red pecera juntas comiendo a través de las redes
combinadas.

-Entra a las redes y matan o dafian peces o restos de peces, aumentando su estrés lo que inhibe su
apetito y reduce su crecimiento.

-Se acercan a las redes o a las estructuras causando potencialmente el aumento del estrés en los
peces.

-Dafian los peces generando escapes y reparaciones costosas.

-Pueden ser agresivos con los trabajadores.

-Son atraidos por los escapes de salmdn, derrames de aceite provenientes del alimento 0 aumento de
peces. silvestres alrededor de las balsas jaulas, fomentando mas interacciones.

En Tasmania se han empleado diversos disuasivos para los lobos marinos en la acuicultura. Antes de 1990, se
emplearon disparos, desde mediados de 1980 a 2001 barreras fisicas (redes antidepredadores, cercos
eléctricos), explosivos (seal crackers) y dispositivos aclsticos, ademas de la relocalizacion de ejemplares de
lobos marinos a lugares alejados de los centros de cultivo. A principios de 2000 indican el empleo de redes
antidepredadores, el empleo de balsas cuadradas metdlicas (System farms) y mallas metélicas anti predadores
(Onesteel Marine mesh) (Schotte & Pemberton, 2002). En dicho estado se permitié el uso de disparos como
método de control de lobos marinos entre 1987 y 1995 bajo circunstancias excepcionales, tales como la
violacién de sistemas de proteccion, bajo consideracion de que se instalarian redes anti predadores lo mas

rapido posible (Hume et al., 2002). En una publicacién de 1993 se reporta la depredacion de lobos a granjas
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salmoneras, la utilizacion de dispositivos acUsticos y otros medios como acoso mediante embarcaciones, luces

y explosivos, ademés de redes antidepredadores (Pemberton & Shaughnessy, 1993).

El uso de trampas y de relocalizacion de lobos marinos que reiteradamente atacan granjas acuicolas se
introdujo en Tasmania en 1990. Entre 1997 y 2001 se reportaron 1.441 relocalizaciones, correspondientes a un
total de 667 ejemplares (MMIC, 2002). La mayoria de los ejemplares corresponde a machos de lobo marinos
australiano y se ha estimado que, entre 1990y 2000, el 52% de los ejemplares habian sido capturados mas de

una vez (DAFF, 2007). Una completa descripcion de las medidas de mitigacion empleadas en Australia entre
1985 y 2001 (MMIC, 2002) se incluye en la Tabla 31.

Tabla 31. Medidas de mitigacion empleadas en granjas salmoneras de Tasmania.

Afio Medida

1985-1995 principalmente 1987/88 Disparos

1987-2001 Redes antidepredadores

1986-2001 Seal crackers

1999-2001 Defensas eléctricas

1990-2001 Trampas y liberacion en el centro de cultivo
1990-2001 Trampas Y relocalizacion

1990-2001 Persecucion con botes

1985-2001 Dispositivos acusticos de acoso
1995-2001 Redes tratadas

1987/88 Pruebas de aversion al Cloruro de Litio

Desde la década de 1990 a la fecha, en granjas salmoneras del estado de Tasmania se han empleado como
disuasivos la exclusion fisica (eg. cercos perimetrales, redes antidepredadores) explosivos submarinos y la
relocalizacion de pinnipedos. Por ejemplo, entre 2013 y 2015, la empresa Tassal en su “Tassal Sustainability
Report 2015-16" informa la realizacion de 379 relocalizaciones, un animal sometido a eutanasia, seis animales
muertos durante la relocalizacion y 18 ejemplares muertos por enredos. Igualmente, indica pruebas de empleo
de redes antidepredadores semirrigidas tipo KikkoNets, K-Grid Nets y la modificacion en la union entre cercos

perimetrales y redes de peces para prevenir el ingreso de lobos marinos (Tassal, 2015).

En el caso de los explosivos submarinos, se indica que los denominados “Seal crackers” han sido empleados

en Tasmania desde 1986, los que han sido reportados como efectivos bajo un uso apropiado, aunque se
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reconoce que los animales podrian presentar acostumbramiento (MMIC, 2002). Actualimente, la autoridad
australiana establece dos requerimientos normativos para operadores de centros de cultivo, el denominado
Marco de manejo de focas (Seal  Management  Framework,  disponible  en
https://nre.tas.gov.au/Documents/Seal%20Management%20Framework.pdf) y el llamado Requerimientos
minimos (Minimum Requirements, disponible en linea en
https://nre.tas.gov.au/Documents/Seal%20Management%20Framework%20-Minimum%20Requirements.pdf).
De acuerdo a ello, los operadores de centros de cultivo deben alcanzar o exceder un cierto estandar para excluir
vida silvestre de las unidades de cultivo. Iguaimente, es posible que se autoricen medidas de manejo
secundarias, incluyendo dispositivos disuasivos de focas, si acaso son requeridos. En concreto, la Autoridad

precisa:

Exclusion de especies silvestres. Se reconoce que las caracteristicas de disefio de las jaulas destinadas a
excluir animales silvestres evolucionan, debido a que los lobos marinos aprenden a localizar y crear debilidades
en las defensas. El cumplimiento de requerimientos minimos es prerrequisito esencial para operar bajo el marco

y acceder a las siguientes opciones de manejo.

a) Dispositivos disuasivos de focas. Podrian ser utilizados para disuadir lobos marinos que presentan un
riesgo inaceptable para el personal de la concesidn o de interferencia con la infraestructura de cultivo.
Sujeto a las condiciones y limitaciones indicadas en el Minimum Requirements 2018a y de permisos
relevantes son:

i) Seal Control Units (Crackers): cargas explosivas que se arrojan al agua para detonar bajo la superficie

i) Beanbags: proyectiles rellenos de municion de plomo, capaces de ser disparados desde escopetas
calibre 12 con cafién o tubo estrangulado.

iii) Seal Scare Caps: Dardos de punta redonda disparados desde un arma de fuego aprobada por el
Department of Primary Industries, Parks, Water & Environment (DPIPWE), el que detona al impactar
en el blanco.

La norma incluye igualmente otras opciones de manejo:

b) Trampas: para remover lobos marinos desde la concesién o la infraestructura de cultivo,
principalmente para limitar la pérdida de peces o minimizar riesgos para el personal del cultivo. Los
animales pueden liberarse dentro de la concesion o en alguna instalacion costera aprobada por el
DPIPWE. No esté permitido liberar lobos marinos en otras zonas del estado para evitar impactos en la
comunidad local y en otras industrias, como la pesca comercial y recreativa,

c) Sedacion: se permite cuando un ejemplar entra en una jaula, pero no sale de ella. Se utiliza un
tranquilizante o sedante, disparado con arma de fuego, bajo la autoridad veterinaria apropiada, y

d) Destruccion humana: podria ocurrir en caso que un ejemplar identificado ponga en riesgo la salud o la
seguridad del personal del cultivo como medida de manejo de ultima opcién y sélo bajo circunstancias
especificas con aprobacion del DPIPWE.

En cuanto a los requerimientos minimos, la normativa de Tasmania establece estandares que deben cumplirse,

190

Informe Final - Evaluacion y analisis de nuevas tecnologias y/o sistemas para evitar la interaccion con resultado de muerte
o dafio grave de mamiferos marinos con los centros de acuicultura de salmones FIPA 2023-10



diferenciadamente para distintos modelos de balsas jaula, tales como balsas circulares, para smolt o trenes de
balsas, entre otras. Por ejemplo, en el caso de los trenes de balsas (system farm fish pens), establece el uso
de dispositivos de exclusion de aves y lobos marinos (barreras fisicas) y un cerco eléctrico (12 volt) para la
pasarela exterior. La norma establece distintos aspectos de disefio de dichas barreras, tales como dimensiones,

tamafios de malla y resistencia a la ruptura, entre otros.

La norma reglamenta igualmente el uso de dispositivos disuasivos con ciertas restricciones, por ejemplo:

Para su uso solo en lobos marinos Arctocephalus spp.

Dentro de los limites de la concesion o &rea operaciones definida en el permiso,

No deben ser empleados para acosar lobos marinos fuera de la concesion,

No deben emplearse de modo que lesionen animales,

No deben arrojarse a la cabeza de los animales o aterrizar dentro de dos metros de distancia de
un animal o del Gltimo lugar en que éste se sumergio,

No debe usarse en una concesion cuando se detecta una ballena o delfin dentro del area

e Debe usarse sélo como unidades independientes y sin ninguna modificacion.

A modo de cuantificar el empleo de disuasivos en Tasmania, cabe indicar que su gobierno indica que las tres
principales empresas salmoneras que operan en ese estado (Tassal, Huon Aquaculture, Petuna) emplearon
22.751 unidades de dispositivos disuasivos entre enero de 2021 y diciembre de 2023. De ese total, 22.354
unidades corresponden a los denominados Seal crackers (98,3%) y 397 a BeanBags (1,7%) sin que se haya

reportado el uso de Seal Scare Caps (Fig. 65).
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Figura 65. Nimero mensual de disuasivos empleados entre 2021 y 2023 en granjas salmoneras de Tasmania.
En azul: Seal crackers, en anaranjado: BeanBags.

Los operadores tienen por obligacion el reportar interacciones con la vida silvestre mensualmente, incluyendo
estadisticas de mortalidades y de lesiones a animales silvestres. Las mortalidades son luego evaluadas para
definir si pueden ser atribuidas a las actividades de acuicultura y estén disponible para la opinion publica debido
a que son reportadas por el Departamento de Recursos Naturales y Ambiente de Tasmania (Department of
Natural Resources and Environment Tasmania-NRE Tas), de acuerdo a la Ley de Acceso a la Informacion (RTI)
(https://nre.tas.gov.au/about-the-department/governance-policies-and-legislation/rti-disclosure-log) (Ver

Anexo).
Entre las medidas de mitigacion que se han utilizado en Tasmania (DAFF, 2007), cabe mencionar:

e Redes en buen estado

e Modificacion estructural de las redes: tamafios de malla de 6 c¢cm, fondos falsos en redes, uso de
materiales como Spectra 0 Dyneema y tensado de las redes pecera y antidepredadores.

e Redes antidepredadores de acero en torno a las redes pecera: MarineMesh, corresponde a una red
de alambre tejido de acero. Se puede utilizar como red pecera y antidepredadores.

e Cercosy barandillas (2 m de altura): para evitar que las focas interactten con el personal de la granja
y entren en las jaulas.

e Redes aéreas: para ayudar a evitar que los lobos marinos interacttien con el personal y entren en las

jaulas.

Cerco eléctrico: posiblemente eficaz cuando se utiliza con otras medidas y con trenes de balsas.

Captura y relocalizacion: como medida temporal y de corto plazo. Se considera méas efectiva cuando
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los ejemplares han ingresado a las jaulas. No todos los ejemplares pueden ser atrapados, es costoso,
no aplicable a gran escala.

e Sedacion y remocion en circunstancias excepcionales.

e Explosivos (Seal crackers): Efectivos bajo ciertas circunstancias con un uso apropiado. Se requiere de
trabajadores entrenados, ademas de permisos, capacitacion y cumplimiento de los protocolos de
implementacion. Se reconoce el acostumbramiento de los lobos marinos.

Actualmente, el Plan de la industria de Salmén de Tasmania (Tasmanian Salmon Industry Plan, 2023, disponible

en linea https://nre.tas.gov.au/aquaculture/industry-strateqy-and-innovation/tasmanian-salmon-industry-plan),

el cual establece como resultado prioritario 2 a los ecosistemas saludables, sefialando como propdsito un
manejo de las interacciones con la vida silvestre mejorada, mediante la implementacion de nuevos estandares
que aborden las potenciales interacciones que ocurren con un amplio rango de especies silvestres (incluyendo
lobos marinos) con medidas que minimicen el riesgo de salud o seguridad de los animales y trabajadores. Como
medida provisional, se indica una actualizacion de Seal Management Framework y los Minimum Requirements,

mencionados previamente.

Conforme a informacion de la certificadora Aquaculture Stewardship Council (ASC), en diciembre de 2023, la
organizacion recibié una solicitud (Variance Request - VR), a nombre de la empresa Tassal (https://asc-
aqua.org/asc-statement-on-variance-request-from-tassal/). La VR solicité a ASC permitir el uso de seal crackers
en ocho granjas salmoneras de la compafiia que estan certificadas por ASC. No obstante, la ASC rechazd
permitir el uso de seal crackers. En su pagina web indica que bajo el Estandar 2.5 (indicador 2.5.1), el uso de
Dispositivos Acusticos no est& permitido. Textualmente indica “Dadas las repercusiones asociadas con los
ADDs/AHDs y la disponibilidad de otras précticas disuasorias potencialmente con menos impactos y méas
efectivas, los requisitos aseguran que los centros no utilicen ADDs/AHDs. Una excepcion a este requisito para
nuevas tecnologias puede ser otorgada por el Grupo Asesor Técnico de la ASC si existe evidencia cientifica
clara de que la tecnologia futura de ADD/AHD presenta un riesgo significativamente reducido para los
mamiferos marinos y cetaceos”. Al respecto, en septiembre de 2022, ASC definié que los seal crackers son un
dispositivo acustico. Previo a esa fecha, se consideraba que dichos explosivos alcanzaban el estandar ASC y

su uso fue declarado por las compafiias certificadas, incluida la empresa Tassal.
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Informacion proveniente de los sitios web de empresas productores, menciona que en el tltimo tiempo, Huon
ha desarrollado esfuerzos en un nuevo disefio de balsas jaula denominado “Fortress Pens” busca prevenir el
ingreso de lobos marinos empleando como material polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE),
Dyneema (Flgysand et al., 2021, Wang et al., 2022), en tanto la empresa Petuna informa que busca minimizar
la interaccion con animales silvestres mediante mantenimiento a fin de asegurar la integridad de la red con el

fin de prevenir el ingreso de pinnipedos bajo la superficie (Ver Anexo).

4.1.16. Criterios de evaluacion de exposicion al ruido en mamiferos marinos
La NOAA (y la National Marine Fisheries Service, NMFS) con fecha de enero 2023 (disponible en

www.fisheries.noaa.qov) presenta un resumen de las fuentes bibliogréficas utilizadas definir los umbrales

acusticos para determinar impactos auditivos y conductuales en mamiferos marinos:

Las definiciones de tipos de fuentes acusticas: (NMFS, 2018)

Los grupos auditivos de mamiferos marinos: (NMFS, 2018)

Umbrales acusticos para impactos auditivos: (NMFS, 2018)

Umbrales acusticos para perturbaciones conductuales en el agua: (NMFS, 2005)

Umbrales acusticos para perturbaciones conductuales en el aire: (NOAA, 2009)

Umbrales acusticos para impactos auditivos o conductuales productos de explosiones: (NMFS, 2018)
Umbrales acusticos para dafios de tejidos de pulmén o gastro-intestinal por explosiones: (DoN, 2017)

~N O Ol B~ WwN -
—_ O —

Sin embargo, es importante destacar que, para los siguientes puntos, existe informacion cientifica més
actualizada, dado que es un éarea de investigacion en desarrollo, que ain no es parte de los criterios de la
NOAA, pero podria incorporarse en los siguientes afios, por ejemplo:

i.  Los grupos auditivos de mamiferos marinos: (Southall et al., 2019)

ii.  Umbrales acUsticos para impactos auditivos: (Southall et al., 2019)

ii. — Umbrales acUsticos para perturbaciones conductuales en el agua: (Southall et al., 2021)
v.  Umbrales acusticos para perturbaciones conductuales en el aire: (Southall et al., 2021).

En esta seccion se presentan los grupos auditivos de mamiferos marinos y los criterios de evaluacion de
exposicion al ruido para cada grupo auditivo de mamiferos marinos para impactos auditivos (NMFS, 2018),
ademas de umbrales para perturbaciones conductuales en el agua (NMFS, 2005). No se incluyen en la revision
los umbrales acusticos asociados a impactos por explosiones (puntos 6 y 7 de la lista) (Fernandez et al., 2005)
ni los efectos asociados al enmascaramiento acustico de vocalizaciones y a la pérdida de espacio de

comunicacion (Clark et al., 2009).
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a) Definicion de grupos auditivos de mamiferos marinos

La NMFS (2018) clasifica los mamiferos marinos en seis grupos auditivos (siglas en inglés entre paréntesis,
conforme a: i) cetaceos de baja frecuencia (LF), ii) cetaceos de mediana frecuencia (MF), iii) cetaceos de alta

frecuencia (HF), iv) sirénidos (SI), v) focidos en el agua (PW) y vi) otéaridos en el agua (OW) (Tabla 32).

Tabla 32. Grupos de audicion de mamiferos marinos, segun sus rangos auditivos. Fuente: NMFS (2018)

Grupo de audicion Rango de escucha
generalizado

Cetéceos de baja frecuencia (LF) (ballenas barbadas) 7Hz a 35kHz

Cetaceos gje media frecuenma' (MF) (delfines, ballenas dentadas, 150 Hz a 160 kHz

ballenas picudas, ballenas nariz de botella)

Cetaceos de alta frecuencia (HF) (marsopas verdaderas, Kogia,

delfines de rio, Cephalorhynchid, Lagenorhynchus cruciger y L. 275 Hz a 160 kHz

australis)

Pinnipedos fdcidos (PW) (bajo el agua) (focas verdaderas) 50 Hz a 86 kHz

Pinnipedos otéaridos (OW) (bajo el agua) (leones marinos y lobos 60 Hz a 39 kHz

marinos

Para esta clasificacion, todas las especies de mamiferos marinos han sido clasificadas segun: (a) audiometria
de algunas especies, (b) anatomia auditiva de algunas especies, y (c) caracteristicas de produccion de sonido
para todas las especies. Asi, en base a informacion sobre la audiometria de algunas especies pertenecientes

a cada grupo, se establecen los rangos de audicion (frecuencia en kHz) para todo el grupo.
b) Criterios de evaluacion de dafios auditivos

La primera recopilacion de criterios de exposicion al ruido en mamiferos marinos fue desarrollada por Southall
et al. (2007), incluyendo coautores del NMFS. Estos criterios fueron publicados en una guia técnica oficial del
NMFS en 2016 (NMFS, 2016). En 2018, esta guia técnica fue actualizada (NMFS, 2018), incorporando
informacion cientifica actualizada sobre la audiometria de algunas especies, las que fueron compiladas en
Finneran (2016), lo que aplica solo para impactos auditivos (no para impactos conductuales). Finalmente, el
reciente trabajo de Southall et al. (2019) es la ultima actualizacion de criterios de exposicion a ruido para los

mamiferos marinos utilizada por la NOAA en la guia técnica del NMFS (NMFS, 2018).

La guia del NMFS (2018) establece para cada grupo auditivo umbrales de 1) nivel de presion sonora (Ly 0 SPL,
las dos siglas en inglés) y 2) nivel de exposicion sonora sobre 24 horas (Le 0 SEL) para dafios auditivos
temporales (TTS) o permanentes (PTS), para sonidos impulsivos y no-impulsivos (Tablas 33 y 34). Esto se

realiza estableciendo, para cada grupo auditivo, curvas de ponderacion de frecuencia, es decir una curva de
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dB ponderada por frecuencia (kHz); en otras palabras, es la variacion en sensibilidad auditiva por frecuencia
para cada grupo. Estas curvas se basan considerando la audiometria (si esta disponible) para algunas especies
del grupo, la anatomia auditiva (si estd disponible) para algunas especies del grupo y las caracteristicas de
produccion de sonido de las especies del grupo. La Tabla 33 indica los umbrales acusticos para PTS para cada
grupo auditivo de mamiferos marinos y la Tabla 34 muestra los umbrales acusticos para TTS de cada grupo.

Tabla 33. Tabla de umbrales acusticos (nivel de presién sonora, Lpk; y nivel de exposicion sonora sobre 24

horas, Lg) para dafios auditivos permanentes (PTS), para sonidos impulsivos y no-impulsivos, segin (NMFS,
2018).

Umbrales acusticos para dafios Umbrales acusticos para dafios
auditivos permanentes (PTS) auditivos permanentes (PTS)
para fuentes impulsivas para fuentes no impulsivas

Lpk, flat: 219 dB

L, LF, 24n: 183 dB
Cetaceos de media frecuencia Lpk, fiat: 230 dB

(MF) Le, mF, 24n: 185 dB
Lpk, flat: 202 dB

Le, HrF, 24n: 155 dB

Grupo de audicion

Cetaceos de baja frecuencia (LF) LE, LF, 24n: 199 dB

Le, MF, 24n: 198 dB

Cetéceos de alta frecuencia (HF) LE, HF, 24n: 173 dB

Pinnipedos ~ fécidos (PW) Lpk flat: 218 dB .
(submarino) Le pw, 240 185 dB Le, pw, 24n: 201 dB
Pinnipedos  otaridos  (OW) Lpk, flat: 232 dB _
(submarino) Le ow, 24n: 203 dB Le, ow, 24n: 219 dB

Tabla 34. Tabla de umbrales acusticos (nivel de presion sonora, Lpk; y nivel de exposicion sonora sobre 24
horas, Lg) para dafios auditivos temporales (TTS), para sonidos impulsivos y no-impulsivos, segin (NMFS,
2018).

Grupo de audicion Umbrales acusticos para dafios Umbrales acusticos para dafios
auditivos temporales (TTS) para  auditivos temporales (TTS) para
fuentes impulsivas fuentes no impulsivas

. . . Lpk, flat: 213 dB Le LF 24n: 179 dB

Cetaceos de baja frecuencia (LF) Le 1F 24 168 dB

Cetaceos de media frecuencia Lpk, flat: 224 dB Le, MF, 24n: 178 dB

(MF) Le, wF, 24n: 170 dB

, . Lpk, flat: 196 dB LE, Hr, 24n: 153 dB

Cetaceos de alta frecuencia (HF) Le . 2an: 140 0B

Pinnipedos  fécidos  (PW) Lpk, fiat: 212 dB Le, pw, 24n: 181 dB

(submarino) Le, pw, 24n: 170 dB

Pinnipedos  otaridos  (OW) Lpk, flat: 226 dB LE, ow, 24n: 199 dB

(submarino) LE, ow, 24n: 188 dB
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c) Criterios de evaluacion de impactos conductuales

Los umbrales acusticos en el agua (en valor medio eficaz 0 RMS) para perturbaciones conductuales en
mamiferos marinos utilizadas por la NOAA se detallan en la Tabla 35 y se indica tienen como fuente a NMFS
(2005). Sin embargo, no fue posible obtener una copia de dicha referencia y no esta disponible online en el
repositorio de documentos de la NOAA (www.fisheries.noaa.gov).

Tabla 35. Tabla de umbrales acusticos en el agua (valor medio eficaz, RMS) para perturbaciones conductuales
en todos los grupos de mamiferos marinos.

Tipo de fuente Umbral (RMS)
Continua 120 dB re 1 pPa

No-explosiva impulsiva o intermitente 160 dB re 1 pPa

d) Evaluacién de criterios de evaluacion de dafios auditivos

Si bien se estima que los pasos metodoldgicos en la definicion de criterios de evaluacion de dafios auditivos
temporarios y permanentes son correctos y desarrollados por los mejores expertos internacionales en la
tematica, cabe indicar que los datos que definen los grupos auditivos, que son la base de la definicion de
umbrales, son escasos. Las referencias principales sobre la temética identifican esta debilidad y enfatizan la
falta de datos de audiometria de mamiferos marinos, lo que entrega bastante de incerteza en la definicion de
curvas de sensibilidad auditiva de cada grupo (Southall et al., 2007, NMFS, 2018). Por ejemplo, no existe
ninguna informacion de audiometria para ninguna especie del grupo LF (ballenas misticetas) y es muy escasa

para el grupo HF (cetaceos de alta frecuencia), falencia igualmente detectada en Southall et al. (2019).

Con el fin de evaluar la robustez de la definicion de los grupos auditivos y la relevancia para las especies
existentes en Chile, se llevo a cabo un contraste entre la informacion de dos tablas de anexos (Aly A2) de la
guia de NMFS (2018). Asi, la Tabla 36 presenta: los grupos auditivos de mamiferos marinos (Tabla A1 de NMFS
(2018)), excluyendo el grupo SI que no existe en Chile, indicando las familias, géneros o especies que
componen cada grupo, segun Tabla A1 de NMFS (2018), las especies, y numero de ejemplares estudiadas
para la determinacién de audiogramas en cada grupo (Tabla A2 de NMFS (2018). Las especies presentes en

aguas chilenas estan resaltadas en negrita.

Asi, es posible apreciar en la Tabla 36 que solamente para la definicidn del grupo MF se incluyé audiometria
para especies presentes en aguas chilenas. En este sentido, se debe hacer notar que el obtener datos de
audiometria en cetaceos es extremadamente dificil, costoso y tiene consideraciones éticas importantes. Frente

a esta situacion de incerteza asociada a la audiometria de mamiferos marinos, mas que recomendar obtener
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audiometrias para las especies en aguas chilenas, se recomendaria extrema cautela en la aplicacion de
umbrales acusticos de los grupos LF, HF, PW'y OW dado que la informacion de audiometria es inexistente o

escasa, y no incluyen ninguna especie presente en aguas chilenas.

Por Gltimo, existe una actualizacion mas reciente que NMFS (2018) y Southall et al. (2007) para los grupos
auditivos y la definicion de umbrales (Southall et al., 2019), aunque la NOAA sigue guiandose por NMFS (2018)
y Southall et al. (2007). En este caso, la actualizacion mayor de Southall et al. (2019) en comparacion con el
NMFS (2018) es la eliminacion de la categoria MF, y la incorporacion de la categoria muy alta frecuencia (VHF).
La mayoria de las especies del grupo MF pasan a ser parte del grupo AF, y algunas especies del grupo HF
pasan a ser VHF. Ademas, se agrega informacion adicional de audiometria para algunas especies, sin embargo,
los umbrales de TTS y PTS no cambian respecto a los criterios del NMFS 2018 (Tablas 37 a 39).
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Tabla 36. Grupos de audicion de mamiferos marinos definidos en NMFS (2018) y las familias, géneros o
especies que componen los grupos; y las especies, y numero de ejemplares, estudiadas para la determinacion
de audiogramas de cada grupo. Las especies presentes en aguas chilenas estan resaltadas en negrita.

Grupo de audicién en
mamiferos marinos

(Desde la Tabla Al del
(NMFS, 2018)

Familias, géneros o especies

designados al Grupo

(Desde la Tabla Al del (NMFS,

2018)

Especies para las cuales
existe audiometria para
determinar criterios del
Grupo
(Desde la Tabla A2 del (NMFS,
2018)

Cetaceos de baja
frecuencia (LF)

Familia Balaenidae
Familia Balaenopteridae
Familia Eschrichtiidae
Familia Neobalaenidae

Inexistente

Cetaceos de mediana
frecuencia
(MF)

Familia Ziphiidae

Familia Physeteridae
Familia Monodontidae
Subfamilia Delphininae
Subfamilia Orcininae
Subfamilia Stenoninae
Genus Lissodelphis
Lagenorhynchus albirostris

Delphinus leucas (n=2)
Orcinus orca (n=1)
Grampus griseus (n=1)
Stenella coeruleoalba (n=1)
Tursiops truncatus (n=6)
Sotalia fluviatilis (n=1)
Delphinapterus leucas (n=4)
Pseudorca crassidens

Lagenorhynchus acutus (n=1)
Lagenorhynchus obliquidens Lagenorhynchus obliquidens
Lagenorhynchus obscurus (n=1)

Cetaceos de alta
frecuencia (HF)

Familia Phocoenidae Familia
Platanistidae Familia Iniidae
Familia Pontoporiidae Familia
Kogiidae

Genus Cephalorhynchus
Lagenorhynchus australis
Lagenorhynchus cruciger

Inia geoffrensis (n=1)
Phocoena (n=3)

Fécidos en agua (PW)

Familia Phocidae

Mirounga angustirostris (n=1)
Phoca vitulina (n=3)

Phoca larga (n=1)

Pusa hispida (n=1)

Otéridos y otros carnivoros
en agua (sin 0sos polares
y mustélidos) (OW)

Familia Otariidae
Familia Odobenidae
Enhydra lutris
Ursus maritimus

Callorhinus ursinus (n=2)
Odobenus rosmarus (n=1)
Zalophus californianus (n=3)
Eumetopias jubatus (n=1)
Enhydra lutris nereis (n=1)
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Tabla 37. Grupos de audicion de mamiferos marinos. Modificado de Southall et al. (2019)

Funcion
audicion
ponderada

Grupo de audicion
de MM

Genero (o especies) incluidas

Baja Frecuencia (LF) LF

Balaenidae (Balaena, Eubalanidae spp.); Balaenopteridae
(Balaenoptera physalus, B. musculus)

Balaenopteridae (Balaenoptera acutorostrata, B. bonaerensis,
B. borealis, B. edeni, B. murai; Megaptera novaengliae);
Neobalenidae (Caperea); Eschrichtiidae (Eschrichtius)

Alta Frecuencia (HF) HF

Physeteridae  (Physeter);  Ziphiidae  (Berardius  spp.,
Hyperoodon spp., Indopacetus, Mesoplodon spp., Tasmacetus,
Ziphius); Delphinidae (Orcinus)

Delphinidae (Delphinus, Feresa, Globicephala spp., Grampus,
Lagenodelphis, Lagenorhynchus acutus, L. albirostris, L.
obliquidens, L. obscurus, Lissdephis spp., Orcaella spp.,
Peponocephala, Pseudorca, Sotalia spp., Sousa spp., Stenella
spp., Steno, Tursiops spp.); Montodontidae (Delphinapturus,
Monodon); Plantanistidae (Plantanista)

Muy Alta Frecuencia

VHF
(VHF) VHF

Delphinidae (Cephalorynchus spp.; Lagenorhynchus cruciger,
L. australis); Phocoenidae (Neophocaena spp., Phocoena spp.,
Phocoenoides); Iniidae (Inia); Kogiidae (Kogia); Lipotidae
(Lipotes): Pontoporiidae (Pontoporia)

Sirénidos S

Trichechidae (Trichechus spp.,); Dugongidae (Dugong)

Focidos en el agua PCW

Fdcidos en el aire PCA

Phocidae (Cystophora, Erignathus, Halichoerus, Histriophoca,
Hydrurga, Leptonychotes, Lobodon, Mirounga spp., Monachus,
Neomonachus, Ommatophoca, Pagophilus, Phoca spp., Pusa

spp.)

Otros carnivoros OCwW
marinos en el agua

Otros carnivoros OCA
marinos en el aire

Odobenidae (Odobenus); Otariidae (Arctochephalus spp.,
Calorhunus, Eumetopias, Neophica, Otaria, Phocarctos,
Zalophus spp.,); Ursidae (Ursus martitimus); Mustelidae
(Enhydra, Lontra feline)
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Tabla 38. Umbrales minimos de TTS y PTS para mamiferos marinos expuestos a ruido no impulsivo: umbrales
SEL en dB re 1 yPa? seg bajo el agua y dB re (20 pPa)? seg en el aire (grupos PCA'y OCA)

Grupo de audicion TTS umbral: PTS umbral:
de MM SEL(ponderada) SEL(ponderada)
LF 179 199
HF 178 198
VHF 153 173
S 186 206
PCW 181 201
OCW 199 219
PCA 134 154
OCA 157 177
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Tabla 39. Umbrales minimos de TTS y PTS para mamiferos marinos expuestos a ruido impulsivo: umbrales
SEL en dB re 1 uPa? seg bajo el agua y dB re (20 uPa)? seg en el aire (grupos PCA y OCA) y umbrales maximos
SPL en dB re 1 uPa bajo el agua y dB re 20 pPa en el aire (grupos PCA 'y OCA)

wdonge  TSUPEESEL logh  PTSSEL oy
MM ponderada) (sin ponderar) (ponderada) (sin ponderar)
LF 168 213 183 219
HF 170 224 185 230
VHF 140 196 155 202
S 175 220 190 226
PCW 170 212 185 218
OoCw 188 226 203 232
PCA 123 138 138 144
OCA 146 161 161 167

Evaluacion de criterios de impactos conductuales

Como se indicO previamente, si bien la NOAA cita al NMFS (2005) para la definicion de umbrales de impactos
conductuales, no fue posible obtener una copia de dicha referencia y no esta disponible online en el repositorio
de documentos de la NOAA (www.fisheries.noaa.gov), lo que dificulta la evaluacion de la metodologia asociada
a la definicion de este criterio. Sin embargo, Southall et al. (2021) incluye una compilacion y actualizacion
extensa de estudios en impactos conductuales y umbrales acusticos asociados. En la Tabla 40 de Southall et
al. (2021) para los sonidos continuos, se reportan umbrales mayores y menores al umbral establecido por NMFS
(2005); no obstante, en la Tabla 27 se aprecian pocos estudios enfocados en determinar umbrales de
respuestas conductuales. Se podria considerar de manera preferente esta informacion mas actualizada. Por
otro lado, dada la escasa informacion en general, y la poca factibilidad de realizar experimentos en terreno de
exposicion al ruido, una posible prioridad a nivel nacional corresponderia al establecimiento de umbrales
acusticos asociados a impactos conductuales en especies de mamiferos marinos en Chile. En este sentido, la
evaluacion de impactos de ruido podria priorizarse en algunos grupos de mamiferos marinos frente a fuentes
especificas de ruido de particular relevancia, debido al rango de frecuencia de estas fuentes y la cercania fisica

de las fuentes de ruido al habitat de estos grupos en Chile:
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Tabla 40. Compilacion de estudios en impactos conductuales y umbrales acusticos asociados (RMS y SEL) por Southall et al. (2021).

Estudio Tipo de estudio Especie Resumen de evaluacion Sujeto Ruido Ponderacién Puntaje RL asociado en
estudiada Estimulo individual adjudicado punto de cambio o RL. RL
si no hay respuesta
RMS SEL
Malme et al.  Experimentos de  Ballena gris  Muy buen acuerdo entre los Q Ruido Barco 0.5 5
(1986) exposicién controlada con  (Eschrichtius evaluadores sobre la ponderacion Q barco de perforacion 0.5 0 110
registros de ruido de naves  robustus) de las exposiciones individuales. Se M 1.0 5
y perforacion. Reporte con requiere cierta decision entre el W 1.0 0 106
detalle  extensivo  de inicio de la evitacion (5) y la evitacion No especificado 1.0 5 108
exposicion individual y sostenida (6); adjudicado al primero. K 0.5 5
respuesta
Gordon et al.  estudio observacional Cachalote Acuerdo moderado sobre respuesta Grupos de Ruido del barco 0.0 1 N/A
(1992)* de grupo potencial y forma de informar. Alguna cachalotes (mdltiple
aclstica y respuesta de discusion de segregacion familiar y buques)
buceo lo desconocido ballenas, pero
ala presencia de barco adjudicadas a una sola observacion
con cambios detectables en el
buceo (1) y cambios en el
intervalo/iempo  (4) bajo la
superficie; datos insuficientes para 1.0
informar los niveles recibidos (RL).
Nowacek Estudio experimental con  North Atlantic Muy buen acuerdo entre 02_213g Alarma 0.3 4 148
et buena descripcion de las  right whales evaluadores  en  ponderacion 02_213g Barco 0.3 0 135
al. exposiciones y respuestas  (Eubalaena individual, paréametros de exposicion 02_213g Barco 0.3 0 142
(2004) individuales. Los ruidos de  glacialis) y severidad de respuesta. Algunas 02_220f Alarma 1.0 4 143
barcos eran familiares, discusiones  requieren  resolver Eg2350 Alarma 1.0 4 137
pero el estimulo de alarma diferencias menores en respuesta Eg3109 alarma 0.5 4 137
probablemente no era de busqueda de alimento e inclusion Eg3109 Barco 0.5 0 133
familiar para las ballenas. de cambios menores en el buceo. 02_232d Alarma 0.3 4 133
02_232d Barco 0.3 0 136
02_232d Barco 0.3 0 132
02_233a Barco 1.0 0 136
Eg3103 Alarma 05 0 134
Eg3103 Barco 0.5 0 129
Eg2145 Barco 1.0 0 133
Eg1142 Barco 1.0 0 139
Holt et al. Estudio observacional de  Orcas Buen acuerdo entre los asesores  J-pod Ruido de barco 1.0 N/A
(2009) medicion de los potenciales acerca de la naturaleza de la mdltiples barcos
cambios grupales de la exposicion 'y  su  respuesta.
respuesta vocal con Concurrencia en observacion tnica,
niveles variables de naturaleza de la breve respuesta
presencia de vocal, y ausencia de datos
embarcaciones suficientes para asignar RL
especifico de grupo asociado con
respuesta.
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4.1.17. Dispositivos disuasivos acUsticos y peces
Los dispositivos disuasivos acusticos (DDA) son presentados como solucion no letal para ahuyentar o disminuir

la presencia de una especie animal en un sitio especifico. Estos dispositivos basan su efectividad en la emision
de un pulso acustico o ruido dentro de un rango de frecuencias especifico con una alta presion sonora, que, al
ser percibida por la especie objetivo, ésta se aleja de la fuente emisora (Findlay et al., 2018).En los ecosistemas
marinos, se han utilizado principalmente espantar o alejar a Focidos y Pinnipedos (focas y lobos marinos
respectivamente) que se acercan a centros de cultivo y maniobras de pesca para alimentarse de los peces
(principalmente salménidos y pequefios pelagicos) con distintos niveles de efectividad, sobre todo luego de su

uso continuo por mas de dos afios (G6tz & Janik, 2013).

En este contexto, la efectividad de estos dispositivos depende de que los organismos objetivo sean sensibles
al sonido, pero también hay que considerar potenciales efectos negativos, no solo en la especie objetivo, sino
también en otros organismos marinos que habitan el mismo espacio fisico y que eventualmente comparten el
mismo nicho acustico (utilizan el mismo rango de frecuencias para la emision y percepcion de sonidos). Por
ejemplo, otros tipos de ruidos submarinos, como el transito de embarcaciones, se caracterizan por emitir altos
niveles de ruido de manera cronica, es decir, estan siendo continuamente emitidos desde minutos a horas. El
transito de embarcaciones emite sonidos entre los 20 — 4000Hz, con frecuencias maximas entre 20 — 200Hz
que se solapan con los rangos de audicion y emision de invertebrados (Wale et al., 2021) y peces (100-
44000Hz) (Ladich & Fay, 2013; Hawkins & Popper, 2018).

Se ha reportado que la presencia de este tipo de ruido eleva los niveles de presion sonora interfiriendo en la
comunicacion y alimentacion al enmascarar sefiales acusticas clave en peces (Putland et al., 2018; Popper &
Hawkins, 2019). También, se han descritos cambios en la conducta relacionados a la evasion de depredadores
en peces (Simpson et al., 2015; Spiga et al., 2017) y seleccién de habitat y asentamiento en invertebrados
(Wilkens et al., 2012; Simpson et al., 2016; Tidau & Briffa, 2019).

Si los organismos no logran evadir estas sefiales acusticas, se podrian esperar dafos fisiolégicos temporales
o0 permanentes en el umbral auditivo (TTS y PTS, siglas en inglés respectivamente), una mayor demanda
metabdlica producto de soportar los altos niveles de presion sonora (aumento en el consumo de oxigeno),
aumento en la secrecion de hormonas relacionadas al estrés como el cortisol (Wysocki et al., 2006) y mayor
produccion de proteinas de estrés térmico (Ruiz-Ruiz et al., 2019). Por otro lado, en el caso de ruidos impulsivos,
0 puntuales, como las explosiones, hincado de pilotes y prospecciones sismicas, que se caracterizan por
sonidos de alta intensidad en un corto periodo de tiempo (<1s), se esperaria dafios en los tejidos del sistema
auditivo y en algunos casos mortalidad en peces y en invertebrados (Casper et al., 2013). Por ejemplo, luego
de prospecciones sismicas (sonidos impulsivos de alta intensidad) se ha reportado una elevada la mortalidad

del zooplancton, triplicandose al comparar sitios controles (McCauley et al., 2017).
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En general, los DDA han tenido distintos niveles de efectividad, sin embargo, se siguen considerando como una
opcién viable no solo para ahuyentar a mamiferos marinos desde centros de acuicultura, sino que también para
evitar la dispersion de algunas especies de peces (Noatch & Suski, 2012; Jesus et al., 2019; Putland &
Mensinger, 2019) y para la eliminacién de ectoparasitos (Solé et al., 2021b), entre otros. En particular, para
eliminar los ectoparasitos, se utilizan sonidos de baja frecuencia (<500Hz) en la salmonicultura, sin efectos

adversos aparentes en los salménidos (Solé et al., 2021a).

Considerando los antecedentes sobre los efectos de otros ruidos antropogénicos, es plausible pensar que los
DDA pueden provocar efectos adversos en peces e invertebrados y se vuelven imprescindibles los estudios
que evaluen los potenciales efectos de este tipo de ruido en peces e invertebrados, sobre todo en especies que
habitan en costas chilenas. Algunos estudios como el de Goetz et al. (2015), evaltan el efecto de DDA de
70kHz para asustar delfines que se acercan a las redes de pesquerias de cerco, encontraron un aumento leve
pero significativo en los niveles de cortisol del plasma sanguineo y en la cohesion del cardumen de la sardina

europea (Sardina pilchardus).

A continuacion, se presenta un esquema basado en Popper & Hawkins (2019) donde se ejemplifican los efectos
potenciales del sonido antropogénico en peces a diferentes distancias de la fuente de sonido. Las distancias
reales dependeran del nivel de sonido y la frecuencia en la fuente, asi como de la sensibilidad del pez a esa
sefial y muy probablemente de varios otros factores. Hay que considerar que en la regién mas cercana a la

fuente (izquierda), los efectos potenciales van desde la muerte hasta las respuestas conductuales (Fig.66).

Estos mismos autores en conjunto a otros investigadores (Popper et al., 2014) definen los criterios de afectacion
para peces, considerando estas distancias relativas, pero atribuyendo niveles de presion sonora que causan
mortalidad. A continuacion, se presenta una tabla donde se plantea una idea de las diferentes respuestas de
especies de peces a diferentes tipos de sonidos, donde los peces pueden estar a diferentes distancias, cercanas

(N), intermedias (1) y lejanas (F) de la fuente emisora (Tabla 41).
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Figura 66. Efectos del ruido antropogénico, con respecto a la distancia a la fuente. Popper & Hawkins (2019)

Tabla 41. Criterios para el posible inicio de efectos de diferentes fuentes antropogénicas en peces, en donde
una vejiga natatoria esta presente, pero probablemente no participa en la deteccion de sonido. Las presiones
de sonido maximas (peak) y RMS como dB re 1 pPa; SEL dB re 1 uPa? seg. Cuando los datos no estan
disponibles, el reporte estim6 el riesgo potencial de inicio del impacto como alto, moderado o bajo con animales
que se asumen estan a tres distancias desde la fuente: cerca (C), intermedia (1) y lejos (L). Fuente: Popper et

al. (2014).
Fuente Mortalidad y Lesion Lesion
lesiones recuperable -
potencialmente Enmascaramiento Conducta
mortales
Explosiones 229 - 234 dB (C)Alto NA (C) Alto
peak (I) Alto (1) Moderado (1) Alto
(L) Bajo (L) Bajo
Hincado de 210 dB SELcum 203 dB (C) Moderado (C) Alto
pilotes 0>207dB peak SELcum o > (1) Bajo (1) Moderado
207 dB peak (L) Bajo (L) Bajo
Armas 210 dB SELcum 203 dB (C) Bajo (C) Alto
sismicas de 0>207dBpeak SELcum o > (1) Bajo (1) Moderado
aire 207 dB peak (L) Bajo (L) Bajo
Navegacion y (C) Bajo (C) Bajo (C) Moderado  (C) Alto (C) Moderado
sonidos (I) Bajo (I) Bajo (1) Alto (1) Moderado
continuos (L) Bajo (L) Bajo (L) Moderado (L) Bajo
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Actualmente este criterio esta en continua evaluacion y se piensa que cambios conductuales, a la larga, podrian
generar impactos no menores a niveles poblacionales, incluso condicionando procesos evolutivos. En
consecuencia, existe un gran interés en desarrollar criterios de comportamiento, lo cual es un reto porque es
dificil observar el comportamiento de los peces en la naturaleza, especialmente en el caso de las especies
pelagicas como sardinas o las anchovetas, ademés las respuestas conductuales de estas especies y otras en

tangues no necesariamente se comportan de la misma manera en acuarios 0 estanques.
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4.1.19. Visita a terreno centros de cultivo

Se reporta la visita efectuada por el Sr. Alfio Yori, integrante del grupo de expertos, a dos centros de cultivo de
salmones, ambos ubicados en la Region de Los Lagos (provincia de Chiloé), los cuales se encuentran
separados entre si por 9,89 km de distancia y tienen igual superficie: 10,12 hectareas. El primero, llamado
Tenaln (en adelante “centro 1"), se encuentra ubicado en Paso Tenaun, al Oeste de Punta Caimo, comuna de
Dalcahue, y el segundo, denominado Conev (en adelante “centro 2"), se localiza en Punta Conev, Isla

Butachauques, comuna de Quemchi (Fig. 67).

Figura 67. Localizacion de los centros 1y 2, en comunas de Dalcahue y Quemchi.

Figura 68. Mapa batimétrico y de pendiente del fondo marino de los centros 1y 2 (indicados en circulo rojo).

En términos de antecedentes de las caracteristicas de la zona de emplazamiento de ambos centros, cabe
sefalar que el sector presenta una plataforma de pendiente baja inferior a 5°, con profundidades entre los 9y
los 150 m de profundidad (Fig. 68). Entre la isla grande de Chiloé y el conjunto de islas Chauques existe un

canal que separa ambas localidades que presenta profundidades méximas de 150 m. El centro 2 se encuentran
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ubicado en el denominado canal de Afiihue, en donde se han registrado datos de sondas entre 9 y 50 m. Por
su parte, el centro 1, se ubica al oeste de Punta Tenadun, y presenta profundidades algo mayores entorno a los
55 metros (Fig. 68). Las pendientes de ambas localidades son muy bajas y menores a 5°, el sector donde se
emplaza el centro 2, correspondiente a las islas Chauques, se caracteriza por la presencia de bajos fondos con
algunas rocas marcadas con sargazos, y grupos de rocas sumergidas que afloran en bajamar (disponible en
linea https://www.subpesca.cl/portal/616/articles-81599_documento.pdf). El canal Afiihue presenta a lo largo de
su costa sur playas de arena y piedra, sin embargo, los sedimentos submareales dan cuenta de sedimentos
finos con porcentajes sobre el 40%. Hacia el sur, en el sector de isla Afiihue, el fondo se caracteriza por estar
constituido por sedimento blando, fango y arena fina principalmente, con presencia de afloraciones de sustrato
duro y grupos aislados de rocas. La textura del fondo indica una superficie regular hacia la costa, pero irregular
hacia el quiebre, donde se presentan escarpes que provocan grandes diferencias de profundidad. Hacia el
borde oriental de la Isla de Chiloé, al sur de Tenaln, los sedimentos son muy similares y estan compuesto
principalmente por arena fina limosa en porcentajes de arena, limo y arcilla de aproximadamente 70%, 25% y
5%, respectivamente (Pineda, 2008). En 2015, en el estudio de seguimiento del desempefio ambiental acuicola,
se realiz6 un muestreo exhaustivo de los sedimentos costeros desde punta Tenaun al oeste, donde las tres
estaciones ubicadas en las cercanias de la localidad de Tenaun presentan un alto contenido de arenas (~99%)
y en menor grado fango (~1%) (IFOP, 2016; Schnettler, 2018) (Figs. 69 y 70).

Por otro lado, y de acuerdo a la informacion de mortalidades reportadas facilitada por SERNAPESCA, entre
2019y 2023, la accién de depredadores generé en ambos centros una mortalidad de 12.158 y 3.547 ejemplares
de peces cultivados, respectivamente. Asi, dicho item fue la cuarta causa de mortalidad en el centro 1 y la
octava en el centro 2, alcanzando porcentajes equivalentes al 7% y 3% de la mortalidad general,
respectivamente. Cabe indicar que el centro 1 tiene dos colonias de lobo comin situadas a menos de 25 km:
Piedra Achao (16,8 km) y Chullec Lleomac (20,7 km), mientras que el centro 2 sélo una: Piedra Achao, ubicada
a 23,8 km (Figs. 71y 72).

Durante 2024, se realizaron dos visitas a ambos centros, una en periodo verano y otra en periodo invierno.
Durante la visita de verano, realizada en el mes de marzo de 2024, se recorrieron ambas concesiones,
especificamente los dias 7, 8, 9 y 10 de marzo. En la visita en periodo de invierno en tanto, llevada a cabo el
22 de junio, solo se recorrid el centro de cultivo 1, debido a que el centro 2 estaba siendo cosechado y

desmantelado en esa fecha.
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Figura 69. Vista del centro 1, desde la playa Tenadn

Figura 70. Vista del centro 2, en canal Afiio (isla Butachauques).
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Centro 1

W Secundaria/Infecciosa @ Maduro @ Deforme
[ Desadaptado @ Dailo Mecanico @ Embrionaria
W Sin Causa Aparente B Depredadores W Otras
[ Eliminacion W Ambiental
Centro 2

Il Secundaria/Infecciosa B Maduro @ Deforme

[ Desadaptado @ Dafio Mecénico E Embrionaria
@ Sin Causa Aparente B Depredadores @ Otras

@ Eliminacion B Ambiental

Figura 71a. Proporcion de la mortalidad informada a SERNAPESCA entre 2019 y 2023, por causa, en ambos
centros de cultivo. Se indica en color negro la fraccion de la mortalidad atribuida a la accién de depredadores
(6,9%y 3,9%, en los centros 1y 2, respectivamente).
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Figura 71b. Proporcion de la mortalidad informada a SERNAPESCA, atribuida a la accion de depredadores,
por afio, entre 2019 y 2023, en ambos centros de cultivo.
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En la primera visita, el centro 1 operaba con dos trenes de 10 balsas jaula cada (20 balsas jaula en total), en

tanto el centro 2 con dos trenes de 12 balsas jaula de 30x30 m cada uno (24 balsas jaula en total).

Ambos centros contaban con el sistema de disuasion acustica SealFence SF4, de la empresa OTAQ. En el
centro 1, cada tren contaba con 14 dispositivos (28 en total), separados entre si por 30 m de distancia,
localizados en el contorno de la balsas jaula y con cuatro cajas de derivacion eléctrica, a la altura del pasillo
central, provistos de mangueras de HDPE para alimentacion. Cada dispositivo contaba con un pedestal y poste,
fijados mediante pernos a la estructura, dos controladores, dos maletas de baterias para respaldo, un enchufe
y un transductor, localizado a 12 m de profundidad. En el caso del centro 2, la disposicién fue similar, aunque

en ese caso el nimero de dispositivos fue de 16 por cada tren de balsas (32 en total) (Fig. 72).

Figura 72. Caracteristicas de la distribucién (Layout) de los equipos en cada tren de balsas, en azul se indica
ubicacion de los equipos SealFence, en rojo las cajas de distribucion eléctrica y en fucsia los tubos de HDPE
para su alimentacion. Arriba: centro 1, abajo: centro 2
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De acuerdo a la informacion proporcionada por la empresa OTAQ, los dispositivos para Chile estan concebidos
como complemento de redes loberas, no como su reemplazo, operan con 189dB, a frecuencias de 10 kHz, con
una configuracion de operacion de 30 segundos apagados y 3 segundos encendidos y con sistemas de baterias
de respaldo de 12 V (22 Ah). Los dispositivos son monitoreados 24/7 a distancia y tienen una vida 0til de diez

afos.

La instalacion de los dispositivos ya descritos, fue realizada como parte de un requerimiento de SUBPESCA,
con el fin de evaluar su eficacia y posibles cambios conductuales. Contempld el siguiente esquema de

funcionamiento para el dispositivo SealFence 4:

a) Fechas en que el dispositivo estuvo desactivado:
*Tenadn (“centro 1"): 20/01/2024 al 19/02/2024 y del 22/03/2024 al 16/04/2024.

+Conev (“centro 2"): 17/01/2024 al 16/02/2024 y del 19/03/2024 al 17/04/2024.

b) Fechas en que el dispositivo estuvo activado:
* Tenadn (“centro 1"): 20/02/2024 al 21/03/2024.

» Conev (“centro 2"): 17/02/2024 al 18/03/2024.

La empresa compartio igualmente el informe en el cual se evalug la eficacia (Cavieres, 2024), el cual concluye
que en el centro 1: el dispositivo tiene eficacia en la reduccion de la mortalidad asociada a lobos marinos, pero
no en la disuasion de lobos en el centro y en el centro 2 tiene eficacia en la disminucion de mortalidad asociada

a lobos y en la disuasion de los mismos en el centro.

En términos de costos de referencia, el proveedor compartid la siguiente informacion:

a. Para un modulo de 12 jaulas de 30X30 matriz 6x2 se deben instalar 32 equipos con un costo de

arriendo mensual por centro de $3.072.000.
b. Costo de instalacion (instalacién/configuracion), $2.100.000 instalacion y $1.500.000 desinstalacion

c. Los costos de las visitas en terreno por fallas derivadas de manejo en el centro por personal de este

se evallian respecto a la complejidad de la falla y logistica asociada con la lejania del centro de cultivo.

Cabe indicar que durante la visita se inspeccion6 el funcionamiento del sistema de disuasion aclstica instalado
en ambos centros. Durante la visita del mes de marzo se pudo apreciar en primera instancia que varios de
dispositivos disuasivos instalados en los centros estaban desconectados. Se explicé que, debido a la operacion
habitual en las balsas jaula, es frecuente que se apaguen algunos para evitar molestias en los operarios, y

posteriormente olvidan volver a activarlos.
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De igual forma, se pudo apreciar que los dispositivos del centro 2 no estaban sincronizados, ya que estos
trabajan en un ciclo on-off de 3 segundos de emision (periodo on) y 30 segundos de silencio (periodo off), lo
cual no se estaba cumpliendo, ya que al haber dispositivos emitiendo a destiempo, no se mantenia un tiempo

de silencio permanente de 30 segundos, lo cual fue corregido via remota desde las oficinas de la empresa.

De igual forma se observo y verificd el funcionamiento de los dispositivos en cuanto a sus niveles y frecuencias
de emision sonora. Se corrobord que los dispositivos emitian en una banda de frecuencia centrada en los 10

kHz. Durante la visita se observaron lobos merodeando el lugar, pero no cerca ni sobre las balsas.
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4.2. OBJETIVO ESPECIFICO 2. Realizar un analisis de las ventajas y desventajas de los
diferentes sistemas y tecnologias disponibles, enfocado a los efectos en los mamiferos
marinos, recogiendo las opiniones de expertos nacionales e internacionales sobre el
uso de las distintas tecnologias y sistemas.

4.2.1. Entrevistas opinion experta Investigadores Universidad Saint Andrews
Se indican las respuestas a las entrevistas realizadas a los sefiores Alex Coram (AC), Gordon Harris (GH),

Thomas Goetz (TG) y Rob Harris (RH). Entre ellas, cabe mencionar las sefialadas a continuacion. ¢Qué tipos
de disuasivos hay actualmente disponibles para mamiferos marinos? Los cuatro entrevistados coinciden en
mencionar a las redes antidepredadores, tres de los cuales indican que éstas incorporan materiales mas
resistentes, en tanto tres mencionan el empleo de Disuasivos Aclsticos. Con relacion a la pregunta 4) ¢Que
dispositivos disuasivos son menos peligrosos para para mamiferos marinos, ¢ por qué?, tres mencionan a las
redes antidepredadores, aunque dos de ellos reconocen la existencia de posibles enredos, mencionando que
hay dificultad en lograr que éstos puedan ser evitados y que en ocasiones pueden ser inefectivos. Igualmente,
cuatro entrevistados indican a los dispositivos acUsticos empleados bajo ciertas condiciones, por ejemplo, de
manera reactiva en vez de un sonido continuo. La pregunta 6) consultaba acerca del conocimiento de algin
centro de cultivo en el que se haya implementado algin disuasivo menos peligroso con efectividad. En este
caso, tres respuestas indicaron que basicamente se han modificado los materiales de las redes y mejorado su
instalacién (tensado) en tanto un entrevistado menciona un sistema de Disuasion Aculstico basado en la

Tecnologia de Sobresalto Acustico Dirigido (TAST).

En términos de Disuasivos alternativos, distintos a dispositivos acusticos y redes antidepredadores (Pregunta
13), se mencionan métodos en donde la efectividad o su aplicacién practica es dudosa, como aversion
condicionada al sabor o0 barreras eléctricas submarinas o la incorporacion de algunos sistemas basados en la

deteccion y activacion Uno de los entrevistados menciona que ninguna es factible.

Cabe indicar que el Dr Goetz indica que asesora a la empresa GenusWave (https://genuswave.com/) en
investigacion y desarrollo (1+D), la cual desarrolla una nueva tecnologia disuasiva comercial (TAST). Menciona
que realiza dicha precision para revelar algin potencial conflicto de interés. Con posterioridad a la entrevista,

el Dr. Goetz enumerd los siguientes trabajos de investigacion con el fin de respaldar sus respuestas:

e (Goetz and Janik (2010): indica efectividad limitada o no efectividad de dispositivos convencionales

e Goetz and Janik (2011): indica que muestra sensibilizacion al ruido para generar sobresalto que no
habia sido implementados en sistemas TAST de Genuswave.

e Goetz and Janik (2013): revisan los dispositivos existentes a esa fecha, resaltando problemas u
potenciales soluciones.

e (Goetz and Janik (2015): indican eficacia y especificidad (sin efecto en marsopas) del Sistema TAST
de Genuswave, mientras se operaba a bajos ciclos de trabajo de 0,8%. No cambios se detectaron
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cambios en la distribucion de marsopas. El apéndice tiene algin modelamiento de la exposicion al
ruido. El estudio también provee una muy limitada evidencia, indicando que ningln efecto dramatico
ocurrié en ballenas barbadas a distancias moderadas.

Goetz and Janik (2016): indican una reduccion en la depredacion del 91% al 97% comparados con
sitios control y/o pre/post periodo de exposicion. Sugiere revisar el articulo para verificar el tamafio
exacto del efecto. El estudio indica efectividad de largo plazo del dispositivo TAST de Genuswave
operando por 12 meses a un ciclo de trabajo <1%. Indica que también confirma la especificidad del
efecto, por ejemplo, sin efectos en marsopas y provee muy limitada evidencia de la inexistencia de
efectos en nutrias.

NOAA reporta (2023): El reporte NOAA indica efectividad de distintas versiones del dispositivo TAST
con otaridos (leén marino Steller).

El Dr. Goetz igualmente comparte las siguientes referencias:

Gotz, T. & Janik, V. M. (2013). Acoustic Deterrent Devices to Prevent Pinniped Depredation Efficiency,
Conservation Concerns and Possible Solutions. Marine Ecology Progress Series. 492, 285-302.
https://doi.org/10.3354/meps10482

Gotz, T. & Janik, V. M. (2010). Aversiveness of Sounds in Phocid Seals: Psycho-Physiological Factors,
Learning Processes and Motivation. Journal of Experimental Biology. 213, 1536-48. doi:
10.1242/jeb.035535 https://jeb.biologists.org/content/213/9/1536.long

3Gotz, T., & Janik, V.M. (2011). Repeated elicitation of the acoustic startle reflex leads to sensitisation
in subsequent avoidance behaviour and induces fear conditioning. BMC Neuroscience, 12(1). doi:
10.1186/1471-2202-12-30 https://doi.org/10.1186/1471-2202-12-30.

Gotz, T., & Janik, V.M. (2015). Target-specific acoustic predator deterrence in the marine environment.
Animal Conservation, 18(1), 102-111. https://doi.org/10.1111/acv.12141

Gotz, T & Janik, V. M. (2016). Non-lethal management of carnivore predation: long-term tests with a
startle reflex-based deterrence system on a fish farm. Animal Conservation, 19(3), 212-221.
https://doi.org/10.1111/acv.12248

Se indican a continuacion en detalle los resultados de las entrevistas a Investigadores de la Universidad Saint

Andrews.
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1. Interacciones entre Mamiferos marinos y granjas salmoneras
1) ¢ Que problemas se generan AC. Pinnipedos: Enredos en redes anti-depredadores, Quedarse atrapados

para las poblaciones de dentro de las redes, Tiros legales/ilegales para proteger el stock o reducir la
mamiferos marinos debido alas  poblacion general

interacciones con granjas Cetaceos: Impactos potenciales de la contaminacion acUstica submarina, ya sea
salmoneras de disuasivos acusticos, infraestructura de granjas o trafico de embarcaciones, lo

que puede causar: Disrupcion del comportamiento, Enmascaramiento de la
comunicacion. Dafio auditivo potencial: Cambio temporal o permanente del
umbral de audicion, Enredos ocasionales en la infraestructura de las granjas
GH.
Pinnipedos: Enredos en redes anti-depredadores, Quedarse atrapados dentro de
las redes, Disparos, Impactos potenciales de la contaminacién acustica
submarina: Ya sea de disuasores acusticos, infraestructura de granjas o trafico de
embarcaciones, lo que puede causar: Alteracion del comportamiento,
Enmascaramiento de la comunicacion y/o Dafio auditivo potencial, ya sea cambio
del umbral auditivo temporal o permanente (TTS/PTS).
Cetaceos: Impactos potenciales de la contaminacion acUstica submarina, ya sea
de disuasores acusticos, infraestructura de granjas o por trafico de
embarcaciones, lo que puede causar: Alteracion del comportamiento,
Enmascaramiento de la comunicacion y/o Dafio auditivo potencial, ya sea cambio
del umbral auditivo temporal o permanente (TTS/PTS). Enredos en la
infraestructura de los centros de cultivo.
TG
Pinnipedos: Enredos, Dafio directo por parte de los operarios de los centros de
cultivo, por ejemplo, disparos, Dafio auditivo potencial por disuasivos acusticos
Cetaceos: Impactos de la contaminacion acUstica: disuasivos acusticos,
embarcaciones, disrupcion del comportamiento y enmascaramiento, Dafio
auditivo potencial por disuasivos acusticos convencionales, Enredos: raros, hay
un caso documentado de una ballena minke durante el mantenimiento de las
redes de un centro de cultivo.
RH
Pinnipedos: Enredos/quedar atrapados en redes, disparos
Cetaceos: Ruido (disuasivos y operacion de los centros de cultivo): alteracion del
comportamiento, enmascaramiento, dafio auditivo, Enredos
2) ¢Que problemas se generan AC. Pérdida directa del stock de peces: Aumento potencial del estrés causado por
para la industria salmonera por la presencia de depredadores, asociado con una reduccion del consumo de

las interacciones entre  alimento y una menor resistencia a las enfermedades, Reduccion del bienestar de
mamiferos marinos y centros de los peces y Dafio reputacional.
cultivo? GH. Depredacion de existencias de peces, Aumento potencial del estrés en los

peces causado por la presencia de depredadores: pérdida de existencias de
peces o deterioro de su condicién, Reduccion del bienestar de los peces y Dafio
reputacional.
TG. Depredacion de existencias de peces, Estrés dehido a la presencia de
depredadores, Reduccion del bienestar de los peces (mas alla de la pérdida de
condicién/stock, se requiere exhibir bienestar) y Dafio reputacional (que también
puede surgir del uso de disuasivos acusticos).
RH. Pérdida de existencias de peces, estrés por depredadores, Aumento
potencial del estrés causado por la presencia de depredadores asociado a la
reduccién del consumo de alimento y menor resistencia a las enfermedades,
Reduccion del bienestar de los peces, Dafio reputacional.

2. Disuasivos

3) ¢Que tipos de disuasivos hay  AC. Materiales de red més resistentes: Utilizados como redes antidepredadores,

actualmente disponibles para en las redes contenedoras de peces, o como parches adicionales para cubrir la

mamiferos marinos? base de la red o contenedores de mortalidad, Métodos de tensado de redes: Por
ejemplo, pesos deslizantes, anillos y otros, Dispositivos de disuasion o de acoso
acustico: Utilizados de manera continua o reactiva en respuesta a la depredacion.
Estos dispositivos pueden ser automaticos 0 manuales cuando se observan
mamiferos marinos, idealmente con caracteristicas de sonido dirigidas a especies
particulares, Explosivos/pirotécnicos: Como granadas de luz o disparos,
Eléctricos: Sistemas tanto submarinos como aéreos en los pasillos han sido
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probados en Escocia, pero no ampliamente adoptados. Un método utiliza un "pez
artificial" con un electrodo.
GH. Materiales de redes mas resistentes, Métodos de tensado de redes
Dispositivos acusticos de disuasion/acoso, Explosivos/pirotécnicos, Eléctricos
Dispositivos visuales de disuasion, por ejemplo, luces.
TG. Materiales de red: mas resistentes o antidepredadores, Métodos de tensado
de redes, Dispositivos acusticos disuasivos, Explosivos (no recomendados debido
a que causan dafio auditivo), Eléctricos (el Dr. Goetz sefiala que son ineficaces
en la practica).
RH. Principalmente la discusion se focaliza en las redes (antidepredadoras) y en
los dispositivos acusticos disuasivos. La eficacia puede mejorarse activando los
dispositivos acusticos disuasivos en funcion de la proximidad, lo cual evita la
desensibilizacion

4) ¢Que dispositivos disuasivos AC. Los métodos pasivos como los cambios en el disefio de las redes son los

son menos peligrosos para para menos disruptivos para los mamiferos marinos, pero pueden ser costosos y

mamiferos marinos, por qué? dificiles/imposibles de hacer efectivos (por ejemplo, en areas de alto flujo donde
pueden ser ineficaces). Las sefiales acUsticas dirigidas utilizadas de manera
reactiva probablemente sean menos disruptivas que las sefiales no dirigidas
utilizadas continuamente. Los sistemas acusticos con ciclo de trabajo mas bajo
tienen menos potencial para causar dafio
GH. Los métodos pasivos como los cambios en el disefio de las redes son los
menos disruptivos para los mamiferos marinos, pues sélo surgen problemas de
enredos. Los dispositivos acUsticos disuasivos utilizados de manera reactiva, en
lugar de un sonido continuo no dirigido, resultan en una dosis de sonido mas baja.
Los dispositivos acUsticos disuasivos con especificaciones apropiadas, por
ejemplo, bajo ciclo de trabajo que lleva a una dosis de sonido mas baja
TG. Las redes, si se puede asegurar que eviten el enredo, lo cual es dificil de
lograr. Existen muchos tipos, con diferentes propensiones a generar enredos.
Los dispositivos acUsticos disuasivos dependen de los detalles del método, por
ejemplo, los ciclos de trabajo (porcentaje del tiempo que se emite sonido), la
frecuencia y el tipo de sefial, entre otros. Hay muchos puntos clave: El ciclo de
trabajo (porcentaje del tiempo que se emite sonido), el rango de frecuencia y el
tipo de sefial pueden jugar un papel importante. En cuanto al ciclo de trabajo,
también importa si se refiere a un ‘ciclo de trabajo por unidad' o a un ‘ciclo de
trabajo por granja’, ya que a menudo se utilizan mdltiples unidades para proteger
toda una granja. De hecho, una unidad por jaula es bastante comdn. Algunos
dispositivos también pueden ajustarse; por lo tanto, es necesario revisar los
parametros acusticos y los ajustes utilizados. En algunos dispositivos
convencionales, cuando se utilizan muchas unidades, pueden resultar en efecto
en un ciclo cercano al 100% (ensordecimiento permanente). La frecuencia de la
sefial puede determinar la especificidad del objetivo, es decir, el efecto adverso
sobre los odontocetos puede mitigarse. Idealmente, un dispositivo deberia emitir
la dosis de ruido mas baja posible y ser especifico para la especie objetivo (solo
disuadir a la especie objetivo), es decir, el ciclo de trabajo bajo deberia ser bajo,
se deberian utilizar sefiales aisladas cortas con largos tiempos de recuperacion
entre ellas (esto ha sido implementado por la empresa Genuswave).
Pueden utilizarse métodos de activacion para reducir la exposicion, pero el
dispositivo podria activarse con tanta frecuencia que en efecto seria un ciclo de
trabajo alto. No se observa esto con frecuencia en la practica, lo que habla de la
eficacia. Por lo tanto, los dispositivos activados no son necesariamente mejores.
RH. El disuadir a los depredadores puede ser algo muy personalizado, especifico:
depende de la naturaleza de los animales, la localizacion, etc. Por ejemplo, un
método de disuasion de bajo dafio puede ser tan simple como retirar los peces
muertos de las redes o los centros de cultivo, ya que estos atraen a los
depredadores. Los dispositivos acusticos disuasivos no son particularmente
buenos en cuanto a ser de bajo dafio, ya que tienen un efecto amplio

5) ¢Que aspectos legales surgen  AC. Dependiente de la localizacion. En el Reino Unido, la posible perturbacion de

al usar dispositivos disuasivos 'especies europeas protegidas' requiere de una licencia. Sdlo los cetaceos estan

en la industria salmonera? cubiertos, lo cual es importante enfatizar; las focas no son especies protegidas
per se en el Reino Unido.
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6) ¢Conoce alguna granja
salmonera que tenga
dispositivos disuasivos que sean
menos peligrosos y que hayan
sido implementados
efectivamente?

GH. Dependiente de la localizacion, por ejemplo, en el Reino Unido, la
perturbacién de especies protegidas requiere una licencia; existen diferentes
regulaciones para cetaceos versus pinnipedos sobre esta base.

TG. Muy dependiente de la localizacién. Realmente depende de las leyes y
regulaciones de cada pais. A menudo, los cetaceos estan protegidos de manera
mas estricta, por ejemplo, bajo la Ley de Proteccién de Mamiferos Marinos
(MMPA) en Estados Unidos o mediante la implementacion de licencias EPS en
Escocia bajo la Ley de Vida Silvestre Escocesa. Si un productor utiliza un
dispositivo que tiene el potencial de causar dafio auditivo, esto podria
considerarse que ‘causa lesiones' y, por lo tanto, violar la ley. La cuestion de la
perturbacion o el acoso también es complicada, ya que las especies objetivo
tendrian que ser perturbadas ligeramente, pero idealmente un dispositivo no
deberia causar perturbacion en especies no objetivo. Desde la perspectiva de un
piscicultor que no conoce la literatura cientifica, también es dificil decidir el impacto
que diferentes dispositivos pueden tener. Todos los fabricantes se han
reconvertido como ‘amigables con el medio ambiente', pero pocos han realizado
cambios en sus sefiales o protocolos de exposicion al sonido. Cualquier
afirmacion sobre la eficacia y especificidad del objetivo deberia idealmente
respaldarse con articulos publicados en la literatura cientifica y deberia estar
disponible la modelizacién de la exposicion al ruido.

¢ Como se regulan los dispositivos disuasivos acusticos (DDA)? ¢, Se elabora una
lista de dispositivos o una lista (potencialmente compleja) de especificaciones a
las que deben cumplir? Desde una perspectiva cientifica, el mejor enfoque seria
especificar una dosis maxima de ruido (por ejemplo, nivel de exposicion sonora
SEL), pero esto es dificil de monitorear, regular y requiere conocimiento experto
para implementarlo. Idealmente, deberia existir algln tipo de modelizacion de la
exposicion al ruido para un dispositivo antes de que se utilice.

RH. Naturalmente dependiente de la ubicacion. Los requisitos para realizar trabajo
académico o de investigacion son notablemente diferentes de los aspectos
legales para el uso comercial. Las restricciones académicas o de investigacion
son notablemente mas estrictas; es muy dificil obtener permiso para
potencialmente lesionar animales con fines de investigacion, en comparacion con
el uso comercial.

AC. Los cambios en materiales de las redes y en el tensado redujeron
supuestamente la depredacion en algunas granjas de salmones en el Reino
Unido. No esta claro si estos efectos fueron permanentes o si simplemente las
focas se adaptaron con el tiempo. Es posible que especies mas grandes de
otaridos (como los leones marinos), que no estan presentes en el Reino Unido,
también sean més dificiles de disuadir de esta manera.

GH. La modificacion de los materiales y el despliegue de las redes informé de una
disminucion en la depredacion en algunas granjas de salmon en el Reino Unido
TG. Si, consultar articulos 2015, 2016. Loch Duart & Genuswave actualmente.
RH. Acuerdo con lo indicado por AC

3 Dispositivos acusticos para pinnipedos

7) ¢Qué tan efectivos son los
dispositivos  acUsticos  en
disuadir pinnipedos?

AC. No esta hien estudiado. Algunos resultados prometedores de ciertos
dispositivos, pero evidencia de acostumbramiento y falta de efecto en algunos
animales. Los estudios generalmente han sido a corto plazo y limitados en
alcance. Tenemos un ensayo en curso para probar la eficacia a largo plazo de un
dispositivo de baja frecuencia (1 kHz) en el Reino Unido.

GH. No esta hien estudiado; se ha encontrado cierta eficacia, pero también hay
evidencia de disminucién con el tiempo (acostumbramiento) y falta de efectividad
en todos los animales. Los estudios suelen ser a corto plazo y limitados en
alcance.

TG. Revisar articulo de 2013 de Goetz. Altamente variable, depende del
dispositivo y su implementacion. A menudo baja efectividad, pero si se hace
correctamente, pueden ser muy efectivos. Hay publicaciones de 2015y 2016.
RH. Muy dificil de estudiar, debido a la gran variacion en la forma/areas en las que
se despliegan, es decir, lo que podria ser o no efectivo en un sitio puede no serlo
en otros. Se hizo una distincién repetida y clara entre animales transitorios
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(animales que pueden estar de paso o aprovechando oportunidades en una
granja) y especialistas (animales que frecuentan un centro de cutivo). Si los
animales se han adaptado para ser especialistas, son muy dificiles de disuadir.

8) ¢Qué circunstancias afectan AC. La informacion cientifica disponible es limitada, pero la respuesta de

su efectividad? comportamiento parece variar por diversas razones. El contexto de
comportamiento es probablemente importante, por ejemplo, la motivacién puede
variar segun la disponibilidad de presas silvestres. Es posible que algunos
animales individuales se especialicen en la depredacion, lo que los hace mas
dependientes de una sola fuente de alimento. Algunos animales pueden tener
deterioro auditivo natural. Es probable que los animales se habitlien a sefiales que
se utilizan de manera continua, por lo que usarlas de manera reactiva (solo
cuando ocurre la depredacion) probablemente ayudaria.
Si los dispositivos pudieran activarse de manera confiable, por ejemplo, mediante
el uso de sonar o video submarino con reconocimiento automatico de imagenes,
probablemente aumentaria la eficacia.
Diferentes tipos de sefiales tienen diferentes grados de aversion (ver el trabajo del
Dr. Thomas Gotz). El sonido con tiempos de subida cortos y amplitud recibida lo
suficientemente alta puede desencadenar la respuesta de sobresalto en muchos
animales (Gotz y Janik trabajan con pinnipedos), pero no se comprende bien si
esto puede proporcionar una disuasion efectiva a largo plazo
GH. El contexto de comportamiento probablemente sea importante, por ejemplo,
la motivacion del animal basada en la disponibilidad de presas. Algunos animales
individuales pueden especializarse en la depredacion en centros de cultivo. No
todos los animales escuchan igual de bien. Es probable que los animales se
habitten a los sonidos; el uso reactivo podria disminuir esto y aumentar la eficacia.
Los diferentes tipos de sefiales tienen diferentes grados de aversion, pero no se
conoce hien la eficacia a largo plazo.
TG. Factores ambientales. La naturaleza del despliegue (por ejemplo, sombras
acUsticas, donde el disuasivo no llega a una zona). El disefio del dispositivo y la
sefial son factores clave para la eficacia.

RH. Ver antes lo indicado en cuanto a animales transitorios vs especialistas. Se
sefiald que protecciones efectivas contra animales transitorios se traducen en
niveles mas bajos de especialistas, ya que se desalienta su desarrollo. Por lo
tanto, se sugiere utilizar dispositivos acUsticos disuasivos para animales
transitorios, y luego soluciones de redes para especialistas.
9) ¢En qué circunstancias los AC. Poco probable que cause dafio grave a los pinnipedos. Teéricamente, es
dispositivos aclisticos causan posible el dafio auditivo permanente por los dispositivos mas ruidosos si los
dafios serios o muerte en animales pasan largos periodos cerca de la fuente de sonido. Depende de los
pinnipedos  (ylo cetaceos y requisitos del animal: pueden necesitar' estar en un area durante periodos de
nutrias, en caso de tiempo, lo que significa que no pueden evitarla. Es mas probable que los cetaceos
conocimiento)? sufran dafio aqqmvo, especialmente con las sefiales de alta frecuencia mas
comunmente utilizadas (10-15 kHz).
GH. Poco probable que cause dafio grave a los pinipedos. Tedricamente es
posible el dafio auditivo permanente por los dispositivos mas ruidosos si los
animales pasan largos periodos cerca de la fuente de sonido. Es mas probable
que los cetaceos sufran dafio auditivo, especialmente con las sefiales de alta
frecuencia mas comtnmente utilizadas (10-15 kHz).
TG. Algunos dispositivos acusticos disuasorios pueden causar dafio auditivo
permanente dependiendo de cémo se usen, por ejemplo, cuando se utilizan un
gran nimero de unidades que operan con un ciclo de trabajo alto.
RH. Se observé que pérdida auditiva.
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4. Redes antidepredadores y pinnipedos

10) ¢Piensas que las redes
antipredadores son efectivas en
disuadir  pinnipedos  (lobos
marinos, especificamente) en
granjas salmoneras?

11) ¢Que circunstancias afectan
la eficacia de las redes
antipredadores para pinnipedos?

12) ¢Bajo que circunstancias las
redes antipredadores causan
dafios serios o muerte en
pinnipedos (y/o especificamente
leones marinos, cetaceos y
nutrias, en caso de
conocimiento)?

5. Disuasivos alternativos

13) ¢Conoce algln otro
método menos dafino, mas alla
de dispositivos acusticos y redes
anti predadores para prevenir
interacciones con mamiferos
marinos?

AC. Bajo algunas circunstancias, creo que pueden ser efectivos para focidos. Es
probable que las especies de leones marinos sean mas dificiles de excluir, pero
deberia ser posible con el uso de materiales robustos. El uso de paneles de
material mas resistente para reforzar areas vulnerables de las redes podria ser
atil.

GH. Pueden ser efectivos para focas. Es probable que las especies de leones
marinos sean mas dificiles de excluir, pero deberia ser posible con el uso de
materiales robustos. El uso de paneles de material mas resistente para reforzar
areas vulnerables de las redes podria ser util.

TG. En equilibrio: depende, la eficacia varia desde 'algo efectivo' hasta 'no muy
efectivo’. Se necesita cuidado con respecto a los espacios, por ejemplo, para
evitar que los pinnipedos entren entre la red inferior (red antidepredadora) y la red
superior (red pajarera).

RH. Puede ser, pero como contexto previo especifico.

AC. Algunos sitios pueden ser inadecuados para su uso, por ejemplo, donde hay
corrientes fuertes. Deben estar hechos de un material resistente con un tamafio
de malla lo suficientemente pequefio. Deben estar correctamente tensados para
evitar que las dos redes se junten.

GH. Algunos sitios pueden no ser adecuados para su uso, por ejemplo, donde hay
corrientes fuertes. Material lo suficientemente resistente con un tamafio de malla
lo suficientemente pequefio. Deben estar correctamente tensionados.

TG. El tipo de red y de la especie. Consideracion de accesos terrestres hacia las
redes, algunas especies pueden usar estos para acceder a las jaulas desde arriba.
RH. Despliegue correcto para el sitio especifico.

AC. Pueden causar enredo (en pinnipedos y aves) si no estan adecuadamente
tensionadas, o si los animales pueden meterse dentro de ellas. Para prevenir esto,
necesitan tener un tamafio de malla lo suficientemente pequefio y deben cerrar
completamente la red pecera o llegar hasta el lecho marino/con suficiente
profundidad para que los animales no puedan pasar por debajo.

GH. Enredo de pinnipedos si no estan adecuadamente tensadas/desplegadas, o
si los animales pueden meterse dentro de ellas, por ejemplo, cuando el tamafio
de malla no es lo suficientemente pequefio o no encierran adecuadamente la red
pecera.

TG. El enredo es el riesgo principal en los pinnipedos si las redes
antidepredadores no estan correctamente tensadas. Para los cetaceos, no estoy
seguro, pero probablemente el riesgo sea bajo. Ha habido un caso documentado
de un minke, pero esto ocurrié en un escenario de cambio de red.

RH. De acuerdo en general con los comentarios de AC

AC. Diversos métodos han sido propuestos o probados. Consulte Thompson et al
2021 y Coram et al 2014 para revisiones detalladas. Algunos de los mas
interesantes/prometedores son la aversion condicionada al sabor (sin ensayos),
cercas eléctricas submarinas (demostradas, pero dificiles de implementar a gran
escala debido al costo en energia y materiales), y sistemas de deteccion y
disuasion basados en detectores automatizados de sonar y/o video

GH. La eficacia o practicidad no estan bien establecidas, pero existen: aversion al
sabor, cercas eléctricas submarinas, sistemas de deteccion y disuasion basados
en deteccion por sonar o video.

TG. No realmente ninguna que sea factible. Pensando en el entorno marino, el
sonido no es una mala opcion ya que es la forma de energia que menos se atentia
con la distancia. Se han probado algunos otros métodos de aversion, pero se ha
encontrado que son ineficaces (por ejemplo, la aversion al sabor es dificil de
implementar)

AC. Disuasivos acusticos basados en la proximidad, es decir, los depredadores
objetivo son detectados y el disuasivo actlia en respuesta.
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4.2.2. Entrevistas opinion investigadores Panel de Expertos
A continuacion, se indican los resultados a las entrevistas realizadas a AYF: Dr. Alfio Yori, FHF: Dr. Felipe

Hurtado Ferreira, SB: Dra. Susannah J. Buchan, IH: Dr. Ivan Hinojosa, MS: Dra. Maritza Sepulveda y MJP: Dra.

Maria José Pérez-Alvarez.

Con relacion a la pregunta 3: ¢ Qué tipos de disuasivos hay actualmente disponibles para mamiferos marinos?
Cinco entrevistados coinciden en mencionar a las redes antidepredadores o loberas, cuatro de ellos mencionan

el empleo de Disuasivos Acusticos.

Con relacion a la pregunta 4) ¢ Que dispositivos disuasivos son menos peligrosos para para mamiferos marinos,
por qué?, cinco mencionan a las redes anti depredadores, aunque dos respondientes sefialan que sélo en el
caso en que se encuentren correctamente instaladas y mantenidas y uno se refiere al caso de redes rigidas,

una de las respuestas menciona el disuasivo de tipo luminoso.

La pregunta 6) consultaba acerca del conocimiento de algln centro de cultivo en el que se haya implementado
algun disuasivo menos peligroso con efectividad. En este caso, cinco de los entrevistados mencionan que
indican desconocimiento en sus respuestas, mientras uno de ellos especifica que no hay en Chile en la

actualidad centros de cultivo que utilicen redes rigidas.

Se indican a continuacion los resultados de las entrevistas a los integrantes del Taller de Expertos del presente

estudio.

1. Interacciones entre Mamiferos marinos y granjas salmoneras
1) ¢Que problemas se generan AYF. Creo que son mdltiples los problemas que se generan, entre los cuales se

para las poblaciones de pueden destacar la introduccidn de elementos ajenos a su habitat, como plasticos,
mamiferos marinos debido alas  basura, la comida de los salmones, etc. Los centros pueden coincidir con rutas de
interacciones con granjas transito de las especies, sectores de alimentacion y reproduccion, y generar
salmoneras cambios conductuales muy dificil de evaluar.

FHF. Interferir en alguna zona de apareamiento, un habitat especifico para el MM.
Principalmente en los canales (no en los fiordos), alterar el
trayecto/comportamiento de cetaceos. En el caso de lobos, hay alteracion de los
habitos alimentarios y cambios distribucion, por la bisqueda de alimento.

SB. En el caso chileno, hay dos perspectivas: lo que sabemos vs. lo que se
sospecha sucede. Hay mortalidades de lobos marinos directas intencionales y
otras por enredos/enmallamiento. Son problematicas comunes, aunque van
cambiando las especies, segun pais, por ejemplo, en Escocia son focas. En Chile,
también hay enmallamientos de cetaceos, incluyendo cetaceos pequefios. Como
no hay censos poblacionales (estimaciones de abundancia) de la mayoria de los
MM, no es posible conocer si hay/no hay dafio a la poblacién y no podemos
determinar los PBR. Habria que avanzar en la estimacion y aplicar enfoque
precautorio.

IH. Es a nivel de individuos, pues conocer la afectacion de la poblacion es
compleja, porque no hay evaluaciones. En lobo marino, hay dificultad de atribuir
causalidad entre el incremento de sus poblaciones vs. mayor disponibilidad
alimento en las granjas de cultivo y probablemente no hay consecuencias
negativas. Hay mortalidad de enredos de grandes ballenas y pequefios MM,
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2) ¢Que problemas se generan
para la industria salmonera por

las interacciones entre
mamiferos marinos y centros de
cultivo?

reportada en literatura. Antes se empleaban armas de fuego, lo que podria
persistir en lugares mas apartados, con menos comunicaciones.

MS. Alteraciones y consecuente modificacion del uso de habitat por parte de las
especies, contaminacion fisica (basura, plasticos, redes), quimica (e.g.
antibiéticos, quimicos de antifouling) y acuUstica. Peligros de colisiones con
embarcaciones (alta frecuencia y velocidad). Alteraciones de las tramas tréficas
producto de la depredacion de salmones que escapan de los centros de cultivo y
que alteran la composicion, distribucién y abundancia de la fauna nativa de la zona
(y presas de los mamiferos marinos). Mortalidad y lesiones de animales asociados
al enmalle en redes loberas. Mortalidad directa e intencional de animales en
centros de cultivo. Todo lo anterior provoca cambios de comportamiento, estrés,
alteraciones de la dieta, alteraciones del uso de habitat, riesgo de mortalidad. En
Chile, sélo se cuenta con registros puntuales de mortalidad de animales en
centros de cultivo, pero no existen estudios sistematicos y objetivos que permitan
dimensionar y cuantificar el problema. En lobos marinos se conocen sus
abundancias poblacionales (lo que permitiria poder estimar el impacto de esta
mortalidad en las poblaciones de esta especie), pero en la gran mayoria de las
especies de cetaceos y mustélidos no se cuenta con esta informacion. En MM con
problemas de conservacion, es posible suponer alto riesgo generado por cualquier
mortalidad. ~ Falta  informacién ~ de  fuentes  independientes  de
interacciones/mortalidad.

MJP. Los que mas interactdian son los pinnipedos, aunque también hay registros
de de interaccion con cetaceos, a menor escala, principalmente a nivel individual.
Los pinnipedos presentan interaccion directa en las balsas-jaula Los cetaceos han
presentado colisiones con embarcaciones asociadas a la actividad o con
equipamientos (enredos, enmalles). En Chile hay registro de interaccion con delfin
chileno, y ballenas sei y ballena jorobada. Estos registros han empezado a
hacerse més visibles producto de mayor conciencia en observar y a través de las
redes sociales, pero adin asi, hay una subestimacion de ellos. A nivel poblacional
la Unica especie que cuenta con datos de abundancia en el tiempo (censos
periddicos) es el lobo marino comun, Otaria flavescens, especie que no se
encuentra con problemas de conservacion. El delfin chileno, es una especie con
distribucion restringida que carece de estimaciones de abundancia a lo largo de
su distribucion, presentando estimaciones restringidas a algunas areas. Para esta
especie hay registros de muerte y de superposicion de habitat con actividades de
acuicultura.

AYF. Principalmente, lo atractivo que son sus salmones para los lobos marinos
FHF. Fundamentalmente ataques de lobos: rompimiento de redes lo que implica
manejo/reparaciones/mantenimiento y depredacion de salmones cultivados.
Ademas, se genera importante estrés en los peces, especialmente los de pequefio
tamafio (eg postsmolt) por la presencia de los lobos, lo cual baja la apetencia de
los salmones, afectando su crecimiento, y en casos mas extremos, deprimiendo
su sistema inmune

SB. Pérdida de peces (produccién), algunos dafios en infraestructura de cultivo
(mallas, etc.), problemas de imagen publica por la aparicién de noticias de MM
enredados/enmallados, probablemente con mayor énfasis si corresponden a
cetéaceos.

IH. Los lobos marinos generan rotura de infraestructura (redes) y depredan
salmones cultivados, hay también empleo/ocupacion de otras estructuras que
podrian generar dafios/hundimiento, obliga al manejo continuo de ejemplares de
lobos, los que adicionalmente consumen peces cuando hay escapes de
salmones.

MS. Depredacion de lobos marinos sobre los salmones de las balsas-jaulas,
estrés de los salmones ante la presencia de lobos marinos, riesgo de escapes de
salmones debido a la rotura de redes por parte de lobos marinos, mayor inversion
econdmica en instalacion/mantencion redes loberas, menor flujo de oxigeno/agua
al interior de balsas por acumulacion de fouling en redes loberas. Aunque no
evaluado, existe el riesgo de que MM sean vectores de enfermedades que se
transmitan entre centros de cultivo.

MJP. Principalmente por la regulacion existente a nivel nacional y que en estos
Gltimos afios se ha visto marcada por la presion que existe desde Estados Unidos
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mediante las exigencias de exportacion de productos que provengan de
actividades sin interaccion con mamiferos marinos. Lo anterior ha llevado a
levantar informacion relacionada con presencia/ausencia de interaccion y su
cuantificacién. Asimismo, ha llevado a estudiar y/o proponer medidas de
mitigacion a las amenazas existentes. Adicionalmente, la presién ha aumentado
desde la comunidad, ya que las redes sociales han visibilizado el problema. Por
otro lado, hay un problema econdmico debido a los costos asociados a los
potenciales dafios a los peces por depredacion de lobos y el estrés que se genera
en el stock cultivado, por la necesidad de invertir en mantenimiento de
infraestructura de cultivo o reparaciones debido a la interaccion y por el gasto en
capacitar personas para realizar avistamientos o identificar especies. Hay
literatura que indica eventual menor crecimiento en peces, afectando capacidad
inmune, etc.

2. Disuasivos

3) ¢Que tipos de disuasivos hay AYF. Existen principalmente dispositivos acusticos, luminosos, eléctricos y

actualmente disponibles para quimicos.

mamiferos marinos? FHF. En Chile, bésicamente son redes loberas de material flexible.
Recientemente, han ingresado al mercado redes semirrigidas (tipo Kikko net o de
mezclas de polimeros) y adicionalmente, rigidas (aleaciones metdlicas), aunque
en menor grado.
SB. Mallas antipredadores principalmente. En Chile se han realizado algunas
pruebas con Disuasivos AcUsticos, los que se utilizan en algunos paises. Se
mencionan también practicas no aceptables o ilegales, como disparos, aunque no
hay registros actuales que lo avalen. Recomiendo leer Coram et al 2022 para el
caso escoces.
[H. En Chile, las redes loberas. En otros paises, disuasivos actsticos (DDA), con
dos tipos de sefiales, con distintas frecuencias/intensidades de sefiales pulsadas.
En Chile, se mencionaba que antiguamente se utilizaron sonidos de orcas.
Antiguamente otros métodos posibles: disparos, quizas explosivos.
MS. En Chile: Redes anti predadores (redes loberas). Sistemas acusticos se usan
en otros paises y han sido esporadicamente utilizados en Chile, aunque
actualmente dos empresas estan buscando realizar pruebas de sistemas
acusticos en Chile, las que estan siendo evaluadas por SUBPESCA.
MJP. Dispositivos acusticos (Pingers), Redes anti-predadores (redes loberas),
que actlian por exclusién, no como disuasivos. En el pasado, en Chile se utilizaron
ademas orcas falsas. Probablemente, se utilizan ilegalmente adin armas de fuego.

4) ¢Que dispositivos disuasivos  AYF. El Luminoso debido a que no hay contacto fisico con el animal y no hay una

son menos peligrosos para energia que cause dolor o dafio involucrada.

mamiferos marinos, por qué? FHF. La red rigida es menos peligrosa, porque no permite enmallamiento o
enredos, debido a que no requieren tensores (reticulado) y a que la malla no
presenta deformacion. La mas peligrosa de las tres es la red flexible.
SB. Las redes anti predadores, siempre que estén bien instaladas y mantenidas,
con tension adecuada. Los disuasivos acusticos no convencen del todo, debido a
que hay ambigliedad en su eficacia para disuadir lobos/focas a nivel internacional
e ingresan ruidos en el ambiente con efectos desconocidos en los pequefios
cetaceos, en especial en Chile. Hay que considerar ademas el solapamiento de
distribucion de especies como delfin chileno o marsopa espinosa vs. ubicacion de
cultivos marinos. Hay especies en Chile de alta frecuencia (HF) con eventuales
dafios, de las cuales desconocemos audiometria.
IH. Las redes anti predadores, dado el desconocimiento actual sobre dispositivos
acusticos, los que deberian usarse siempre que se demuestre no hay efecto sobre
la fauna local.
MS. Ambos tienen riesgos. La red lobera genera peligros por enredos/enmalles,
que no han sido evaluados para poder dimensionar si Son 0 N0 Menos riesgosas
para los MM. Se sabe que redes loberas hien instaladas, (rigidas/tensas) tendrian
un menor riesgo de enmalle, pero faltan datos para evaluar/dimensionar riesgo.
Los cabos asociados a la instalacion de redes son un riesgo para grandes
cetaceos. Los DDA son peligrosos en particular para los pequefios cetaceos
(delfines y marsopas), ya que inducen cambios de comportamiento y abandono
de ciertas areas por contaminacion acustica.
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5) ¢Que aspectos legales surgen
al usar dispositivos disuasivos
en la industria salmonera?

6) ¢Conoce alguna granja
salmonera que tenga
dispositivos disuasivos que sean
menos peligrosos y que hayan
sido implementados
efectivamente?

MJP. Las redes anti depredador, al tener una finalidad mas preventiva, parecen
ser menos riesgosas. En el caso de los dispositivos acUsticos, hay algin
desconocimiento respecto de sus efectos ya que pareciera que estos son especie-
especifico. La literatura reporta molestias auditivas, lesiones fisicas, interferencia
de comunicacion social entre los individuos, abandono de areas. Entiendo que se
desconocen efectos a largo plazo

AYF. Si se les exige, deben asegurar que sus medidas de mitigacién o control
para la proteccion de sus salmones, no causen dafios colaterales en las otras
especies.

FHF. En Chile, se permiten distintos tipos de red lobera (semirrigidas, flexibles),
aunque con tamafio de malla minimo de 10". Es posible usar ademas redes
peceras rigidas, sin necesidad de emplear redes loberas,

SB. Basicamente autorizaciones de la autoridad competente, en Chile y USA, por
ejemplo.

IH. En el caso los DDA, en Chile hay comité control del ruido subacuético, el que
ha recibido consultas para uso de dos disuasivos, ya cuya recomendacion fue
realizar experimentos indicando contenidos minimos a entregar en sus reportes.
En USA hay recomendaciones para el uso de DDA, con simulador disponible en
linea, pero su normativa se basa en audiogramas de solo algunas especies y hay
muchos vacios de informacién, tanto para MM como otras especies.

MS. En Chile, la salmonicultura ha realizado acuerdos de buenas préacticas (en
2011 y tal vez posteriores), en que los salmonicultores se comprometen a usar
redes loberas de 10" de tamafio de malla para evitar riesgos de enmalle de
mamiferos marinos. En el caso de los DDA, se conformé un Comité de Ruido
Submarino, en el marco de SUBPESCA, que ha determinado la necesidad de
llevar a cabo investigacion de efectividad e inocuidad de DDA sobre cetaceos.
Todos los MM se encuentran protegidos en Chile por ley. El lobo marino comdn
se cuenta con veda desde el 2021.

MJP. -

AYF. No

FHF. Actualmente, no hay en Chile centro de cultivo que utilicen redes rigidas
(metalicas).

SB. No

IH. No conozco ejemplos de ese tipo.

MS. No tengo informacion.

MJP. Lo desconozco, aunque no lo he investigado.

3 Dispositivos acusticos para pinnipedos

7) ¢Qué tan efectivos son los
dispositivos  acudsticos  en
disuadir pinnipedos?

8) ¢Qué circunstancias afectan
su efectividad?

AYF. Creo que esa respuesta no esta clara adn.

FHF. -

SB. De acuerdo a literatura publicada, la respuesta es ambigua. Hay
acostumbramiento del lobo/foca a los dispositivos, entonces baja eficiencia al
largo plazo. Coram et al 2022 (en un informe para Marine Scotland) dicen que
actualmente la literatura no apoya a su uso largo plazo.

IH. Los dos primeros afios funcionan bien, luego hay acondicionamiento de los
animales y los DDA incluso llegan a atraer lobos marinos, por efecto condicionado.
Hay dificultades de evaluar la efectividad de los DDA

MS. Efectividad regular, funcionan bien al principio, pero existe acostumbramiento
y vuelven las interacciones

MJP. Hay registros de que son eficaces sélo en el corto plazo, pues habria un
acostumbramiento. Su efectividad podria depender del grupo etario y del nivel de
apetencia.

AYF. El correcto conocimiento del umbral auditivo de la especie objetivo y la
correcta seleccion de la frecuencia de emision del dispositivo, de forma que cause
incomodidad, pero no dafio en el animal objetivo.

FHF. -

SB. Aparentemente, el acostumbramiento. (Ver revision de Coram et al 2022)

IH. El tiempo de utilizacion o su regularidad (grado de impredecibilidad de las
caracteristicas del sonido, para evitar acostumbramiento)

MS. La difusion/propagacion del sonido segun las caracteristicas del agua, la
topografia del fondo marino en lugar del empleo. Uso no adecuado de los DDA,
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9) ¢En qué circunstancias los
dispositivos aclsticos causan
dafios serios 0 muerte en
pinnipedos (y/o cetaceos y
nutrias, en caso de
conocimiento)?

¢Qué grupo o grupos de
mamiferos marinos son
particularmente susceptibles a
ser impactados por dispositivos
de disuasion acusticos? ¢Qué
tipos de impactos negativos se
aprecian en esoS grupos o
especies?

€j.: uso continuo que favorece el acostumbramiento por parte de los animales.
Pese a la molestia para lobos marinos, el incentivo depredar salmones en centros
de cultivo seria mas fuerte. Podria asimismo existir un efecto diferenciado
asociado a la edad (menor sensibilidad de oido). El lobo marino comdn es una
especie que se adapta facilmente a los cambios y puede modificar su
comportamiento (ej.: dejar de bucear en el momento en que el DDA se encuentra
funcionando) para de ese modo evitar la fuente sonora.

MJP. El tiempo de utilizacion, la eventual capacidad de modificar la sefial sonora
del equipo. La presencia de interferencias o presencia de ruido ambiente en el
lugar de uso.

AYF. El dafio se produciria si el animal es obligado a estar expuesto a altas dosis
de energia acustica por largos periodos de tiempo. Esto podria suceder si el
animal queda o esta imposibilitado de alejarse de la fuente de ruido y la fuente
sonora se mantiene emitiendo sonido en forma continua.

FHF. -

SB. Cuando su sonido supera los umbrales auditivos para las especies, pero hay
incertidumbre debido a que los umbrales se han definido en pocas especies y en
ningdn  pequefio cetdceo HF presente en Chile. Ademas, el
desplazamiento/pérdida de habitat también debiese ser considerado como un
dafio serio (ej. desaparicion de una especie de una bahia). Fundamentalmente,
los pequefios cetaceos.

IH. Depende de la intensidad y frecuencia del pulso, suelen no ser ruidos
permanentes. El pulso podria generar cambios fisioldgicos temporales a nivel
auditivo (eg. TTS). Se requiere conocer ademas el area de afectacion de los DDA,
pues se genera un gradiente de afectacion en donde ésta disminuye (de mas a
menos graves) a medida que se incrementa la distancia a la fuente. Se puede
generar calculo tedrico para estimar las areas que requiere ser complementado in
situ, dada la dependencia de factores fisicos de mar (eg. salinidad).
Primeramente, especies endémicas, como chungungo (considerado MF por
extrapolacion desde sps. del hemisferio norte), el delfin chileno, en particular
especies HF, pues suelen afectar mayormente a las especies de frecuencias
medias y altas.

MS. En los cetaceos/pinnipedos si el sonido esta sobre cierto umbral, que perturbe
al animal. Por ejemplo, generando que emerja rapidamente, cambio brusco de
presion podria causarle dafio grave o muerte. Se desconocen los impactos a
mediano-largo plazo de las alteraciones conductuales asociadas a la
contaminacion acustica. Los pequefios cetaceos (delfines y marsopas), ya que la
frecuencia y longitud de onda de sus sonidos se solapan con los emitidos por la
frecuencia de trabajo de los DDA. Esto se ha visto a nivel internacional que
provoca cambios de comportamiento, perturbacion del habitat y finalmente el
abandono del lugar. En Chile, las especies que serian las mas afectadas debido
a su distribucion y comportamiento serian la marsopa espinosa y el delfin chileno,
por su estado de conservacion, asi como el delfin austral.

MJP. En caso que las caracteristicas del sonido produzcan un trauma acustico o
un cambio conductual que interfiera, por ejemplo, en su alimentacion. Pequefios
cetaceos (odontocetos), como marsopas, en donde hay literatura que avalan
impactos. En el caso de especies con distribucion reducida, que son residentes
de una cierta area, como el delfin chileno o la marsopa espinosa, por ser ademas
mas costeros. También en el delfin austral, aunque con diferencias, de acuerdo a
su distribucidn. Hay igualmente especies afectadas ademas por pesca incidental
por parte de pesca de pequefia escala. En literatura hay registros de dafios por
sonido submarino en especies de Zifios, en islas Canarias.

4. Redes antidepredadores y pinnipedos

10) ¢Piensas que las redes
antidepredadores son efectivas
en disuadir pinnipedos (lobos
marinos, especificamente) en
granjas salmoneras?

AYF. No tengo informacion al respecto, pero creo que, con un buen disefio y
permanente mantencion, si lo serian.

FHF. Considero que son efectivas, siempre que exista una adecuada mantencion.
Se requieren revisiones y reparaciones periédicas de la red, especificamente
roturas 0 mantencion de tensiones.

SB. Entiendo que si, conforme a su nivel de mantencion.
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11) Que circunstancias afectan la

eficacia de las redes
antidepredadores para
pinnipedos?

12) Bajo que circunstancias las
redes antidepredadores causan
dafios serios o muerte en
pinnipedos (y/o especificamente
leones marinos, cetadceos y
nutrias, en caso de
conocimiento)?

5. Disuasivos alternativos

13) ¢Conoce algln otro
método menos dafiino, méas alla
de dispositivos acusticos y redes
anti predadores para prevenir
interacciones con mamiferos
marinos?

[H. Imagino que si, dado que es una barrera fisica.

MS. Si son efectivas.

MJP. Son efectivas, actlian preventivamente, pues no asustan, previenen el
ingreso.

AYF. Mal disefio y falta de mantencion.

FHF. Un mal mantenimiento. Se requiere una buena limpieza de la red (fouling),
para evitar mayor peso 0 arrastre que genera deformacion, hundimiento y dafia
las fibras, debilitando a la red. Una mayor superficie expuesta del pafio favorece
la depredacion (ej. en balsas circulares). Condiciones oceanograficas de zona
expuesta (principalmente corrientes) porque deforma las redes

SB. El nivel de mantenimiento a que son sometidas

IH. Desconozco.

MS. En el caso de que la mantencion/instalacion sea la adecuada. A esto me
refiero con que la rigidez/tension de la red, la calidad del material (que no facilite
roturas) y su modo de instalacion (por sobre el nivel del agua para evitar acceso
por sobre su seccion superior) son factores que afectan la efectividad de las redes
loberas.

MJP. La existencia de mantenimiento apropiado y lo adecuado de su instalacion.
AYF. Cuando su disefio permite la ocurrencia de atrapamientos

FHF. En el caso de los cetaceos se pudiese dar el caso de algin enredo con el
reticulado lobero. Podria haber enmallamiento en el caso de los lobos,
especialmente de pequefio tamafio.

SB. No lo se.

IH. Desconozco, pero imagino alguna rotura, problemas de mantenimiento, falta
de inspeccion

MS. De acuerdo a la instalacion. Si fuese una suerte de pared rigida, se evitaria
o reduciria el riesgo de enmalle. Cabos sueltos, por ejemplo, favorecen enredos
de grandes cetaceos.

MJP. Si no se mantienen adecuadamente generan enredos o enmallamiento. La
ubicacion del sitio de cultivo en un lugar de transito o de alimentacion de
mamiferos marinos, aumenta probabilidad de encuentro/enredo.

AYF. Los dispositivos luminosos podrian ser menos peligrosos ya que solo
afectarian en un rango limitado debido a la opacidad del medio para la luz. Se
genera una respuesta de evasion sin potencial dafio fisiolégico en especies no
objetivo

FHF. -

SB. No conozco

IH. El empleo de salmones falsos electrificados/con electrodos, el cual hay que
evaluar, considerando que el impulso eléctrico varia segtin conductividad del agua
(dulce, mar, salinidad, etc.). Quizas algln dispositivo que evite el contacto visual
(pantallas visuales), por ejemplo, mediante cortinas de burbujas.

MS. A nivel de pruebas, sistemas automaticos de vigilancia mediante robots
submarinos que ahuyenten a los lobos marinos. En los DDA, contar con algin
sistema de alarma que permite que el equipo se active Gnicamente en presencia
de lobos marinos en el centro de cultivo.

MJP. Desconozco, no lo he investigado, pero en términos de medidas de manejo,
se requiere un registro continuo de las interacciones para asi identificar medidas
de mitigacién por zona/grupo etario/sexo, etc. Adicionalmente, como medidas
preventivas siempre se refuerza las “buenas practicas” en el desarrollo de las
actividades, mantencion adecuada, campafias de informacidn, monitoreo continuo
de presencia de animales y eventos de interaccion. En este contexto se refuerza
la importancia de talleres de capacitaciones desde identificacion de especies de
mamiferos marinos, caracterizacion de interacciones y registro continuo

228

Informe Final - Evaluacion y analisis de nuevas tecnologias y/o sistemas para evitar la interaccion con resultado de muerte
o dafio grave de mamiferos marinos con los centros de acuicultura de salmones FIPA 2023-10



4.2.3. Entrevistas opinion experta profesionales centros de cultivo
Se entrevistd a doce profesionales que tienen entre 5 y 24 afios de experiencia en el area de

Operaciones/Produccion en centros de cultivo de salmones. Las personas entrevistadas declararon haber

desarrollado su actividad profesional en las Regiones de Los Lagos (8), Aysén (6) y Magallanes (1) (Ver Anexo).

La totalidad de los entrevistados menciond al lobo marino o lobo marino comtn como el principal depredador
causante de mortalidad de salmones en cultivo, dafios a estructuras o riesgos para el personal, de los cuales
ocho lo indican como el tnico depredador. Tres de ellos mencionaron mustélidos (huillin, chungungo, nutrias

vison) ya sea de modo ocasional o0 a nivel minimo. Otras menciones incluyeron aves y orca.

El ingreso de los lobos marino a las unidades de cultivo es descrito que se lleva a cabo principalmente por
roturas de la red lobera, debido a desgaste por roces (eg. debido a maniobras de embarcaciones), debido a
que los lobos marinos la muerden o0 empujan hasta romperla o aprovechando su baja tension o a la existencia
de corrientes fuertes, por ejemplo, por cambios de marea. Se indica que igualmente trepan al pasillo de la jaula

por sobre la red lobera, en especial en puntos en que los cercos perimetrales se encuentran sueltos.

La encuesta incluyo seis preguntas en que se pidio valorar al entrevistado la respuesta, segln escala Likert de
1 a 5. Asi, en las preguntas 1) a 4) y 6) se considerd una escala tipo Likert Nunca = 1, Algunos meses=2,
Algunas semanas=3, Todas las semanas=4, Todos los dias=5. En el caso de la pregunta 5, la escala
correspondio a correspondio a Nunca =1, Algunos meses=2, Algunas semanas=3, Todas las semanas=4,

Todos los dias=5.
Las preguntas correspondieron a:

1) ¢Con que frecuencia se produce el Ingreso de lobos marinos a los pasillos de las balsas jaula?
(Nunca/Algunos meses/Algunas semanas/Todas las semanas/Todos los dias)

2) ¢Con que frecuencia se producen Enmalles/enredos de lobos marinos en estructuras tales como
cabos 0 tensores de pafios loberos (Nunca/Algunos meses/Algunas semanas/Todas las
semanas/Todos los dias)?

3) ¢ Con que frecuencia se producen Enmalles/enredos de cetaceos (ballenas, delfines) en estructuras
tales como cabos o tensores de pafios loberos (Nunca/Algunos meses/Algunas semanas/Todas las
semanas/Todos los dias)?

4) ¢ Con que frecuencia se producen Enmalles/enredos de nutrias en estructuras tales como cabos o
tensores de pafos loberos (Nunca/Algunos meses/Algunas semanas/Todas las semanas/Todos los
dias)?

5) ¢ Qué tan eficaces son las redes loberas para evitar interacciones con MM (nula/baja/media/alta/muy
alta)?

6) ¢ Con que frecuencia (Nunca/Algunos meses/Algunas semanas/Todas las semanas/Todos los dias)
se avistan Lobos/Cetaceos/Nutrias en torno a centros del cultivo?
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Hubo 10 respuestas tanto a la Pregunta 1 como a la 2. En tanto el resto de las preguntas tuvo 100% de
respuestas (12 respuestas cada una). Las respuestas dan cuenta de la ocurrencia habitual, de “algunos meses™
para ingresos de ejemplares de lobo marino comln a pasillos de balsas jaula, en tanto sus enredos o enmalles
son reconocidos como eventos de muy baja frecuencia de ocurrencia. En el caso de la ocurrencia de
enmalles/enredos de cetdceos o mustélidos (Preguntas 3 y 4), las respuestas indican que corresponden a
situaciones que nunca han sido observadas por los entrevistados en el caso de cetaceos y de ocurrencia
excepcional, practicamente nula en el caso de los mustélidos (puntaje promedio de 1,3). Las redes anti
depredadores o loberas son percibidas como de eficacia alta (puntaje promedio de 4,3) por parte de los

entrevistados.

En cuanto a los avistamientos, 11 respondieron a la pregunta respecto del lobo marino comun, en tanto ochoy
siete respecto de cetaceos y nutrias. La especie que registra mayor frecuencia correspondié al lobo marino
comdn (4,6 en promedio), en tanto ceticeos y nutrias son avistadas en torno al centro con frecuencia menor

(1,6 puntos en promedio) (Fig. 73).

4,3

2,2

1,3 Lo 11

PRPMEDIO PUNTAJE RESPUESTAS
PROMEDIO PUNTAJE RESPUESTAS

1 2 3 4 5 LOBOS CETACEOS NUTRIAS
PREGUNTA

Figura 73. Puntajes promedio de las respuestas en preguntas con una escala Likert asociada. zquierda:
preguntas 1 a 5. Derecha: pregunta 6.

Se indican a continuacion los resultados de las entrevistas a profesionales de la industria salmonera.
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INTERACCION ENTRE MM Y SALMONES

1) ¢(Qué especies de predadores
causan  pérdidas/mortalidad  en
salmones, dafios en estructuras o
riesgos para el personal en los
centros de cultivo?

2) Cuando hay depredacion de
salmones por mamiferos marinos,
principalmente ¢cémo y cuando se
produce? (ej. ingreso a las jaulas,
desde el exterior y a través de las
paredes de la jaula, desde exteriory a
través del fondo de la jaula, de dia o
de noche, tipos de jaulas, época del
afio, otro).

E1l. Lobos marinos, nutria, huillin, chungungo, entra a las peceras come
mortalidad y se va, aves. 1° lobo, 2° aves, 3° otros.

E2. Lobo, orca, pajaros, cuervos, huillin como nutrias
E3. Lobos marinos siempre, nutrias (ocasionalmente) ataque a salmones
E4. Lobos marinos

E5. Lobos marinos principalmente

E6. Lobo comun

E7. Lobo marino

E8. En mi experiencia solamente los lobos marinos (Otaria flavescens)
E9. Lobo marino

E10. Solo Lobos

E11. Predador principal el lobo en etapa adulta, en siembra de peces las gaviotas
y cormoran, a nivel minimo el vison.

E12. Lobos Marinos

E1. Por salto directo, trepando por el cerco lobero, por rotura de mallas. Las mallas
se rompen por corbata, desgaste, ataques a reparaciones de redes loberas o
redes nuevas, corte tensor o talén que afloja la red lobera y luego se va
desgastando o es atacado por lobos al ver la zona floja.

E2. El lobo es inteligente, entra por sobre la red o rompiendo la red, donde esté
mas débil. Si entra por debajo de la red es por mala instalacion, redes viejas, este
el punto critico. Los lobos actian en manada, empujan, trabajan en equipo, mala
mantencion, el manejo es esencial. El tratamiento de pintura baja 15% la
resistencia de la red y puede repararse varias veces, hien instalado es dificil que
entre. Ataca en tarde y noche, cuando hay menos presencia humana. Es el
mamifero mas inteligente que pueda depredar al cultivo de salmones

E3. Los atagues de lobos son todo el afio, pero en primavera disminuyen los
ataques. Y principalmente en la noche (70%) porque no anda gente circulando.
En el dia parecen que duermen y en la noche atacan. Principalmente entran por
roturas de redes. Suben por fondeos, suben a las boyas. Por lo general los
ataques parten por una pequefia rotura. Si se acostumbra a comer en un centro
con roturas de mallas, luego puede comenzar a romper las redes para comer.

E4. Los principales ingresos de lobos son producto de roturas en loberas por mal
atraque de embarcaciones, por descosturas de pafios y/o malas maniobras del
personal del centro. Los ingresos son a lo largo de todo el ciclo productivo.

E5. Las formas de realizar el ingreso son: Rotura de lobera (la cual puede ser
generada por malas condiciones climaticas que genere algln roce o un sobre
esfuerzo en algln punto), por la misma inteligencia o capacidad fisica de romper
la lobera con los dientes o en su defecto saltar para pasar por sobre la perimetral
(esta Ultima opcién es en menores casos, pero Si se genera)

E6. Principalmente por roturas en red lobera ya sea en pared lateral o fondo.
E7. A través de la lobera la rompen y luego entran a las jaulas.

E8. Principalmente por roturas en redes loberas, posteriormente subiendo a
pasillo e ingresando a jaula rompiendo redes pajareras. De igual manera por sobre
de cercos perimetrales. Ambas sin importar fecha del afio.

E9. Hacen ingreso durante todo el afio, rompiendo redes loberas, por
apegamiento de redes por corriente, escalan la reja perimetral subiéndose a los
tensores de cadena.

E10. Rompen la red lobera empujandola hasta rompen, hacen trabajo en equipo,
en ocasiones, los mas pequefios son los que ingresan apoyados por lobos méas
grandes que empujan al mas pequefio hasta romper un par de mallas de la red
donde pueda entrar el mas pequefio.

231

Informe Final - Evaluacion y analisis de nuevas tecnologias y/o sistemas para evitar la interaccion con resultado de muerte
o dafio grave de mamiferos marinos con los centros de acuicultura de salmones FIPA 2023-10



3) En caso que se produzca el Ingreso
de mamiferos marinos (MM) a
unidades de cultivo 0
enmalles/enredos de MM con
estructuras de cultivo (mallas,
cabos), ¢que interferencias
operacionales se generan (ej. en la
alimentacion/limpieza/reparacion,

otro)?. ¢ Qué protocolos se aplican?

E11l. Se produce dependiendo de la mantencion de las loberas y cercos
perimetrales, al estar en malas condiciones puede ingresar el lobo por sobre las
mallas perimetrales e ingresar directamente a la peceras , ahora si los
perimetrales de se encuentran en buen estado y las loberas un poco suelta el
ataque se produce por apegamiento de lobera con pecera por el fondo,, ahora si
tienes todos hien Ordenado y tenso podrias tener ataque de lobo en los camios
de mareas 0 mareas muy altas por apegamiento también

E12. Por lo general es por alguna rotura de la red lobera durante la noche

El. Para la alimentacion, el salmén coho come igual, el salmén salar deja de
comer, aunque esté cerca, se asusta facil el salar.

E2. Cuesta darse cuenta, en algunos peces asustados baja la apetencia

E3. Protocolo de avisar a SERNAPESCA, autopsia. Reparacion de rotura por
donde se enredo, buscar mas hoyos, volver a tensar la malla si es necesario. Los
peces se estresan y dejan de comer o disminuyen mucha su apetencia, esto
afecta principalmente a la jaula que ingresaron, pero en las jaulas no atacadas
igual disminuye su actividad. La jaula atacada no come por la jornada.

E4. Al ingresar un lobo se deprimen los consumos de alimento y se estresan los
peces de cultivo. Para sacarlo buscamos espantarlo metiéndole ruido y realizando
aberturas en lobero (visibles) para que salga. En simultaneo se revisan los loberos
(zonas donde hubo atraque de embarcaciones como inicio de blsqueda)
mediante ROV.

E5. Protocolo de avisar a SERNAPESCA, autopsia, Reparacion de hoyo donde
se enredd, buscar mas hoyos, retesar la malla si es necesario, peces se estresan
y dejan de comer o disminuyen mucha su apetencia, esto afecta principalmente a
la jaula que ingresaron, pero en las jaulas no atacadas igual disminuye su
actividad. La jaula atacada no come por la jornada.

E6. La interferencia que se genera es la probabilidad de tener mortalidad de peces
por accién de este mamifero; ademas de tener que destinar personal para aplicar
protocolo de liberacion, generando perdida de horas hombre. En este caso, se
procede a liberar al animal con medios no dafiinos. Se abre parte de red /reja
perimetral y se procede a guiar al animal para que pueda salir de modulo.

E7. Se bajan las mallas para que el lobo salga de la jaula y luego se aja la lobera
para que salga del madulo.

E8. Alimentacion, extraccion de este del mddulo de manera inmediata y si supera
mas de un dia se debe aplicar plan de contingencia enviado al servicio.

E9. Se deja de alimentar la jaula, se da aviso a operaciones, el ROV ingresa en
busqueda de la rotura, el team de buceo repara la rotura

E10. Los peces no comen con lobos dentro del médulo.

Se debe detectar la rotura mediante ROV para sacar al lobo por el mismo lugar y
luego reparar la red con team de buceo.

E11. Al momento de ingreso hay que tratar de sacarlo y pillar rotura de ingreso
para ser reparada. Interfiere en la alimentacion de los peces por la poca actividad
y stress producido y aplican protocolos internos de la empresa que principalmente
es poder sacar el lobo del mddulo.

E12. Se genera estrés en los peces, mala apetencia, mortalidad de peces, aparte
de toda la logistica operacional tales como: la utilizacién de buzos, embarcaciones
y personal. El protocolo consiste en siempre velar por el bienestar animal y la
seguridad de todo el personal.

REDES LOBERAS ACTUALMENTE EN USO

4) ¢Qué tipos de redes loberas (gj.
con o sin anti fouling, disefios o
materiales de construccion) se
emplean habitualmente en los
centros de cultivo?

E1. Loberas con almas de acero en centros complicados por ataques o muy
expuestos, tiene de todas las disponibles, PA impregnada, HDPE, con alma de
acero.

E2. Con fouling, HDPE, poliamida, polietileno, las mas modernas son redes con
almas de acero.
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5) ¢Qué tan eficaces son las redes
loberas para evitar interacciones con
MM (nula/baja/media/alta/muy alta)?,
(€N qué circunstancias son mas
eficaces? (ej. con que frecuencia de
mantenimiento, grado de tension,
otra)

6) Segln su experiencia, ¢ha
presenciado en terreno dafios graves
0 muerte de especies de mamiferos
marinos (MM) en algin centro de
cultivo de salmones en Chile debidos
a enmallamientos o enredos en redes
loberas o en sus cabos en los Ultimos
cinco afios?;que especie?ien que
zona?

E3. La mayoria en Magallanes no usa antifouling. Ulimamente estan usando
polietileno Garware, y las tradicionales tipo Braided, usan doble pafio en los
primeros metros.

E4. Con antifouling

E5. Las loberas que se ocupan principalmente son con anti fouling y en los casos
donde los centro tienen poca adherencia de mitilidos se puede usar una lobera
sin anti fouling y lavar todo el ciclo.

E6. Red lobera impregnada con anti fouling. Cajon rectangular que rodea jaulas
de cultivo

E7. 30x30 0 40x40 con anti foiling.

E8. Redes con anti fouling de nylon 210/360 de apertura de malla de 10".
E9. Red lobera euroline sintética con antifouling.

E10. Redes sintéticas con alma de acero

E11. Con antifouling, 10x10 pulgadas

E12. Redes de hilo con antifouling

E1. Muy Alta con buen manejo, mantencion, retensado, contrapesos de lobera
pueden dafiar la red de HDPE, se realiza retensado a los 2-3 meses de instalado,
porque elongan o se acomodan. El trabajo preventivo es vital y debe ser constante
para que sea efectiva.

E2. Si son eficaces, depende de la mantencién e instalacién, que solo muera el
1% habla de una gran tecnologia. El lobo busca centros con peces grandes, es
un mamifero selectivo.

E3. Muy Alta. Cuando esta suelta aumenta el ataque. El ancho pasillo influye,
mientras mas ancho el pasillo, mas separada esta la red lobera de la pecera, eso
contribuye a disminuir la probabilidad de atagues de lobos

E4. En la medida que la instalacién queda bien hecha y las loberas no las
rompemos con las embarcaciones. La eficiencia es alta.

ES5. Muy alta. Las redes se realizan mantencién mensualmente, se instalan segin
tensometria por normativa

E6. Son altamente eficaces, el ingreso de lobos se produce solo cuando se
generan roturas en las redes, ya sea por desgaste, 0 hélices de embarcaciones,
friccion con embarcaciones

E7. Muy alta

E8. Alta, con mantenciones idéneas, ademas de no ser muy antiguas.
E9. Alta eficacia, revision quincenal, mantencion mensual.

E10. Son eficaces, pero depende de las condiciones en que se encuentra la red,
si lared es vieja se rompen con mayor facilidad, ideal 1 o 2 ciclos maximo.

E11. Altamente eficiente si se encuentras con sus mantenciones, tensores,
inspecciones periddicas etc al dia.

E12. Alta

E1. Muy extrafio saber de enmalle de lobo
E2. Si, menos ahora

E3. Si.

E4. No he visto enmalles de mamiferos

ES5. No he presenciado dafio 0 muerte de especies a raiz de las instalaciones de
un centro.

E6. No, no he presenciado esta situacion

E7. Nunca he visto.

E8. Nunca

E9. Si, tres lobos marinos, Melinka

E10. Si, un lobo muerto enmallado intentando entrar por la red lobera.
E11. Nunca he presenciado
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E12. No he presenciado dafios graves o muerte de mamiferos marinos

DISPOSITIVOS/MEDIDAS DE DISUASION ALTERNATIVAS A REDES LOBERAS

7) ¢Qué dispositivos o préacticas
conoce que se hayan probado en
Chile, distintos a las redes loberas,
para evitar el Ingreso de mamiferos
marinos (MM) a unidades de cultivo,
la depredacién de salmones o los
enmalles/enredos de MM con
estructuras de cultivo?

¢Qué dispositivo o practica conoce,
distintos a las redes loberas, que
hayan demostrado ser eficaces en
Chile para evitar ellngreso de
mamiferos marinos (MM) a unidades
de cultivo, a depredacion de
salmones o los enmalles/enredos de
MM con estructuras de cultivo?,
¢considera que evitan dafios graves
o mortalidad en MM?

E1. Actualmente, viseras de 1,5m en cerco lobero de 3m. Trabajo operacional,
inspecciones continuas, todos los dias a la relinga perimetral, botes después de
las boyas entran con motor apagado, inspeccion ROV: 2 cada 15 dias, 100% del
tiempo revisando redes mientras no ocurra otra necesidad.

E2. Antes: Se usaban técnicas poco decorosas que hoy serian inaceptables,
ademas de red lobera y cerco lobero. Ahora: Solo red lobera y cerco lobero

E3. Cercos perimetrales loberos. Alguna vez hubo en la empresa disuasivo sonoro
submarino, pero solo funcioné por unas semanas y luego volvié el lobo. Algin
pirata una vez ocupo en el pasado cerco eléctrico con muy buenos resultados

E4. Sonido de orcas bajo el agua

E5. En las redes, se trabaja con las aleaciones que permitan resistir mayores
puntos de ruptura. Por otro lado se esta implementando canastillos para instalar
en las boyas para que no se suban a las boyas.

E6. Solo he tenido experiencia con redes loberas
E7. Lo desconozco
E8. Dispositivos de disuasion acustico.

E9. Dispositivos de disuasién sonoro, boyas con forma de orca, boyas con
cubierta anti lobos.

E10. Sonido, ballenas artificiales tipo orcas, cama de faquir en boyas para evitar
que los lobos descansen sobre estas.

E11. Sondas de sonidos pero al principio son eficiente luego el lobo le pierde el
miedo.

E12. Dispositivos sonoros como ruido de orcas

E1. Viseras, cerco lobero alto, 3m. Se conoce que los ataques de lobos son por
un mal manejo operacional no mas que eso. Relinga perimetral tensa, sin espacio
en el pasillo al borde de la red perimetral para que no pueda subirse el lobo al
pasillo por fuera de la red, ya que, una vez parado puede trepar o hacer peso
sobre la red perimetral para saltarla el mismo u otros lobos.

E2. Redes metdlicas como las redes de aleacion de cobre permite no contar con
red lobera; Maguetas de orcas con sonido, ultrasonido, pero no funcionaron; las
paredes divisorias en las redes loberas acotan el dafio que puede hacer a las
jaulas, si entra a un sector solo atacara esas 4 jaulas y no el médulo completo y
entrar el lobo rapido. Los ROV ayudan a la prevencidn, igual que los buzos.

E3. Cercos loberos, metalicos o de nylon, los cuales deben quedar muy tensos
para evitar que entre el lobo y revisarlos constantemente, debido a que el
constante empuje hace que ceda el pafio, hasta lograr pararse en el pasillo y luego
carga la red hasta poder saltarla.

E4. Ninguno

E5. En general ahi que buscar que los lobos principalmente no se genere algln
lugar para que se pueda subir y descansar ya que asociado a eso se puede quedar
por tiempos prolongados permitiendo o aumentando la probabilidad de un ingreso
de lobo a las instalaciones.

E6. Solo he tenido experiencia con redes loberas
E7. Lo ignoro

E8. Solamente conozco la disuasion acUstica, la cual funciona en un principio,
pero conforme avanza el ciclo los lobos se acostumbran a esta y la ignoran.

E9. Ningun otro método ha servido.
E10. Solo loberas, los lobos se acostumbran a lo que sea

E11. Que no sean loberas al menos podria ser las sondas de sonido y los cercos
perimetrales metalicos.

E12. Cercos loberos: La presencia de estos dispositivos no generan dafios graves
o mortalidad a los MM
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Podria pensarse que los cabos
tensores o reticulados de las redes
loberas facilitan que haya enredos
con resultado de muerte o con
lesiones graves para mamiferos
marinos como lobos, ballenas,
delfines o nutrias. ¢Estd de
acuerdo?, ¢ por qué?

Suponemos que gran parte de la
depredacion de salmones por parte
de lobos marinos son facilitadas por
la deformacion de las paredes de las
redes loberas o peceras si es que no
estdn lo suficientemente tensas.
¢Esta de acuerdo?, ¢por qué? ;Qué
otros factores identifica?

E1. No nada, incluso pasan ballenas entre boyas y médulo.

E2. Reticulado al lobo no le pasa nada, ballenas ha habido mas problemas sobre
todo en zonas de paso. Pero muy escasos

E3. No. Utilizan las cadenas para apoyarse y trepar

E4. No, no tienen nada que ver. Los tensores y reticulados solo sirven para dar
forma y hacer que el lobero sea mas eficiente.

ES5. Creo que la probabilidad es minima asociado a que los cabos tienen una
tencion alta que impediria un enredo, la Gnica opcidn que visualizo como opcion
de enredo es si se cortara algin tipo de cabo y que al pasar el lobo u otro se
pudiera enredar, pero en mis 10 afios de trabajo nunca he presenciado algin
evento de estas caracteristicas.

E6. Si, pero tensores y cabos son parte estructural de lobero, por lo cual, resulta
dificil pensar en instalar estas mallas sin estos elementos.

E7. Lo ignoro

E8. En desacuerdo, personalmente nunca he visto que ocurra, los mamiferos
marinos no se acercan tanto a la costa, principalmente se desplazan por el centro
de los canales.

E9. No, la falta de mantenimiento puede provocar un enmalle.
E10. Nada
E11. No, negativo. No provocan enredo en mamiferos

E12. En ningln caso, La tensién del reticulado y redes loberas impide que se
genera algun enredo de los MM.

El. Si, tiene que estar tensa, sin bolsas, revision constante a la red lobera.
Cuentan con ROV permanente en la el centro revisando loberas, tensores,
reticulado y apoyando otras labores.

E2. Absolutamente

E3. Asi es, el lobo empuja y se acerca a las redes peceras, una vez que estas
redes hacen contacto, pueden succionar y matar peces

E4. Gran parte de a depredacion ocurre por roturas en loberas producto de las
hélices de embarcaciones.

ES5. No estoy de acuerdo, ya que si no estan tensas no se generan puntos de
tension que puedan generar una rotura. Lo que visualizo como una falla mayor es
la falta de mantencién y visualizar tendencias de roturas para poder identificar
posibles inconvenientes (problema reticulado, punto de mayor tensién con
cambios de marea, entre otros).

E6. Efectivamente esto es asi, se produce ataque de lobo por apegamiento. Esto
sucede cuando los tensores loberos no estan trabajando adecuadamente.
También se produce cuando existen pliegues o pafio sobrante en malla, la cual
genera que ésta con los cambios de marea pueda llegar a red pecera.

E7. Lo ignoro

E8. En gran medida la deformacion por mala tension es un factor a considerar, ya
que esto provoca que peceras se encuentren cerca de la red lobera, por lo que el
lobo solo debe empujar un poco para atacar.

E9. Por lo general los tensores de pecera no estan trabajando de manera correcta
juntando ambas mallas.

E10. Si, cuando las redes se acercan o juntan (lobera y peceras), los lobos
empujan las redes hasta acercarse a los peces y los succionan.

E11. Afirmativa es totalmente cierto que una mala mantencién ayuda la
depredacion de mamiferos al estar poco tensa las mallas ayuda al apagamiento
de estas

E12. No estoy de acuerdo, esto no ocurre en nuestra compafiia ya que
constantemente se estan revisan las redes peceras y loberas, evitando que se
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Se podria pensar que el retiro
frecuente de la mortalidad de
salmones desde el interior de las
jaulas disminuye o evita la
depredacion por parte de lobos
marinos. ¢Estd de acuerdo?, ¢por
qué?, ;Qué otros factores de manejo
considera que ayudan?

Suponemos que el abandono del
empleo de jaulas circulares en la
industria~ ha  disminuido  la
depredacion por lobos. (Esta de
acuerdo? ;A qué se deberia?

pierda tension. Por lo tanto, nunca he presenciado depredacion por deformacion
de las redes.

E1. Se reconoce que come mortalidad, pero con buen tensado no debiera ocurrir,
no influye mucho porque se retira todos los dias

E2. La mortalidad siempre se ha retirado a diario, las mortalidades masivas (>100
/ dia) se acumulan peces muertos y el lobo puede atacar mas a menudo sin romper
la red, ya que solo empuja la red hasta que se apegue lobera con pecera y ahi el
lobo muerde o succiona.

E3. Puede que atraiga mas peces, pero la mortalidad se retira a diario. Mantencion
a las redes, tensas, usar robot, amarras en pasillos post-temporal, y revision
constante.

E4. El lobo busca todos los dias ingresar a las jaulas. Sacar la mortalidad ayuda,
pero esto solo evita que los lobos por el fondo busquen succionar la mortalidad
del fondo de las peceras.

E5. Si es importante sacar la mortalidad diariamente, pero en general los centros
tienen fotoperiodo por lo que los lobos pueden apreciar de dia como de noche los
peces al interior de las redes por lo que si existe mas 0 menos mortalidad en el
fondo de la malla no genera un estimulo extra.

E6. Si, la extraccion de mortalidad se realiza de manera diaria. Esto evita la
llegada de depredadores a la proximidad de la jaula, ademas de mantener un
ambiente sanitario 6ptimo para los peces.

E7. Si por supuesto

E8. De acuerdo, la extraccion frecuente evita que haya disponibilidad de biomasa
de facil acceso para los lobos.

E9. El retiro frecuente de la mortalidad se realiza por temas sanitarios, pudiendo
ser un foco infeccioso en potencia, ademas a la mortalidad diariamente se le
realiza necropsia.

E10. Si, la mortalidad atrae a lobos para que succionen los peces.

E11. Totalmente de acuerdo ya que al no tener peces de mortalidad ayuda a que
el lobo no insista en atacar las jaulas o producir alguna rotura en loberas. Porque
no ve peces en la pecera ara atacar y generalmente donde se aposan lo peces en
el fondo es la parte méas cercana al fondo lobero y tiene més acceso a poder
succionar los peces al insistir y empujar la lobera con la pecera. Otro factor que
ayudaria es siempre mantener bien tensa la lobera para minimizar el ataque por
apegamiento, y lo que es superficie tener instalado un buen perimetral.

E12. Estoy de acuerdo, el retiro de mortalidad diaria es un factor fundamental,
pero también hay otros factores como el efecto humano, ya que muchas veces
operarios y trabajadores de los centros alimentan a los lobos con salmén.

E1. Lafalta de experiencia con el manejo podria complejizar las labores preventiva
y posiblemente aumente el ataque de lobos.

E2. Son més propensas, la separacion entre lobera y pecera es menor que la jaula
cuadrada, cuesta tensarla, tiene poco espacio para poner un cerco perimetral, se
usaban cercos, pero no funcionaban igual que la cuadrada. Aungue una vez que
ataca, solo ataca 1 jaula y no las otras a diferencia de las jaulas cuadradas.

E3. -
E4. Desconozco si es asi.

ES5. Si estoy de acuerdo, esto esta asociado a que las jaulas circulares por lo
general estan en lugares de mayor exposicion, lo que conlleva a que el sistema
de redes perimetrales deba tener una similar exposicion, donde es mas facil que
los lobos puedan ingresar por la superficie.

E6. Si, en mi experiencia las jaulas circulares presentan mayor deformacion,
siendo su estructura mas vulnerable a fallas estructurales. Actualmente los
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mddulos metalicos son usados ampliamente en la industria, presentando ventajas
por sobre jaulas circulares

E7. Desacuerdo, no tiene relacion

E8. DE acuerdo, ya que estas no contaban con las medidas de prevencion
necesaria para evitar el ingreso de depredadores.

E9. Se debe al uso de cierre perimetral, ya sea con reja o con malla.
E10. No lo sé.

E11. La verdad no podria responder esta pregunta y que no alcance a trabajar
con esta jaulas , ahora por comentarios de los mas antiguos efectivamente
disminuyo ya que al ser peceras independiente el sistema de loberas y
perimetrales eran por jaulas y las mantenciones eran mas precarias que ahora
adema sumado a esto los pasillos de las circulares eran mas angosta y por ende
la lobera con la peceras estaban mas juntas que las jaulas metélica que tiene de
separacion en algunos caso dos metros de distancia entre pecera y loberas.

E12. De acuerdo, es mucho menor hoy en dia. Pero también es probable que este
efecto sea debido a la mejora en la calidad de las redes empleadas hoy.
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4.2.4. Entrevistas profesionales empresas dispositivos de disuasion acustica
Se realizaron entrevistas a profesionales de tres empresas dedicadas o que se han dedicado a la

comercializacion de Dispositivos de Disuasion acusticos en Chile, especificamente a los sefiores Héctor
Salomon (OTAQ), Andrew Gillespie-McLean (ACEAQUATEC) y Antonio Péjaro (SOUTHSONIC). Una de ellas,
la empresa SOUTHSONIC, corresponde a un emprendimiento local que en el pasado comercializd un
dispositivo denominado LARC-1, desarrollado especificamente para ahuyentar al lobo marino comun, pero que
en la actualidad ya no esta orientada a la venta de ese equipo a la industria salmonera. En la entrevista, el Sr.
Pajaro menciond como factores determinantes a los obstaculos de las empresas certificadoras para la industria
salmonera asociadas al uso de DDA y a la pérdida progresiva de eficacia de su dispositivo, debido al
acostumbramiento de ejemplares de lobos marinos. Informacién compartida por el entrevistado indica que dicho
equipo poseia un archivo con 70 sonidos distintos, generaba un nivel de fuente nominal de 170 dB re 1yPa re 1
m, trabajaba con frecuencias de transmision de entre 5y 17kHz y se activaba ante la presencia de lobos marinos

en el sitio de cultivo.

En las entrevistas realizadas a las empresas OTAQ y Ace Aquatec, sus profesionales indicaron el interés por
participar como proveedores de equipos de DDA en la industria salmonera en Chile. En el caso de OTAQ), el
equipo orientado al mercado chileno corresponde al SealFence SF4, el cual se indicé trabaja a 189 dB de
presion sonora de referencia y a una frecuencia de 10kHz. En el caso de Ace Aquatec, la respuesta indica se
trata de equipos de baja frecuencia que operan a presiones sonoras de referencia de entre 176-182dB y a
frecuencias entre 0,8 y 1,2kHz (Tabla 42). Ambas empresas indican en sus respuestas que cumplen con el
estandar requerido por Estados Unidos de la ley de proteccion de mamiferos marinos y adjuntan certificado de
aprobacion de la NMFS, segun herramienta disponible en linea (Ver Anexos y Herramienta disponible en linea
de laNMFS en https:/[jmlondon.shinyapps.io/NMFSAcousticDeterrentWebTool/). En el caso de OTAQ, se indicd
que dicha empresa ha realizado pruebas in situ en las zonas de Chiloé, comunas de Dalcahue y Quemchi, lo
cual respaldaron con informe técnico correspondiente a la temporada de verano, el cual concluye que el equipo
evaluado cumple con criterio de la NOAA/NMFS (SELcum 1 hora), para los mamiferos marinos LF; MF/HF; SI;
OW/OCW y PW/PCW, en tanto para el grupo HF/VHF, se cumple parcialmente con este criterio (en dos de los
cuatro transectos evaluados, se supera la distancia maxima permitida) (Yori, 2024a). Igualmente, el informe de
invierno de la experiencia desarrollada por OTAQ, indica que los sistemas Sealfence cumplen con el criterio de
la NOAA/NMFS para la disuasion no letal de mamiferos marinos (SELcum 1 hora) en los grupos de mamiferos
marinos LF; MF/HF; SI; OW/OCW y PW/PCW, en tanto, el grupo HF/VHF lo cumple parcialmente por una
diferencia de 1 m (Yori, 2024b).

238

Informe Final - Evaluacion y analisis de nuevas tecnologias y/o sistemas para evitar la interaccion con resultado de muerte
o dafio grave de mamiferos marinos con los centros de acuicultura de salmones FIPA 2023-10



Tabla 42. Resumen de algunas de las principales caracteristicas técnicas de DDA, conforme a las respuestas
de los entrevistados, orientados al mercado chileno de la salmonicultura.

OTAQ ACE AQUATEC
. . Sealfence SF4 (en sus dos formatos fijo  Baja frecuencia y quizas de
Nombre de dispositivo . . i
y portétil) frecuencia media en el futuro
Puede disuadir: Cetaceos baja

¢Para disuadir que especie(s) de

. . ; frecuencia, Cetaceos media frecuencia,
mamifero(s) marino(s) estan

Cetaceos alta frecuencia, Sirénidos, Focas, leones marinos

disefiados? . ] ;
focidos carnivoros, otros carnivoros
marinos
N_|vel de fuen_t,e correspondle_nte al 176-1820B, dependiendo del
nivel de presién sonora medido a
X ; 189 dB transductor
una distancia de 1 m del
dispositivo (dB re 1uPare 1 m).
Rango de f_r_ecuenC|a en que _eI_ Preferencia de 0,8-1,2kHz
sonido emitido por el dispositivo :
C e para focas y leones marinos
coincide con el rango auditivo de 10 kHz .
. 3 para evitar la escucha de
la(s) especie(s) para el cual esta .
S delfines y marsopas
disefiado.
Intermitente; trenes de pulso
aleatorizados, con pulsos de
Continuo o intermitente Continuo, con pulsos de 30 off y 3 on. tiempos de subida de 3-11 ms,

de 2,6 s de duracion para
crear una respuesta de
alarma
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OTAQ

1. ¢ Que dispositivos de disuasion de mamiferos marinos ofrece la empresa para el mercado chileno de
cultivo de salmones?

R. El sistema Sealfence SF4 (en sus dos formatos fijo y portatil)

2. ¢Para disuadir que especie(s) de mamifero(s) marino(s) estan disefiados?

R. De acuerdo a las caracteristicas de emision de sonido los sistemas Sealfence pueden disuadir: Cetaceos
baja frecuencia, Cetaceos media frecuencia, Cetaceos alta frecuencia, Sirénidos, focidos carnivoros, otros
carnivoros marinos

3. ¢Puede compartirnos las siguientes caracteristicas técnicas de dichos equipos?

a. Nivel de fuente correspondiente al nivel de presion sonora medido a una distancia de 1 m del
dispositivo (dB re 1uPa re 1 m). Condiciones en que fue medido u obtenido el nivel de fuente.

R. 189dB

b. Espectro de frecuencia en banda de tercio de octava de la emision sonora del dispositivo (Nivel de
fuente para cada banda de frecuencia (dB re 1pPa re 1 m)).

c. Rango de frecuencia en que el sonido emitido por el dispositivo coincide con el rango auditivo de
la(s) especie(s) para el cual esta disefiado.

R. La frecuencia de emisién es de 10 kHz

d. Continuo o intermitente. Si la salida se entrega como sonido continuo o si es pulsado con retrasos
entre cada pulso.

R. El ruido del Selfence SF4 es continuo con pulsos de 30 off y 3 on.

e. Variacion en el tiempo de las componentes de frecuencia emitidas (si emite a traves de un sweep o
barrido de frecuencia). Mayor nivel de presion sonora alcanzado durante el barrido (dB re 1uPa re 1 m).

f. Ciclo de trabajo. Descripcion del ciclo de funcionamiento de un dispositivo como % tiempo encendido,
tiempos de duracion de la sefial/pulsos y de intervalos/duracién entre pulsos.

g. Distancia. El rango en metros de efectividad de un dispositivo, para el cual esté previsto su uso

R. La distancia donde se genera un cambio conductual esta en relacion a los valores mostrados en la siguiente
tabla:

Zonas de afectacion para efectos conductuales

Grupo Radio del area de superacion, (m)
Cetaceos baja frecuencia LF*/LF** 58
Cetacio media frecuencia MF*/HF** 51
Cetaceos alta frecuencia HF*/VHF** 36
Sirenidos S|** 75
Focidos carnivoros OW*/OCW** 69
Otrs carnivoros marinos ~ PW*/PC\W** 73

*Criterio NMFS **Criterio Southall 2019

Esta tabla muestra valores promedio respecto de las tablas 21, 22, 23y 24 (pag. 73y 74) del informe “Evaluacion
in-situ del impacto aclstico subacuatico producido por el Dispositivo de Disuasion Acustica (Dda) Sealfence”,
adjunto.

h. Bateria.
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R. Bateria 12 V de 22 Ah. El sistema de bateria es un sistema de respaldo para generar continuidad en la
operacion de los sistemas Sealfence, si es que falla la energia continua, las baterias de respaldo continuaran
cumpliendo con la emision de sonido de 24/7, ya que nuestro objetivo es generar un campo acustico homogéneo
y que no pierda continuidad en el tiempo.

i. Requerimientos de entrenamiento. Entrenamiento recomendado por el fabricante, previo al empleo.

R. El entrenamiento al personal del centro se lo entrega los técnicos de OTAQ, los sistemas son extremada
mente sencillos y estan monitoreados 24/7 desde las oficinas centrales de OTAQ Chile donde se pueden
solucionar la mayoria de los problemas que puedan enfrentar los dispositivos Sealfence en su trabajo diario.

j- Prueba del dispositivo. Método sugerido para probar el funcionamiento, previo al empleo.

R. Como control de calidad los dispositivos que se instalaran en un centro de cultivo de salmones son probados
en las oficinas de OTAQ Chile asegurandonos de el correcto funcionamiento de cada dispositivo.

k. Implementacion, método de implementacién sugerido.

R. Hoy para Chile se realizara un solo método de implementacion que este acorde con la ley de proteccion de
mamiferos marinos y evite la interaccion de los mamiferos marinos con los centros de cultivo de salmones.
Ademas de evitar que los mamiferos marinos presentes en la Patagonia Chilena interactGen con los centros de
cultivo de salmones, los sistemas Sealfence no presenta peligro para los mamiferos marinos, toda vez que en
la herramienta web del NOAA, los sistemas Sealfence de OTAQ consiguen el certificado de aprobacion de uso.

. Vida 0til del dispositivo.

R. 10 afios.

m. Funcionalidad.

R. Descripcion de cualquier funcionalidad adicional de interés.

n. Modo de trabajo. Esta permanentemente emitiendo o se activa a través de sensores.
R. El método de trabajo para Chile es 30 segundos de off y 3 segundos de on.

4. ¢ Qué respaldo técnico, como informes o articulos puede compartir para demostrar la eficacia de corto
y largo plazo de los dispositivos para disuadir la especie para la cual estan disefiados?

R. Le entregaremos el informe, Evaluacion In-Situ Del Impacto Acustico Subacudtico Producido Por El
Dispositivo De Disuasion Aclstica (DDA) Sealfence, realizado por el Dr. Alfio Yori.

5. ¢Qué estudios respaldan que los dispositivos no generan dafios graves o mortalidad en el caso
especifico de las especies de mamiferos marinos presentes en el sur de Chile como lobos marinos,
delfines, ballenas o nutrias?

R. Le entregaremos el informe, Evaluacion In-Situ Del Impacto Acustico Subacudtico Producido Por El
Dispositivo De Disuasion Aclstica (DDA) Sealfence, realizado por el Dr. Alfio Yori

6. ¢ Considera que los dispositivos que comercializan cumplen con el estandar requerido por Estados
Unidos de la ley de proteccidén de mamiferos marinos?, ¢ Por qué?.

R. Parametros de operacion del equipo cumple con los criterios de la NOAA, de acuerdo a plataforma en linea.
Le adjuntaremos certificado para demostrar que cumplimos con criterio del NOOA
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ACEAQUATEC

1. ¢Qué dispositivos de disuasion de mamiferos marinos ofrece la empresa para el mercado chileno de
cultivo de salmones?
R. Actualmente de baja frecuencia y quiz&s de media frecuencia en el futuro.

2. ¢ Para disuadir que especie(s) de mamifero(s) marino(s) estan disefiados?
R. Focas y leones marinos

3. ¢Puede compartirnos las siguientes caracteristicas técnicas de dichos equipos?

a. Nivel de fuente correspondiente al nivel de presion sonora medido a una distancia de 1 m del
dispositivo (dB re 1uPa re 1 m). Condiciones en que fue medido u obtenido el nivel de fuente.

R. 176-182dB, dependiendo del transductor

Dispositivo de Baja Frecuencia RT promedio vol = 169.1; maximo vol = 180dB en configuracién 1-2kHz - tiene
el potencial de alcanzar 198 dB pero hemos agregado un limitador para que no ocurra (méximo es a 1.15kHz)
Dispositivo de Baja Frecuencia FS promedio vol = 171dB; méximo vol = 182dB en configuracion 0,8-1,2kHz —
tiene el potencial de alcanzar 198 dB pero hemos agregado un limitador para que no ocurra (maximo es a
1,15kHz)

b. Espectro de frecuencia en banda de tercio de octava de la emision sonora del dispositivo (Nivel de
fuente para cada banda de frecuencia (dB re 1uPa re 1 m)).
R. Menor: 0.8-1.2 kHz; Media: 1-2 kHz; Superior: 1-2 kHz; Completa: 0,8-5 kHz

¢. Rango de frecuencia en que el sonido emitido por el dispositivo coincide con el rango auditivo de
la(s) especie(s) para el cual esta disefiado.
R. Preferencia es 0,8-1,2kHz para focas y leones marinos para evitar la escucha de delfines y marsopas

d. Continuo o intermitente. Si la salida se entrega como sonido continuo o si es pulsado con retrasos
entre cada pulso.

R. Intermitente; trenes de pulsos aleatorizados, con 3-11 ms de pulsos en tiempo de subida, de 2.6 s de duracion
para crear respuesta de sobresalto.

e. Variacion en el tiempo de las componentes de frecuencia emitidas (si emite a través de un sweep o
barrido de frecuencia). Mayor nivel de presion sonora alcanzado durante el barrido (dB re 1uPa re 1 m).
R. Longitud de tono promedio = 2,6 s con tiempos de aumento de 10-12ms

f. Ciclo de trabajo. Descripcion del ciclo de funcionamiento de un dispositivo como % tiempo encendido,
tiempos de duracion de la sefial/pulsos y de intervalos/duracion entre pulsos.

R. 0,9% a 11%; 12-144 scrams por hora en intervalos aleatorios (rangos promedio de intervalos entre 20-300
segundos),

g. Distancia. El rango en metros de efectividad de un dispositivo, para el cual esta previsto su uso
R. ~70m de radio

h. Bateria. Descripcion del tipo de bateria que emplea, duracion, tiempo de carga.

R. Bateria de gel a prueba de derrames de ciclo profundo de 12 V'y 50 Ah, que proporciona energia al dispositivo
durante 12 a 24 horas. La caja electronica contiene un cargador rapido de CC.
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i. Requerimientos de entrenamiento. Entrenamiento recomendado por el fabricante, previo al empleo.
R. Preferiblemente alguien con experiencia eléctrica/electronica, pero no es necesario.

j, Prueba del dispositivo. Método sugerido para probar el funcionamiento, previo al empleo.
R. Idealmente en agua 5-10m con hidréfono, analizador de espectro y sin buzos en el area inmediata, Funcion
de prueba remota disponible. Display de luces de alerta.

k. Implementacion. Método de implementacién sugerido.

R. Electrdnica y caja de control montados en un marco, el cual es fijado a la balsa jaula. Dispositivo se asienta
en el agua en el espacio entre el pasillo y la red, idealmente a 10 m de profundidad e idealmente conectado a
la corriente principal de cada balsa jaula. Monitoreo remoto requiere LAN or 3G/4G.

. Vida util del dispositivo.
R. 10 afios

m. Funcionalidad. Descripcion de cualquier funcionalidad adicional de interés.

R. Control/Monitoreo remoto, Volumen configurable (9 niveles), aumento de volumen (0-60 min),
aumento/disminucion de tasa (automatico, individual), frecuencia configurable, tasa configurable, seleccion de
tonos configurable, 9 perfiles de tonos disponibles a través de multiples frecuencias. Contenedor adecuado para
mal tiempo, completamente sumergible hasta 100 m. Lecturas de voltaje monitoreados a través de portal.

n. Modo de trabajo. Esta permanentemente emitiendo o se activa a través de sensores.
R. Actualmente emitiendo permanentemente, sensores en desarrollo

4. ¢ Qué respaldo técnico, como informes o articulos puede compartir para demostrar la eficacia de corto
y largo plazo de los dispositivos para disuadir la especie para la cual estan disefiados?

R. Utiliza pulsos de sonido breves y aleatorios que reducen las posibilidades de habituacion (Southall et al.
2007) utiliza réfagas de corta duracién que pueden presentarse con seguridad en niveles de fuente mas altos
que los mas largos (Goetz 2008) apunta a especies especificas eligiendo una banda de frecuencia en el rango
auditivo sensible de las focas (0,8-1,2 kHz; Olesiuk 2012), pero no el de las marsopas y los delfines (Kastelein
et al 2011);

5. ¢Qué estudios respaldan gue los dispositivos no generan dafios graves o mortalidad en el caso
especifico de las especies de mamiferos marinos presentes en el sur de Chile como lobos marinos,
delfines, ballenas o nutrias?

https://www.sustainableaquaculture.com/projects/project-list/low-frequency-deterrent-impact-on-non-target-
species/

6. ¢ Considera que los dispositivos que comercializan cumplen con el estandar requerido por Estados
Unidos de la ley de proteccion de mamiferos marinos?, ¢ Por qué?

Debido al Certificado de aprobacion de la NOAA NMFS Acoustic Deterrents Web Tool (Ver Anexo)
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4.2.5. Taller de expertos

La actividad se realizd en dos instancias que contemplaron participacion grupal. La primera de ellas,
desarrollada el jueves 13 de junio de 2024, entre las 09:00 y las 13:30 horas, mediante modalidad no presencial.
Formando parte del grupo experto participaron: Sra. Susannah J. Buchan, Sr. Ivan Hinojosa, Sr. Carlos Felipe
Hurtado, Sra. Maria José Pérez, Sra. Maritza Sepllveda, y el Sr. Alfio Yori. Igualmente, fuero parte de la
actividad los Sres. Mauricio Ahumada, Pedro Apablaza y Dante Queirolo de la PUCV.

Al inicio de la actividad se realizaron dos exposiciones, a cargo de los Sres. Pedro Apablaza y Mauricio
Ahumada (Ver Anexo), quienes dieron a conocer aspectos relativos a los principales resultados del estudio con
el fin de considerarlos como insumos del posterior proceso de analisis y discusion.

En su exposicion, el Sr. Pedro Apablaza dio a conocer los resultados de la revision de tecnologias para
disuasion de mamiferos marinos con aplicacion en la salmonicultura. En este sentido, indicé que el énfasis del
trabajo estuvo en tecnologias aplicadas en la acuicultura, no obstante, se revisaron igualmente trabajos
desarrollados en otros ambitos, tales como de desarrollo de obras civiles en el mar (eg. hincado de pilotes en
el mar) o de disuasion de pinnipedos para proteccion de fauna nativa en embalses, en la medida que existiesen
trabajos que hiciesen uso de alguna tecnologia especifica.

Indic6 que, como marco general, se empled la clasificacion empleada por Long et al (2015), correspondiente a
un documento técnico de la NOAA (NOAA Technical Memorandum NMFS-OPR-50), el cual resume los
resultados de un Taller de expertos sobre disuasivos no letales para mamiferos marinos (Summary of the
Technical Expert Workshop on Marine Mammal Non-Lethal Deterrents), realizado en 2015 en USA (Seattle,
Washington).

Su presentacion incluy6 los resultados generales de la revision, sefialando el nimero de trabajos identificados
por tipo de tecnologia y por evaluacién temporal, para posteriormente detallar cada una de las tecnologias en
términos de su madurez (experimental, pruebas en operaciones comerciales), eficacia (corto, largo plazo) y
reporte de resultados adversos para mamiferos marinos (lesiones, mortalidad). Destac en su presentacion la
mencion a varias tecnologias/métodos con menciones mas hien anecdéticas en documentos técnicos o paginas
web, muchas de las cuales no tienen un respaldo técnico sélido en términos de su eficacia o efectos de
mediano/largo plazo sobre las especies a disuadir.

La presentacion del Sr. Ahumada (Ver Anexo) incluyd los principales resultados del estudio, incluyendo
elementos de contexto de la industria salmonera en términos de cobertura espacial, de la distribucion de
mamiferos marinos en el &rea de estudio y sobre la interaccion de ésta con mamiferos marinos (depredacion
de la produccién de salmones cultivados y enredos con cetaceos). Al respecto, indicé los antecedentes
disponibles relativos a la ocurrencia, caracterizacion y modalidad de las interacciones de lobos marinos
(depredacion, enmallamientos), de cetaceos como delfin chileno, ballena jorobada y ballena sei, para lo cual se
basé en datos de la revision de los reportes de la industria chilena en 2022 y 2023 efectuados en el marco de
la Resolucion 2811 de 2021, y en articulos cientificos enfocados a la ocurrencia de enredos entre cetaceos y
estructuras de cultivo. Su presentacion finalizé analizando dos casos de estudio, correspondientes a las
interacciones y métodos disuasivos utilizados por las industrias salmoneras en UK (Escocia) y en Australia
(Tasmania).
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Cabe sefialar que tras concluir ambas presentaciones se llevé a cabo un proceso de consultas y observaciones
por parte de los integrantes del grupo Experto.

La segunda parte del taller correspondié a la discusion por parte de panel. Consider6 dos puntos:

a) Sobre la definicion de dafio grave. Se planted la inexistencia de una definicion clara del concepto de dafio
grave aplicable a mamiferos marinos. En este sentido, se destacd que conforme a la Marine Mammal Protection
Act (MMA) se menciona dafio fisico (grave 0 no grave = “serious” 0 “non-serious injury”) y de acoso
(“harassment”), este U(ltimo concepto aparece igualmente mencionado en la legislacion chilena,
especificamente el Art.2 de la Ley 20.293 (“Se prohibe dar muerte, cazar, capturar, acosar, tener, poseer,
transportar, desembarcar, elaborar o realizar cualquier proceso de transformacion, asi como la comercializacion
0 almacenamiento de cualquier especie de cetaceo”), lo que ha sido discutido por Prieto (2018). En cuanto a la
interpretacion del dafio fisico grave o no-grave, dicho concepto se aclara en el documento de la NMFS
denominado “Process for Distinguishing Serious from Non-Serious Injury of Marine Mammals” (disponible en
linea en https://media.fisheries.noaa.gov/2022-02/02-
238 Policy%20Renewal _ready%20for%20Coit%20signature%20-%20signed.pdf), en donde se establece un
dafio fisico grave corresponde a una lesién que presente una probabilidad mayor al 50% de dar muerte a un
mamifero marino.

No obstante, el grupo experto discutié otras consideraciones que debiesen tenerse en cuenta, tales como:

i) La necesidad de analizar los dafios graves tanto a nivel de ejemplar o individuo como a nivel de
poblacion, sobre la base de la estimacion del PBR asociado.

ii) El considerar o no los dafios auditivos a nivel temporal (TTS) y/o permanente (PTS) dentro de los
dafios graves. En este punto, se destacd la existencia de umbrales auditivos estimados por grupo de
especies de mamiferos marinos que establecen un marco de referencia para la evaluacion del impacto
del ruido submarino. No obstante, no hubo consenso sobre si ambos tipos de dafios debiesen ser
considerados como graves. Igualmente, se menciong las limitaciones en el proceso de definicién de
dichos umbrales, debido a que se han llevado a cabo con informacién limitada, sin datos especificos
para especies de mamiferos presentes en Chile, como pueden ser los denominados cetaceos
pequefios de alta frecuencia.

iii) La inclusion o no de los cambios conductuales como dafios graves. En este punto, se menciond
sobre la importancia de discriminar entre tipos de cambio conductual, pues en algunos casos podria
considerarse como dafio grave, por ejemplo, aquellos que generan interferencias en la reproduccion o
en la alimentacion.

Sobre este primer punto, el grupo experto consideré necesario dejar plasmado en el informe tanto sus
inquietudes sobre el vacio la inexistencia de una definicion precisa de dafio grave como de acoso, asi como
acerca de las consideraciones ya indicadas previamente.

b) Sobre la identificacién de tecnologias a evaluar. Considerando la revision de la totalidad de las
tecnologias realizada en el marco de este estudio (Objetivo 1) y del conocimiento y la experiencia del grupo
experto, el proceso de identificacion se inicié evaluando una lista preliminar general de tecnologias de disuasion
(Tabla 43), a partir de si los expertos las consideraban con aptitud, sobre la consideracion de aspectos como
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evidencia que avale una baja probabilidad de dafio grave para mamiferos marinos, evidencia cientifico/técnica
de efectividad de disuasion en particular en la acuicultura y grado de madurez de la tecnologia.

Tabla 43. Evaluacion de distintas modalidades tecnoldgicas de disuasion por parte del grupo experto

Dispositivo o H AY MJP MS SB FH
tecnologia
Con aptitud Con aptitud Con aptitud Con aptitud Con aptitud Con aptitud
Cortina de como como como como tecnologia como como
burbujas tecnologia tecnologia tecnologia complementaria tecnologia tecnologia
complementaria complementaria  complementaria complementaria complementaria
Sin evidencia
dSln ?"'d.ef‘dc'z de efegtl\/lldad Requiere de Requiere de Requiere de
Sin evidencia ee e.C"Vl' & en z;cglcu ura, investigacion investigacion investigacion
g en acuicultura, podria evitar ' ' !
Luces de efegnwdad nodrfa evitar enredos en probablg probablg probablg
en acuicultura tecnologia tecnologia tecnologia
enredos en cabos, eventual ) . .
e complementaria  complementaria  complementaria
cahos contaminacion
luminica
Requiere Requiere Requiere Requiere
Formas de investigacion investigacion investigacion Sin aptitud investigacion Sin aptitud
depredadores sobre reflejo sobre reflejo sobre reflejo sobre reflejo
condicionado  condicionado condicionado condicionado
Hostigamiento Sin aptitud Sin aptitud Sin aptitud Sin aptitud Sin aptitud Sin aptitud
Redes . . . . . .
antidepredadores Con aptitud Con aptitud Con aptitud Con aptitud Con aptitud Con aptitud
. . . . N R Requiere de P : :
Quimiosensoriales Sin aptitud Sin aptitud Sin aptitud investigacion Sin aptitud Sin aptitud
Explosivos Sin aptitud Sin aptitud Sin aptitud Sin aptitud Sin aptitud Sin aptitud
Requiere Requiere Requiere Requiere
Sonidos de investigacion investigacion investigacion A R investigacion
depredadores sobre reflejo sobre reflejo sobre reflejo Sin aptitud Sin aptitud sobre reflejo
condicionado  condicionado condicionado condicionado
Requiere Con aptitud, Requiere Requiere Requiere Con aptitud,
investigacion previa investigacion investigacion investigacion previa
DHA/DDA/TAST especifica para  verificacion de  especificapara  especificapara  especifica para  verificacion de
sps. chilenas, cumplimiento  sps. chilenas, sps. chilenas, sps. chilenas,  cumplimiento de
adicional a de normativa adicional a adicional a adicional a normativa
normas NOAA  NOAA-NMFS  normas NOAA  normas NOAA  normas NOAA  NOAA-NMFS
o Requiere Requiere . . Requiere Requiere Requiere
Eléctrico investigacion investigacion Sin aptitud investigacion investigacion investigacion
Requiere Previa Requiere Requiere Requiere Requiere
investigacion o investigacion, investigacion, investigacion investigacion,
o verificacion de . . . ;
Pingers espemﬁga para o plimiento podrian tener podrian tener especm(_:a para  podrian tener
sps. chilenas, de normativa O™ objetivo como objetivo sps. chilenas, como objetivo
adicional a NOAA-NMES disuadir disuadir adicional a disuadir
normas NOAA cetaceos cetaceos normas NOAA cetaceos
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La cortina de burbujas fue considerada como una tecnologia que por si sola no tendria la capacidad de disuadir
la interaccion con mamiferos marinos, no obstante, en combinacion con tecnologias de disuasion acUstica

podria generar un efecto de confinamiento del ruido submarino, disminuyendo asi su area de afectacion.

Se reconocio la evidencia del empleo de luces para disuadir la captura de pequefios mamiferos marinos en
tareas de pesca extractiva, sin que se conozca evidencia que avale su empleo en acuicultura. Podria constituir
una tecnologia a investigar como complemento a otras tecnologias de disuasion y que tenga por objetivo el

disminuir la probabilidad de enredos con las estructuras de cultivo por parte de cetaceos.

Formas de depredadores. Se reconocio la existencia de multiple informacion que indica su efectividad sélo de
corto plazo en la disuasion de pinnipedos. No obstante, se considera que es un método que se basa en el
desarrollo de reflejo condicionado, el cual podria llegar a desarrollarse sobre la base de un estudio profundo del

comportamiento de la especie objetivo a disuadir y de las condiciones que le generan aversion.

Hostigamiento. Se consider6 que en sus multiples formas es no apta para la acuicultura, dado que requiere
activar dichas medidas en horario 24/7, a que genera acostumbramiento y a que genera riesgos de dafios tanto

para operarios como para los animales a disuadir.

Redes antidepredadores. Como parte de los métodos de exclusion fisica, es reconocido como el método que
presenta mayor eficacia en impedir la depredacion de animales cultivados por parte de mamiferos marinos, en
particular pinnipedos, ademas de ser el método que esta mayormente validado por parte de la industria
salmonera en Chile. Se reconoce igualmente, la existencia de reportes de muertes de cetaceos y pinnipedos,
tanto en Chile como en el extranjero, debido a enredos o enmallamientos, con la consiguiente necesidad de

mantener buenas practicas que minimicen dichos riesgos.

Quimiosensoriales. Se reconoce la necesidad de investigacion, aunque en su mayoria, los expertos
manifestaron no tendria aptitud por los potenciales efectos nocivos derivados del empleo de sustancias
quimicas tanto para la especie a disuadir como para otras especies presentes en el area de afectacion. Se
indica igualmente la inexistencia de evidencia que avale su actual empleo como método viable para la

acuicultura.

Explosivos. No se consideran como un método con aptitud. Lo anterior, debido a los posibles dafios y lesiones
a los que se expondrian los animales a disuadir, los peligros para los operarios y a indicios de

acostumbramiento, entre otros problemas.

Sonidos de depredadores. Al igual que en el caso de las formas de depredadores, se reconocio la existencia

de informacién algln grado de efectividad de sdlo de corto plazo en la disuasion de pinnipedos. No obstante,
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se considera que es un método que se basa en el desarrollo de reflejo condicionado, por lo que requeriria de

investigacion del comportamiento de la especie objetivo a disuadir y de las condiciones que le generan aversion.

Dispositivos disuasivos acusticos (DHA/DDA/TAST). Se reconoce la existencia de umbrales para el ruido
submarino utilizados por la NMFS para distintos grupos de mamiferos marinos lo que permite llevar a cabo una
evaluacion técnica objetiva, por ejemplo, respecto del posible impacto de un dispositivo especifico en términos
de potencial pérdida temporal 0 permanente de capacidad auditiva. No obstante, se considera mayoritariamente
que se requiere investigacion acerca de las caracteristicas de las especies presentes en aguas nacionales con

el fin de acordar/validar alguna norma relativa a umbrales de ruido submarino a emplear como referencia.

Eléctricos. Se mencionan modalidades basadas tanto en su uso en superficie, como refuerzo de cierre
perimetral del centro de cultivo como otras tecnologias aptas para su utilizacion bajo al agua. Se coincide
mayoritariamente que se requiere investigacion con el fin de verificar su eficacia y descartar eventuales dafios

a los animales cuya interaccion se desea disuadir.

Pinger. Si bien se reconoce corresponden a dispositivos de disuasion acustica, se acuerda evaluarlos
separadamente, debido a que se entiende podrian ser empleados como una tecnologia complementaria, no
orientada a la disuasion de pinnipedos, sino que de cetaceos a fin de minimizar sus riesgos de enredos o
enmallamientos con las unidades de cultivo. No obstante, al igual que los restantes dispositivos acusticos, su
operacion debiese estar supeditada al cumplimiento de normas, ya sea de la NOAA o de una legislacion

nacional, basada en investigacion con especies de mamiferos marinos presentes en aguas chilenas.

Conforme la evaluacion preliminar de las tecnologias generales ya mencionada, se genero una discusion en el
grupo experto que permitié seleccionar y acordar por consenso un grupo formado por cinco alternativas
tecnoldgicas, que cumpliendo el requisito de poseer las mayores aptitudes para el logro del objetivo de trabajo,

fuesen posteriormente evaluadas mediante el analisis interno FyD

AT1. Redes antidepredadores de mayor resistencia (gj. flexibles con alma de acero, materiales de alta
resistencia, semirrigidas o rigidas).

AT2. Redes antidepredadores tradicionales + Combinacion sistema DDA con cumplimiento de norma
para especies de MM chilenas y tecnologia de confinamiento de ruido submarino.

AT3. Redes antidepredadores tradicionales + Combinacion sistema DDA con cumplimiento de criterios
NOAA (PTS a 100 m) y tecnologia de confinamiento ruido submarino.

AT4. Redes antidepredadores tradicionales + Combinacién sistema de DDA con cumplimiento de
criterios NOAA (PTS a 100m).

AT5. Redes antidepredadores tradicionales (e]. flexibles, PA, PES, PE)
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La Alternativa Tecnoldgica AT1 corresponde al empleo de redes antidepredadores o redes loberas construidas
con materiales de mayor resistencia que las tradicionales redes flexibles (AT1). Incluye una gama amplia de
materiales, varios de los cuales ya son parte del proceso de innovacion de la industria, incluyendo incluye tanto
materiales flexibles como nuevos polimeros o con la inclusion de alma de acero, asi como materiales
semiflexibles o rigidos, incluyendo redes metalicas. Se plantea que su empleo, ademas de minimizar la
ocurrencia de roturas que favorecen enmallamientos, podria facilitar un hipotético reemplazo de redes loberas
por redes peceras construidas a partir de estos materiales, minimizando la cantidad de cabos o estructuras
asociadas a la mantencion de la tensién de redes loberas, lo cual bajaria la probabilidad de enredos por parte

de mamiferos marinos.

La Alternativa Tecnologica AT2. Corresponde al empleo de las redes loberas de uso tradicional en Chile,
complementada con un Dispositivo de Disuasion Acustico para la disuasion de ejemplares de lobo marino
comdn, el cual deberia ser evaluado previamente con el fin de verificar el cumplimiento de criterios de
establecidos por normativa chilena, sobre la base de investigacion especifica sobre impactos del ruido
submarino en especies de mamiferos marinos presentes en aguas chilenas, complementada con una
tecnologia de confinamiento de ruido submarino (eg. pared de burbujas submarinas) a fin de reducir confinar el

ruido generado por el DDA, reduciendo asi el area impactada por la contaminacion acustica.

La Alternativa Tecnoldgica AT3. Corresponde a la Alternativa Tecnoldgica AT4, complementada con una
tecnologia de confinamiento de ruido submarino (eg. pared de burbujas submarinas) a fin de reducir confinar el

ruido generado por el DDA, reduciendo asi el rea impactada por la contaminacién acustica.

La Alternativa Tecnol6gica AT4. Corresponde a la Alternativa Tecnoldgica AT5, complementada con un
Dispositivo de Disuasion Acustico para la disuasion de ejemplares de lobo marino comin, el cual deberia ser
evaluado previamente con el fin de verificar el cumplimiento de criterios de la NOAA-NMFS, las que establecen

umbrales para evitar la ocurrencia de un PTS en un radio mayor a 100 m de distancia.

La Alternativa Tecnolégica AT5 corresponde a una situacion base, es decir, correspondiente a redes
antidepredadores o redes loberas construidas a partir de materiales flexibles tradicionalmente empleados en
Chile, tales como PA, PES o PE. No obstante, considera la necesidad de considerar algin mejoramiento, en
términos de que su operacion debe considerar algun plan de mantenimiento riguroso, que permita la prevencion
de roturas, su deteccién oportuna y su consiguiente reparacion, asi como la mantencion de una tension
adecuada del sistema, con la finalidad de prevenir enmallamientos por parte de mamiferos marinos. Se plantea
ademas la posibilidad de algln tipo de norma que establezca algunas caracteristicas de disefio generales que

permitan minimizar la ocurrencia de interacciones (enmallamientos o enredos) por parte de mamiferos marinos.
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La segunda sesion grupal del taller se llevd a cabo el dia lunes 01 de julio de 2024, en formato no presencial,
entre las 09:00 y las 13:30 horas. Formando parte del grupo experto participaron: Sra. Susannah J. Buchan, Sr.
Ivan Hinojosa, Sr. Carlos Felipe Hurtado, Sra. Maria José Pérez-Alvarez, Sra. Maritza SepUlveda y el Sr. Alfio

Yori. Igualmente, participaron los Sres. Mauricio Ahumada y Pedro Apablaza de la PUCV.

La sesion dio inicio con una revision de la sesion previa, en la cual se dieron a conocer sus avances y acuerdos,
llevandose a cabo una revision general de las alternativas tecnolégicas identificadas como etapa previa al

desarrollo del analisis de sus Fortalezas y Debilidades, por parte del Taller de expertos.

Con relacion a las redes antidepredadores o redes loberas de uso en Chile, se expusieron puntos de vista en

relacion a la necesidad de avanzar en el analisis o investigacion en los siguientes aspectos:

i) Andlisis y definicion de caracteristicas de materiales de construccion utilizados en la construccion de
redes loberas, en cuanto a que el considerar el empleo de materiales de mayor resistencia a la ruptura
que los materiales tradicionalmente empleados con la finalidad de disminuir la ocurrencia de roturas lo
cual podria generar menos cantidad de enmallamiento de algunos ejemplares de lobos marinos como
disminuir su ingreso a unidades de cultivo.

i) Utilizar materiales con menor elongacion que los materiales tradicionalmente empleados en la
construccién de redes loberas (ej. PA), con la finalidad de minimizar la deformacién de las mallas
debido a la accién de lobos, la cual facilita el enmallamiento de ejemplares.

iif) Entregar un fundamento técnico a la definicion de la luz de malla adecuada para las redes loberas,
la cual debiera establecerse considerando el propésito de minimizar la ocurrencia de enmallamiento
de ejemplares de mamiferos marinos. Para ello, debiese tomarse en cuenta la informacion disponible,
que indica que los enmallamientos y consiguientes ahogos de ejemplares ocurren principalmente en
juveniles. No se identificé algin informe técnico que justifique una luz de malla de 10 pulgadas para
evitar que ejemplares de mamiferos marinos se enmallen en redes loberas, siendo mencionado dicho
valor como resultado de un acuerdo de la industria en el marco de un Acuerdo de Produccion Limpia
(APL) (Duran et al., 2011).

iv) Seria importante mejorar el conocimiento de los mecanismos que han generado la muerte por
ahogo de cetéaceos por su interaccion con redes loberas. En el caso de la informacion disponible, hay
indicios que podran indicar la muerte por enmallamiento (delfin chileno), en tanto en ejemplares de
mayor tamafio, se deberia a enredos con estructuras (cabos, cadenas). Informacion de mejor calidad
permitiria identificar mejoras a fin de evitar su ocurrencia.

iv) Incorporar planes de mantenimiento idéneos para las redes loberas que establezcan revisiones
periodicas y sistematicas que permitan la identificacion de roturas y su reparacion oportuna con la
finalidad de minimizar la ocurrencia de eventuales enredos o enmallamientos de mamiferos marinos.
Su adecuado funcionamiento, a fin de evitar la muerte de ejemplares debiese basarse en la
consideracién de su disefio, de su dimensionamiento y de su instalacién, empleando asi criterios
similares a los empleados con la red contenedora de peces.
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Con respecto a las tecnologias propuestas para su revision se reconocio que éstas corresponden basicamente
al empleo de dos tecnologias basicas complementarias: redes antidepredadores o redes loberas y tecnologias
de disuasion acustica, debidamente evaluadas a fin de asegurar el cumplimiento de normas. Adicionalmente,
se plantea que el empleo de paredes de burbujas, correctamente utilizadas, podria plantearse como una
tecnologia complementaria, a fin de reducir el area de afectacion del ruido submarino generad por dispositivos

acusticos.
Sobre ambas tecnologias basicas, se reconoce la siguiente informacion relevante:
a) Dispositivos de Disuasion Acustica (DDA)

Hay informacion disponible que reporta efectos sobre algunas especies de MM, tales como cambios
de habitat, cambios de comportamiento o dafios auditivos. Algunas de dichas especies estan
presentes en Chile, con probabilidad de estar asociadas espacialmente a centros salmoneros.

Hay informacion ambigua respecto de la efectividad de los DDA para disuadir pinnipedos, existiendo
algunos reportes que indican efectividad de corto plazo, debido a acostumbramiento, en tanto otras
fuentes no indican dicho efecto.

Certificadoras como ASC o BPA establecen prohibiciones o restricciones de uso de DDA en centros
de cultivo certificados por ambas instituciones.

Se han definido umbrales para niveles de ruido por parte de la NMFS, a partir de informacion cientifica
publicada para prevenir ocurrencia de dafio auditivo (TTS, PTS) en grupos de MM.

En Escocia fueron utilizados ampliamente para disuadir fécidos hasta su prohibicion de facto. En Chile
se probaron en el pasado, pero se han considerado de eficacia en el corto plazo, en tanto a la fecha
existe interés de empresas por ingresar al mercado nacional.

b) Redes antidepredadores

En Chile son de amplia utilizacion, su disefio tradicional es de materiales flexibles, como PA o PE.

Siendo un método correspondiente a barrera fisica, se considera de los medios mas eficaces para
prevenir interacciones con pinnipedos.

Se ha reportado mortalidad de MM asociados a su empleo, principalmente de pinnipedos, ademas de
algunos reportes de cetaceos.

Se ha verificado la tendencia a incorporar gradualmente materiales de mayor resistencia a su
construccién, los que se identifican como alternativas al empleo de DDA o explosivos submarinos en
Escocia/Tasmania y que en Chile ha implicado la utilizacién de redes flexibles de mayor resistencia
(ej. almas de acero) o de materiales semirrigidos y rigidos.

En Chile, se ha mencionado que en la década de 2000 habria bajado la mortalidad de LMC, debido a
reducciones en tamafios de malla a 10 plg. No obstante, no se han identificado cifras que avalen dicha
eventual reduccién, ni tampoco algin fundamento técnico que respalde esa luz de malla con el fin de
evitar el enmallamiento de mamiferos marinos.

En Chile, en 2022 y 2023 el enmallamiento informado por la industria de MM, correspondid
principalmente juveniles de LMC: 26 ejemplares de LMC muertos (24 juveniles), 17 por enredos o
enmallamientos.
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La informacién conocida sobre interacciones entre ceticeos y unidades de cultivo de salmones en
Chile involucra a tres especies en lapso de diez afios: delfin chileno, ballena jorobada y ballena sei.
Hay indicios de enmallamiento de delfines y de enredos en cabos/cadenas en ballenas.

Los reportes de interacciones de MM con la industria salmonera en Chile deberian considerase como
un dato minimo, dado su probable subreporte.

4.2.6. Analisis FyD
Los participantes del Taller se pronunciaron inicialmente indicando una propuesta de las principales Fortalezas

y Debilidades de cada alternativa. Con posterioridad, se le solicitd a cada uno de ellos que indicaran las tres
Fortalezas y Debilidades que a su juicio resultan mas importantes para cada alternativa, sin priorizarlas. Se
permitié que los participantes indicaran un minimo de dos y un maximo de cuatro opciones en caso que solicitara
excluir una Fortaleza y/o Debilidad o no diferenciara entre dos de ellas que considerase a un mismo nivel de
importancia (Tablas 44 a 48).

Tabla 44. Propuesta de Debilidades y Fortalezas, indicando el nimero de menciones para las

debilidades (PD) y las Fortalezas (PD). AT1. Redes antidepredadores de mayor resistencia (ej.
flexibles con alma de acero, materiales de alta resistencia, semirrigidas o rigidas).

D PROPUESTA DE . PROPUESTA DE o
DEBILIDADES FORTALEZAS
L | ALTO COSTO ADQUISICION, 5 ALTAEFICACIAEN 6
INSTALACION PREVENIR DEPREDACION
REQUERIMIENTOS DE REQUERIMIENTOS Y COSTO
DE MANTENIMIENTO
2 | MANTENIMIENTO 3 1
PERIODICO ADECUADO MENORES A REDES
TRADICIONALES
SE REQUIERE REVISION DE MENOR PROBABILIDAD DE
3| ABERTURA (LUZ) DE MALLA 6 ENMALLAMIENTO QUE LAS 6
REDES TRADICIONALES
ALGUNOS MATERIALES SI SE ELIMINAN CABOS EN
4 | REQUIEREN MODIFICACION 1 LA LOBERA, PODRIA A
EN INGENIERIA POR MAYOR REDUCIR PROBABILIDAD DE
PESO ENREDOS
EESFE/AQF:{{)ESE:?: ACITAR ALTA FACTIBILIDAD DE
5 | OPERACION 1 INCORPORACION DESDE EL 2
MANTENIMIENTO PUNTO DE VISTATECNICO
5 ALTA VIDA UTIL (10 AROS, 0
APP)
; ENTREGA FACILIDADES 0
PARA CERTIFICACION
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Tabla 45. Propuesta de Debilidades y Fortalezas, indicando el nimero de menciones para las debilidades (PD)
y las Fortalezas (PD). AT2. Redes antidepredadores tradicionales + Combinacion sistema DDA con
cumplimiento de norma para especies de MM chilenas y tecnologia de confinamiento de ruido submarino.

D PROPUESTA DE PD PROPUESTA DE PF
DEBILIDADES FORTALEZAS

FALTA DE EVIDENCIA
CONSISTENTE DE EFICACIA
DE DDA/ AMBIGUEDAD

MENOR PROBABILIDAD DE
6 ENMALLAMIENTO POR 6
EFICACIA PRESENCIA DEL DDA

MENOR COSTO RELATIVO
2 'IAI\ILTl\IngUCCION DE RUIDO 5 QUE REDES DE NUEVA 6

GENERACION
REQUERIMIENTO DE MENOR AREA DE IMPACTO
INVESTIGACION NACIONAL
3 6 DE RUIDO POR USO DE 6
(AUDIOMETRIA/CONDUCTA) CORTINA DE BURBUJAS
PARA ESPECIES DE MM
REQUIERE CAPACITACION
PARA USO ADECUADO POR
INTEGRACION DE
TECNOLOGIAS
SE REQUIERE ESTANDAR
PARA INSTALACION Y USO
EFICAZ DE CORTINA DE
BURBUJAS
DIFICULTAD DE
FISCALIZACION DEL BUEN
FUNCIONAMIENTO DE LA
CORTINA DE BURBUJAS

MAYOR PROBABILIDAD DE
7 | FALLOS POR INTEGRACION 3
DE TECNOLOGIAS

LIMITANTE BATIMETRICA
8 | PARAACOTAR AREADE 0
AFECTACION POR RUIDO

VIDA UTILACOTADA DE LA
RED LOBERA

DIFICULTADES
10 | CERTIFICACION POR USO 2
DDA
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Tabla 46. Propuesta de Debilidades y Fortalezas, indicando el nimero de menciones para las
debilidades (PD) y las Fortalezas (PD). AT3. Redes antidepredadores tradicionales + Combinacion
sistema DDA con cumplimiento de criterios NOAA (PTS a 100 m) y tecnologia de confinamiento ruido
submarino.

ID

PROPUESTA DE
DEBILIDADES

PD

PROPUESTA DE FORTALEZAS

PF

FALTA DE EVIDENCIA
CONSISTENTE DE
EFICACIADE DDA/
AMBIGUEDAD EFICACIA

MENOR PROBABILIDAD DE
ENMALLAMIENTO POR
PRESENCIA DEL DDA

INTRODUCCION DE RUIDO
AL MA

MENOR COSTO RELATIVO QUE
REDES DE NUEVA GENERACION

REQUIERE CAPACITACION
PARA USO ADECUADO
POR INTEGRACION DE
TECNOLOGIAS

MENOR AREA DE IMPACTO DE
RUIDO POR USO DE CORTINA DE
BURBUJAS

SE REQUIERE ESTANDAR
PARA INSTALACION Y USO
EFICAZ DE CORTINA DE
BURBUJAS

DIFICULTAD DE
FISCALIZACION DEL BUEN
FUNCIONAMIENTO DE LA
CORTINA DE BURBUJAS

MAYOR PROBABILIDAD DE
FALLOS POR
INTEGRACION DE
TECNOLOGIAS

LIMITANTE BATIMETRICA
PARAACOTAR AREA DE
AFECTACION POR RUIDO

VIDAUTILACOTADA DE LA
RED LOBERA

DIFICULTADES
CERTIFICACION POR USO
DDA

254

Informe Final - Evaluacion y analisis de nuevas tecnologias y/o sistemas para evitar la interaccion con resultado de muerte
o dafio grave de mamiferos marinos con los centros de acuicultura de salmones FIPA 2023-10



Tabla 47. Propuesta de Debilidades y Fortalezas, indicando el nimero de menciones para las
debilidades (PD) y las Fortalezas (PD). AT4. Redes antidepredadores tradicionales + Combinacion
sistema de DDA con cumplimiento de criterios NOAA (PTS a 100m).

D PROPUESTA DE PD PROPUESTA DE PE
DEBILIDADES FORTALEZAS
FALTA DE EVIDENCIA MENOR PROBABILIDAD DE
CONSISTENTE DE EFICACIA
1 DE DDA / AMBIGUEDAD 6 ENMALLAMIENTO POR 6
EFICACIA PRESENCIA DEL DDA
MENOR COSTO RELATIVO
2 IA"\ILTSEDUCCION DERUIDO 5 QUE REDES DE NUEVA 2
GENERACION
REQUIERE CAPACITACION
3 PARA USO ADECUADO POR 0 ADAPTACION DE USO ALAS 0
INTEGRACION DE NECESIDADES (NO 24X7)
TECNOLOGIAS
MAYOR PROBABILIDAD DE NORMA VALIDADA
4 | FALLOS POR INTEGRACION 2 INTERNACIONALMENTE 4
DE TECNOLOGIAS (NMFS)
DEFINE UN AREA DE
5 EL AREA DE AFECTACION 6 AFECTACION (RADIO DE 100 4
NO CONFINADA M) PARA LA EVALUAR EL
DISPOSITIVO
6 VIDA UTILACOTADA DE LA 0
RED LOBERA
DIFICULTADES
7 | CERTIFICACION POR USO 2
DDA

Tabla 48. AT5. Propuesta de Debilidades y Fortalezas, indicando el nimero de menciones para las
debilidades (PD) y las Fortalezas (PD). Redes antidepredadores tradicionales (g]. flexibles, PA, PES,

PE)
ID | PROPUESTA DE DEBILIDADES PD PROPUESTA DE FORTALEZAS PF
1 OCURRENCIADE 6 NO INTRODUCCION DE RUIDO 4
ENMALLAMIENTOS DE MM AL MA
REQUERIMIENTOS DE
2 | MANTENIMIENTO PERIODICO 4 ,IAI\IMDIZLSI,_A”lQJIELIZACION PORLA 5
ADECUADO
INEXISTENCIA DE ESTUDIO
3 TECNICO PARA LUZ DE MALLA 6 MENOR COSTO RELATIVO DE 2
CON PROPOSITO DE REDUCIR ADQUISICION
ENMALLAMIENTOS DE MM
4 VIDA UTILACOTADA DE LARED 1 EXISTENCIA DE 3
LOBERA PROVEEDORES LOCALES
MENOR PROBABILIDAD DE
5 FALLO POR MENOR 0
COMPLEJIDAD TECNOLOGICA
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Posteriormente, se solicitd a cada participante que priorizara las Fortalezas y Debilidades para cada una de las
Alternativas Tecnoldgicas, asignando la mayor puntuacion a la alternativa mas importante. Los resultados de la

priorizacion se indican en la Tabla 49.

En el caso de la AT1, sus principales fortalezas se relacionan con la probabilidad de disminuir interacciones con
resultado de muerte en MM, debido a la mayor resistencia de sus materiales de construccion, a que en algunos
casos se estima el empleo de materiales mas rigidos podria facilitar la eliminacién de algunos cabos, los que
se complementa con el reconocimiento de su alta eficacia en prevenir la depredacion. Sus principales
debilidades se relacionan con la necesidad de dar sustento técnico a la definicion de la luz de malla para evitar
enredos de MM, asi como su mayor costo relativo y a que no se eliminaria la necesidad de mantenimiento
periddico.

En el caso de la AT2, sus principales fortalezas se relacionan con que podria haber disminucion en la
probabilidad de enredos de MM debido a la presencia del DDA, y a hay antecedentes que indican que el area
impactada por el ruido podria reducirse mediante el uso adecuado de medidas como paredes de burbujas,
ademas de un menor costo relativo que la AT1. Sus principales debilidades se relacionan con la falta de
evidencia sélida respecto de la eficacia de corto y largo plazo de los DDA, con la introduccion de ruido adicional
al medio ambiente y a que el establecimiento de una norma basada en el estudio especifico de especies de
MM presentes en aguas nacionales requiere de un proceso de investigacion, el cual probablemente no se
desarrollaria en el corto plazo y que podria enfrentar dificultades metodoldgicas de dificil superacion (eg.

determinacion de audiometrias) en algunos casos.

Las principales fortalezas de la AT3 se relacionan con la menor probabilidad de enredos debido a la presencia
de DDA, a la posibilidad de acotar el rea impactada por ruido submarino mediante el uso adecuado de cortinas
de burbujas submarinas y a que, al considerar el cumplimiento de los criterios de la NMFS (NOAA pesquerias)
define un area maxima de afectacion para la evaluacion del DDA. Sus principales debilidades radican en la falta
de evidencia sélida respecto de la eficacia de corto y largo plazo de los DDA, en la introduccion de ruido
adicional submarino al medio ambiente y a que se estima se requeriria de algln estndar para la instalacion y

uso adecuado de la cortina de burbujas como método de atenuacion del ruido.

Las principales fortalezas de la AT4 se relacionan con la menor probabilidad de enredos debido a la presencia
de DDA, a que al considerar el cumplimiento de los criterios de la NMFS (NOAA pesquerias) define un area
maxima de afectacion para la evaluacién del DDA y a que se cuenta con un criterio ya validado y establecido
internacionalmente para la evaluacion del DDA. Sus principales debilidades radican, en la introduccion de ruido
adicional submarino al medio ambiente, en la falta de evidencia solida respecto de la eficacia de corto y largo

plazo de los DDAy a que el ruido submarino no seria confinado mediante una tecnologia complementaria.
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Las principales fortalezas de la AT5 se relacionan con que su uso no genera la introduccion de ruido submarino
adicional al medio ambiente, a que su uso esté validado y asimilado por parte de la industria y a que tienen un
menor costo relativo, debido a que tres de las restantes alternativas tecnoldgicas consideran agregados (DDA,
burbujas submarinas) a esa tecnologia base. Entre sus debilidades resalta la ocurrencia de enmallamientos de
MM, la inexistencia de sustento técnico al establecimiento de una luz de malla para la red lobera y el
requerimiento de un plan de mantenimiento adecuado, desarrollado de modo sistematico a fin de asegurar su

buen funcionamiento.

Tabla 49. Principales Fortalezas y Debhilidades para cada una de las Alternativas Tecnoldgicas analizadas. Se
indica el puntaje para las Fortalezas (PF) y Debilidades (PD) asignadas en el Taller de Expertos

FORTALEZAS PF | DEBILIDADES PD
MENOR PROBABILIDAD DE ENMALLAMIENTO QUE LAS |, | SE REQUIERE REVISION DE ABERTURA (LUZ) DE ”
AT1 | REDES TRADICIONALES MALLA
ALTA EFICACIA EN PREVENIR DEPREDACON 37 | ALTO COSTO ADQUISICION, INSTALACION 16
SI'SE ELIMINAN CABOS EN LA LOBERA, PODRIA »g | REQUERIMIENTOS DE MANTENIMIENTO PERIODICO | |
REDUCIR PROBABILIDAD DE ENREDOS ADECUADO
MENOR PROBABILIDAD DE ENMALLAMIENTO POR 54 | FALTA DE EVIDENCIA CONSISTENTE DE EFICACIA ’
AT?2 | PRESENCIA DEL DDA DE DDA / AMBIGUEDAD EFICACIA
’\cﬂgg% :F;)EABBE'B"('BQ?O DE RUIDO POR USO DE 17 | INTRODUCCION DE RUIDO AL MA 25
MENOR COSTO RELATIVO QUE REDES DE NUEVA 1o | REQUERIMIENTO DE INVESTIGACION NACIONAL ”
GENERACION (AUDIOMETRIA/CONDUCTA) PARA ESPECIES DE MM
MENOR PROBABILIDAD DE ENMALLAMIENTO POR 30 | FALTA DE EVIDENCIA CONSISTENTE DE EFICACIA »
AT3 | PRESENCIA DEL DDA DE DDA / AMBIGUEDAD EFICACIA
MENOR AREA DE IMPACTO DE RUIDO POR USO DE
CORTINA DE BURBUIAS 21 | INTRODUCCION DE RUIDO AL MA 31
DEFINE UN AREA DE AFECTACION (RADIO DE 100 M) 17 | SE REQUIERE ESTANDAR PARA INSTALACION YUSO |
PARA LA EVALUAR EL DISPOSITIVO EFICAZ DE CORTINA DE BURBUJAS
ATA ’;"FEESERNETEEQE%%D DE ENMALLAMIENTO POR 20 | INTRODUCCION DE RUIDO AL MA 2%
DEFINE UN AREA DE AFECTACION (RADIO DE 100 M) 15 | FALTA DE EVIDENCIA CONSISTENTE DE EFICACIA ’
PARA LA EVALUAR EL DISPOSITIVO DE DDA / AMBIGUEDAD EFICACIA
NORMA VALIDADA INTERNACIONALMENTE (NMFS) 15 | EL AREA DE AFECTACION NO CONFINADA 19
ATS | NO INTRODUCCION DE RUIDO AL MA 19 | REPORTES DE ENMALLAMIENTOS DE MM 23
INEXISTENCIA DE ESTUDIO TECNICO PARA LUZ DE
AMPLIA UTILIZACION POR LA INDUSTRIA 16 | a1 A CON PROPOSITO DE REDUCIR 19
MENOR COSTO RELATIVO DE ADQUISICION 15 | REQUERIMIENTOS DE MANTENIMIENTO PERIODICO |
ADECUADO
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4.2.7. Proceso de jerarquia analitica (AHP)
El proceso de jerarquia analitica (AHP) se ejecutd considerando trabajo individual con cada uno de los

integrantes del Taller de expertos. Para ello, se considerd como objetivo general Identificar las mejores
tecnologias para evitar la interaccion con resultado de muerte o dafio grave en mamiferos marinos en la

salmonicultura.
Para obtener el Objetivo ya indicado, se consideraron tres Criterios, indicados a continuacion (Fig. 74):

1. Criterio Inocuidad. Que la tecnologia presente grados de inocuidad altos, idealmente nula mortalidad
y que no genere dafios graves en mamiferos marinos objetivo y no objetivo.

2. Criterio Eficacia. Que la tecnologia sea eficaz, capaz de evitar la interaccion entre centros
salmoneros y mamiferos marinos, principalmente pinnipedos.

3. Criterio Factibilidad. Que exista una probabilidad alta de que la tecnologia sea adoptada por la
industria, incluyendo principalmente un criterio de costo, ademas de otros como grado de complejidad.

Tomando en cuenta las alternativas tecnoldgicas analizadas previamente en el andlisis interno del método
FODA, se procedi6 al andlisis opciones, denominadas genéricamente tecnologias:

T1. Redes antidepredadores o loberas de mayor resistencia que las tradicionalmente empleadas en Chile, tales
como flexibles como alma de acero, de materiales flexibles de alta resistencia, semirrigidas o rigidas.

T2. Redes antidepredadores o loberas de materiales flexibles, tradicionales o de uso comdn en Chile,
complementadas con un Dispositivo de Disuasion Acustica (DDA), el que previamente debiera ser sometido a
pruebas para verificar el cumplimiento de normas, considerando adicionalmente el empleo de una tecnologia
que propenda al confinamiento de ruido submarino a un area acotada, tal como ha sido sugerido para paredes
de burbujas submarinas.

T3. Redes antidepredadores o loberas de materiales flexibles, tradicionales o de uso comdn en Chile,
complementadas con un Dispositivo de Disuasion Aclstica (DDA), el que previamente debiera ser sometido a
pruebas técnicas in situ para verificar el cumplimiento de criterios de la NMFS, los que consideran el no generar
un cambio de umbral acustico permanente (PTS) a especies de mamiferos marinos mas alla de un radio de
100 m en torno al centro de cultivo.

T4. Redes antidepredadores o loberas de materiales flexibles, tradicionales o de uso comdn en Chile. Se
reconoce en este punto que dicha alternativa, aunque correspondiente a la situacion base, tiene margenes de
mejora, por ejemplo, dando sustento técnico a la definicion de una luz de malla para evitar el enmallamiento de
mamiferos marinos, incorporando criterios adecuados de disefio, dimensionamiento e instalacion, ademas de
la ejecucion de protocolos idéneos de mantenimiento.
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MEJORES TECNOLOGIAS PARA EVITAR INTERACCION CON
RESULTADO DE MUERTE O DANO GRAVE EN MM EN LA
SALMONICULTURA

Tl T2 T3 T4

Figura 74. Esquema general del método de proceso de jerarquia analitica (AHP) empleado.
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El andlisis considerd inicialmente el anlisis pareado de criterios para luego llevar a cabo la comparacion entre
las cuatro tecnologias propuestas, independientemente para cada uno de los criterios. La comparacion entre
alternativas, tanto de criterios como de las tecnologias cumplié con los criterios de consistencia de cada una de
las matrices, de acuerdo al indicador razén de consistencia (RC), considerado un indicador del juicio racional

por parte del tomador de decisiones (Tabla 50).

Tabla 50. Indicadores de Razon de Consistencia (RC) durante el proceso de comparacion pareada de criterios
y alternativas (Tecnologias) para cada experto.

Comparacion entre alternativas

Experto | SOMPArACION |\ 50ipAD | EFICACIA | FACTIBILIDAD
entre criterios
1 0,0085 0,0750 0,0265 0,0198
2 0,0041 0,0945 0,0944 0,0183
3 0,0000 0,0936 0,0253 0,0544
4 0,0996 0,0535 0,0249 0,0551
5 0,0495 0,0866 0,0573 0,0766
6 0,0124 0,0782 0,0471 0,0919

La comparacion pareada entre los tres criterios utilizados indicé que el criterio con una mayor ponderacion y
prioridad corresponde al de Inocuidad (47%), seguido de Eficacia (39%) y de Factibilidad (14%) (Tablas 51y
52).

La comparacion entre tecnologias, en lo relativo al criterio de Inocuidad indic6 la mayor prioridad para T1 (61%),
entanto T2y T1 alcanzaron 17y 13%, respectivamente y T3 un 8%. Respecto del criterio Eficacia, se considerd
que T1 presenta la mayor prioridad (53%), seguida por T2 y T3, con prioridades similares (21% y 18%,
respectivamente). Finalmente, el criterio factibilidad, la mayor prioridad la obtuvo T4 (49%), seguida de T3 (26%)

yde T2y T1 (14% y 10%, respectivamente).

Conforme a lo indicado previamente, la priorizacion de las tecnologias corresponde 51% para T1, 18% para T2,
16% para T4 y 15% para T3 (Fig. 76)
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Tabla 51. Matriz normalizada y vector de prioridad en la comparacion de criterios

CRITERIOS INOCUIDAD | EFICACIA | FACTIBILIDAD | PRIORIDAD
INOCUIDAD 0,47 0,49 0,44 0,47
EFICACIA 0,38 0,39 0,42 0,39
FACTIBILIDAD 0,15 0,13 0,14 0,14
TOTAL 1 1 1 1

Tabla 52. Matrices normalizadas y vector de prioridad en la comparacion entre alternativas
(tecnologias) para cada criterio.

INOCUIDAD T1 T2 T3 T4 PRIORIDAD
T1 0,62 0,67 0,51 0,64 0,61
T2 0,14 0,15 0,25 0,15 0,17
T3 0,11 0,05 0,09 0,08 0,08
T4 0,13 0,13 0,15 0,13 0,13
TOTAL 1 1 1 1 1
EFICACIA T1 T2 T3 T4 PRIORIDAD
T1 0,55 0,59 0,53 0,46 0,53
T2 0,18 0,19 0,23 0,24 0,21
T3 0,18 0,14 0,17 0,22 0,18
T4 0,10 0,07 0,06 0,08 0,08
TOTAL 1 1 1 1 1
FACTIBILIDAD T1 T2 T3 T4 PRIORIDAD
T1 0,11 0,08 0,09 0,14 0,10
T2 0,19 0,13 0,09 0,16 0,14
T3 0,28 0,35 0,22 0,19 0,26
T4 0,41 0,44 0,61 0,52 0,49
TOTAL 1 1 1 1 1
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Figura 75. Ranking de Prioridades de las tecnologias analizadas por criterio.
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Figura 76. Ranking de Prioridades de las tecnologias analizadas mediante AHP.
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4.3. OBJETIVO ESPECIFICO 3. Evaluar y proponer las mejores alternativas tecnolégicas
y/o de sistemas para evitar la interaccion con resultado de muerte o dafio grave de los
mamiferos marinos, incluyendo un andlisis econdmico de los costos de implementacién
para las distintas tecnologias o sistemas seleccionados.

Los costos de referencia se generaron a partir de un supuesto de un tren de balsas cuadradas de 30x30 m,
especificamente un total de 12 jaulas, dispuestas en una matriz de 6X2 jaulas. Los valores fueron obtenidos a
partir de consulta directa a proveedores de equipos de dispositivos acusticos y recurriendo a juicio experto de

profesionales del &rea acuicola.

En el caso de los DDA, éstos son arrendados por las empresas proveedoras, por lo cual se indico
como costo de referencia una estimacion correspondiente a un afio de arrendamiento. Las distintas
modalidades (arrendamiento en DDA y venta en redes depredadoras) debiesen considerarse en una

eventual evaluacion financiera formal entre ambas opciones.

Para valorizar una opcion de redes loberas con mayor resistencia, se considera el valor de una red
semirrigida, considerando un valor de referencia de 35,7 USD/m2 para material tipo PET,
monofilamento torcido en dos hebras, formando mallas hexagonales, considerando una red lobera de

34.100 m? de &rea total, considerando cinco cuerpos (dos laterales, dos frontales y un fondo).

Los costos de instalacion de las redes loberas incluyen items como conexiones, abertura de reticulado,
costurado de secciones, el cual es realizado por personal con supervision empleando una embarcacion
por aproximadamente un periodo de 30 dias a un valor de $1.200.000 diarios. Se supuso que el valor

de instalacion de la red lobera de tradicional es idéntico al correspondiente al de la red tipo PET.

Los valores de mantenimiento para la red lobera tradicional se obtuvieron considerando el empleo de
una embarcacion durante una semana al mes apta para realizar re-tensado y provista de personal
(buzos) para llevar a cabo reparaciones. En el caso de la red tipo PET se supuso un valor de

mantenimiento anual del 10% del correspondiente a la red lobera tradicional.

Se consideraron dos alternativas para valorizar los DDA. Conforme a sus distintas caracteristicas
técnicas, la alternativa 1 considera el empleo de 32 equipos, en tanto la alternativa 2 un total de 12

equipos. El valor de mantenimiento se estimé en un 10% del valor del equipo.

Los costos de operacion de los DDA incluyen el consumo eléctrico, estimado en 38,4 kWhy 14,4 kWh,
para las alternativas 1y 2, respectivamente. La valoracion de los costos de operacion en base anual
se llevd a cabo considerando el empleo de los DDA empleo por un periodo de 15 dias al mes, por un

lapso de seis meses en el afio y un valor de $300 kWh.
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La tecnologia de cortina de burbujas se arrienda o puede venderse. En el caso del precio de venta,
ésta corresponde a un valor de referencia de USD 31.000. El valor de mantenimiento anual se estim
en un 10% del valor del equipo.

Sus costos de operacion consideran el precio del diésel para accionar compresores y generadores,
los cuales tienen un consumo estimado de 50 It/h, equivalentes a 1200 Its/24 horas para la
configuracion de referencia. Para la estimacion de los costos anuales de operacion se considerd

empleo por un periodo de 15 dias al mes, por un lapso efectivo de seis meses en el afio.

La estimacion de costos asociados a personal considerd a un operario con sueldo de $600.000

asociados a tareas de inspeccion de redes, operacion de DDA y de sistema de cortina de burbujas.

Habida cuenta de las consideraciones previas, los respectivos costos estimados se indican a continuacion:

CORTINA

LOBERA TRADICIONAL  LOBERA TIPO PET BURBUJAS
COSTO EQUIPO $108.000.000 $1 217 833190 $31 000 000
COSTO INSTALACION $43.200.000 $43 200 000
TOTAL EQUIPOS E INSTALACION $151.200.000 $1.261.033.190 $31 000 000
MANTENIMIENTO ANUAL $7.000.000 $700.000 $27 000 000
PERSONAL ANUAL $7.200.000 $7.200.000 $3 100 000
COSTO ANUAL $14.200.000 $7.900.000 $30.100.000
DISPOSITIVOS ACUSTICOS (DDA)

Alternativa 1 Alternativa 2 PROMEDIO

COSTO EQUIPO () $36.864.000 $21.600.000 $29.232 000
COSTO INSTALACION $2.100.000 $1.440.000 $1.770.000
TOTAL EQUIPOS E INSTALACION $38.964.000 $23.040.000 $31.002.000
COSTO DE OPERACION ANUAL $1.036.800 $388.800 $712.800
MANTENIMIENTO ANUAL $3.686.400 $2.160.000 $2 923 200
PERSONAL $7.200.000 $7.200.000 $7 200 000
COSTO ANUAL $11.923.200 $9.748.800 $10.836.000

(*) Valor de arrendamiento de equipos para el centro durante el periodo de un afio.

Las estimaciones de costo, asociadas a las cuatro tecnologias evaluadas mediante AHP, se indican a
continuacion. Cabe indicar que los mayores costos de equipo e instalacion corresponden a la Tecnologia T1,
con una estimacion de referencia de $ 1.261.033.190, en tanto dicho item en las restantes tres tecnologias
evaluadas varia entre $151.200.000 y $213.202.000. En cuanto a las estimaciones de referencia de los costos

anuales, éstos variaron entre un minimo de $7.900.000 (T1) y un maximo de $55.160.000 para T2.
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a) T1. Redes antidepredadores o loberas de mayor resistencia que las tradicionalmente empleadas en Chile,
tales como flexibles como alma de acero, de materiales flexibles de alta resistencia, semirrigidas o rigidas.

LOBERA TIPO PET

COSTO EQUIPO $1217 833 190
COSTO INSTALACION $43 200 000
TOTAL EQUIPOS E INSTALACION $1.261.033.190
MANTENIMIENTO ANUAL $700.000
PERSONAL ANUAL $7.200.000
COSTO ANUAL $7.900.000

b) T2. Redes antipredadores o loberas de materiales flexibles, tradicionales o de uso comun en Chile,
complementadas con un Dispositivo de Disuasion AcUstica (DDA), el que previamente debiera ser sometido a
pruebas para verificar el cumplimiento de normas, considerando adicionalmente el empleo de una tecnologia
que propenda al confinamiento de ruido submarino

CORTINA

LOBERA TRADICIONAL DDA BURBUJAS TOTAL
COSTO EQUIPO $108.000.000 $29.232.000 (*) $31.000.000 $168.232.000
COSTO INSTALACION $43.200.000 $1.770.000 $44.970.000
TOTAL EQUIPOS E INSTALACION $151.200.000 $31.002.000 (*) $31.000.000 $213.202.000
COSTO DE OPERACION ANUAL $712.800 $27.000.000  $27.712.000
MANTENIMIENTO ANUAL $7.000.000 $2.923.200 $3.100.000  $13.023.200
PERSONAL ANUAL $7.200.000 $7.200.000 $14.400.000
COSTO ANUAL $14.200.000 $10.836.000  $30.100.000  $55.160.000

(*) Valor de arrendamiento de equipos para el centro durante el periodo de un afio. El costo total incluye ademas
el costo de instalacion.
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c) T3. Redes antidepredadores o loberas de materiales flexibles, tradicionales o de uso comun en Chile,
complementadas con un Dispositivo de Disuasion Acustica (DDA), el que previamente debiera ser sometido a

pruebas técnicas in situ para verificar el cumplimiento de criterios de la NMFS

LOBERA TRADICIONAL DDA TOTAL

COSTO EQUIPO $108.000.000 $29.232 000 (*) $137 232 000
COSTO INSTALACION $43.200.000 $1.770.000 $44 970 000
TOTAL EQUIPOS E INSTALACION $151.200.000 $31.002.000 (*) $182 202 000
COSTO DE OPERACION ANUAL $712.800 $712.800
MANTENIMIENTO ANUAL $7.000.000 $2.923.200 $9.923.200
PERSONAL ANUAL $7.200.000 $7.200.000 $14.400.000
COSTO ANUAL $14.200.000 $10.836.000 $25.036.000

(*) Valor de arrendamiento de equipos para el centro durante el periodo de un afio. El costo total incluye ademas
el costo de instalacion.

d) T4. Redes antidepredadores o loberas de materiales flexibles, tradicionales o de uso comun en Chile. Se

reconoce en este punto que dicha alternativa, aunque correspondiente a la situacion base,

LOBERA TRADICIONAL
COSTO EQUIPO $108.000.000
COSTO INSTALACION $43.200.000
TOTAL EQUIPOS E INSTALACION $151.200.000
MANTENIMIENTO ANUAL $7.000.000
PERSONAL ANUAL $7.200.000
COSTO ANUAL $14.200.000
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4.4. Taller de Difusion de Resultados
El Taller de Difusion de Resultados se llevo a cabo el dia jueves 19 de diciembre de 2024, en formato no

presencial y transmitido via ZOOM, entre las 09:00 y las 13:30 horas, previa definicion de fecha y modalidad
con la contraparte técnica y en coordinacion con el director ejecutivo del FIPA. La Agenda de la actividad

correspondio a:

09:10. Bienvenida y presentacion

09:15. Presentacion Susannah Buchan. La acUstica y los cetaceos

09:50. Presentacion Maria José Pérez-Alvarez. Los cetaceos en la Patagonia chilena
10:15. Presentacion Alfio Yori. El ruido submarino antropico

10:50. Presentacion Maritza Sepulveda. Interaccion lobo marino comdn-salmonicultura
11:25. Presentacion Pedro Apablaza. Resultados revision métodos disuasion

12:10. Presentacion Mauricio Anumada. Andlisis de casos y taller de expertos

12:55. Consultas y discusion

13:30. Cierre

Durante la actividad participaron sectorialistas de SUBPESCA, investigadores y profesionales del sector pablico
y del sector salmonero, contando con una participacion de 56 personas conectadas (Fig. 77). En Anexo a este

informe se incluyen las diapositivas de cada una de las presentaciones.
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Figura 77. Vista de presentaciones y de asistentes al Taller de Difusion de Resultados de FIPA 2023-10.

Las presentaciones de las Sras. Susannah Buchan y Maria José Pérez-Alvarez se enfocaron en la entrega
de antecedentes de la importancia de la acustica en la biologia/ecologia de los cetaceos y en la caracterizacion
de las distintas especies presentes en aguas de la Patagonia chilena. La Sra. Buchan en su presentacion indico
los criterios empleados por la NMFS para establecer umbrales a fin de prevenir la ocurrencia de TTS o PTS en
mamiferos marinos a nivel de grupos auditivos, enfatizando que éstos han sido establecidos con escaso
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conocimiento de audiometrias e incluyendo informacion de apenas algunas especies de cetaceos presentes en
Chile. La Sra. Pérez-Alvarez detallé las caracteristicas poblacionales y el estado de conservacion de las
distintas especies de cetaceos, mencionando la existencia de grados de sobreposicion espacial entre su
distribucion con actividades de acuicultura, en particular en el mar de Chiloé e interacciones reportadas de

especies como el delfin chileno con estructuras de salmonicultura.

Pregunta. Dada que hay poca informacion de perfiles de sensibilidad auditivas, se podria considerar un rango
precautorio, incluir alguna métrica para aplicar un enfoque precautorio. Cuando hay cetaceos con distintas
vocalizaciones, cual es la frecuencia que se utiliza en esos casos. Respuesta. Un enfoque precautorio, seria
usar los umbrales para los dafios temporales (TTS). Hay especies que vocalizan en distintas frecuencias, en
particular para distinguir entre HF y VHF, creo que el punto es identificar que informacién se consider6 para

establecer los umbrales.

El Sr. Yori expuso acerca de las caracteristicas del sonido, en particular acerca de su comportamiento como
onda mecénica y sobre su propagacion subacuatica. En este dltimo punto enfatizd el efecto que tienen en la
propagacion ciertas variables fisicas como presion, salinidad y temperatura o perfil topografico del fondo marino,
las que requieren ser incorporadas al proceso de modelacion con la finalidad de predecir el nivel de presion
sonora a una cierta distancia del emisor. En términos de exposicion al ruido, menciond variables como el nivel
de fuente, el espectro de frecuencia del emisor, el umbral auditivo del receptor, asi como el modelo de
propagacion utilizado en el modelamiento, dando a conocer los umbrales empleados por NOAA-NMFS 2018
para MM. Se explica la métrica de dBht, la cual incorpora los umbrales auditivos del animal para estimar

percepcion de un animal en dB de una cierte fuente de ruido, dada una cierta frecuencia

Pregunta. Se agradece la presentacion. Las curvas de sensibilidad auditiva entre pinnipedos y odontocetos
pequefios son parecidas. Cuando los dispositivos de disuasion acusticos han sido certificados por la NMFS-
NOAA en el hemisferio norte, como es dicho proceso si estas afectando eventualmente a los cetaceos y
disuadiendo pinnipedos. Respuesta. Los umbrales que se han establecido por grupos, estan construidos
considerando algunas pocas audiometrias. Hay poca informacion, pero es la disponible. Sobre lobos marinos
también hay informacion, los DDA buscan generar molestias en ellos, pero como hay sobreposicion en los
umbrales auditivos, vas a molestar a otras especies no objetivo, debiesen utilizarse en frecuencias que se alejen
de los rangos de escucha de cetéceos, pero es un ajuste delicado. Hay que considerar que los umbrales de la
NOAA son a 24 horas de exposicion, es decir, importa la dosis de ruido, pues no solo el nivel, sino que también
el tiempo también es relevante. Hay diferencias también entre el ruido de emision y de escucha, no

necesariamente coinciden la ecolocalizacion y al escucha.
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Pregunta. Se entenderia que al autorizar un DDA, principalmente para lobos marinos, debiese haber un analisis
respecto de lo que sucede con otras especies, como cetaceos en ese entorno. Respuesta. Asi es, se analiza
la eventual afectacion de otras especies como cetaceos, que podrian ser afectadas, y ésta depende de variables

como la frecuencia de emision, la sensibilidad auditiva de esa especie y los tiempos de exposicion al ruido

La Sra. Sepulveda expuso sobre la interaccion entre el lobo marino comun (LMC) y la salmonicultura. Remarcé
que se considera que esta especie es oportunista en sus habitos de alimentacion por lo cual se reconoce desde
hace tiempo su interaccion con la acuicultura y las pesquerias, destacando que no hay informacion actualizada
de las interacciones en Chile, pues los dltimos trabajos son aproximadamente de 2010. Para la industria, se
reconoce que el LMC genera depredacion y estrés del stock cultivado, favoreciendo ademas la ocurrencia de
escapes, debido que producen roturas en las redes. Para el LMC en tanto, la industria le genera impactos por
mortalidad por enredos, colisiones, subsidios tréficos, etc. Menciond los factores que afectan la depredacion
(e]. estacionalidad), elementos a considerar en términos del disefio de tecnologias o de medidas de mitigacion.
Ejemplifico, sefialando que en otofio € invierno ésta se intensifica, reconociéndose variabilidad interanual, entre
semanas y entre centros, haciendo hincapié en estudios que dan cuenta de la complejidad de la

relacion/subsidio tréfico entre dicha especie y la industria salmonera.

Pregunta. Se consulta debido a que los resultados sefialan que la gran mayoria de las mortalidades de LMC
son juveniles, pero los mayores consumos de adultos y subadultos. Respuesta. Los adultos de LMC generan
mayores consumos de adultos de salmones, probablemente por su mayor envergadura fisica. No obstante, los
juveniles son méas pequefios, menos exitosos en depredar. Dado que la red tiene 10 pulgadas, es mas probable
que los animales pequefios queden enmallados, lo que no ocurre con adultos, por lo cual no deberian

considerarse sélo medidas de manejo que consideren adultos/subadultos.

Pregunta. Se consulta sobre tasas de consumo por especie, en el caso de especies silvestres del sur de Chile.
Respuesta. EI LMC requiere del 4% de su peso al dia, en términos de consumo, existen datos de la proporcién

de consumos por especie depredada, lo cual puede compartirse con posterioridad al Taller.

El Sr. Pedro Apablaza expuso sobre los resultados de la revision realizada en el marco del proyecto, respecto
de tecnologias de disuasion de mamiferos marinos con aplicacion para el sector salmonero. Lleva a cabo una
exposicion amplia de distintos métodos/tecnologias, enfatizando la existencia o no de evidencia en términos de
su eficacia. En su presentacion resalta como principales métodos/tecnologias el empleo de barreras fisicas y
de dispositivos aclsticos, remarcando que el uso de cortinas de burbujas no corresponde a una tecnologia de

disuasion de LMC, sino a una de potencial caracter complementario para la tecnologia acustica.
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Pregunta. Respecto de la informacion de la NOAA, se consulta si los distintos disuasivos expuestos estan
aprobados por dicha institucion o si es informacion que tiene recabada la NOAA debido a que se aplican a nivel
global. Respuesta. La NOAA menciona una revision de todo lo que se ha empleado. La NMFS indica los que
admite/avala, por lo cual elimina algunos métodos, en particular eliminando aquellos que pueden causar dafio,

por ejemplo, los punzantes.

Pregunta. En un trabajo citado por la revision se indica se podrian eliminar las redes loberas, siempre que se
mantuviese la tension de la estructura. Respuesta. Corresponde a un trabajo en Escocia. En ese lugar se estén
reemplazando los DDA por redes antidepredadores. Se comenta que respecto a las redes flexibles de uso en
Chile actualmente no es viable quitar las loberas. Se debe mantener tenso el sistema de la lobera. En el futuro,
si emplean mallas mas rigidas (metélicas u otras) podria prescindirse de las redes loberas, pero es inviable hoy

en dia.

El Sr. Ahumada expuso sobre las caracteristicas generales de la depredacion de lobo marino comdn con
relacion a la ubicacion de colonias loberas, sobre las interacciones reportadas por la industria en el marco de
la Resolucion 2811/2021, asi como dos casos de estudio: Tasmania (Australia) y Escocia (Reino Unido),
enfatizando la tendencia hacia el uso de barreras fisicas, construidas de nuevas redes de materiales mas
resistentes y con mayor rigidez. Igualmente, se expuso los resultados de la priorizacion de tecnologias que
realizé el grupo experto, resaltando que éste identifico como mejor opcién al uso de redes construidas con
nuevos materiales, a pesar que reconoce su alto costo, y que reconoce igualmente como tecnologias
priorizadas al uso de DDA complementariamente a redes loberas, aunque con previa verificacion de

cumplimientos de normas y al empleo de redes tradicionales, aungque reconociendo espacios de mejora.

Tras la exposicion, el Sr. Hurtado del grupo experto comento que estima es posible el disminuir el tamafio de
malla en redes loberas, mencionando que hay empresas que emplean mallas de 8 y de 6 pulgadas. Se
menciond que implicaria un mayor costo en materiales. El Sr. Ahumada hizo hincapié que el punto es la falta

un sustento técnico para recomendar un valor de luz de malla, lo cual debiese establecerse mediante un estudio.

Pregunta. Se menciond una disminucion a mallas de entre 6 y 8 pulgadas. ¢ Se habria identificado algln informe
técnico? Respuesta. En Chile hubo un acuerdo en el marco de un APL para acordar 10 pulgadas. No se ha
identificado un informe técnico. Habria que considera que una reduccion tiene consecuencias como mayor

costo, mayor resistencia de la estructura y un menor flujo.

El Sr. Hurtado indica que el tamafio de 6 y 8 pulgadas, seguiria permitiendo un flujo adecuado, pero demanda

que se lleve a cabo el mantenimiento periodico (lavado) de la red. La reduccion permite ademas minimizar
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riesgos de escape, debido a que la eventual rotura de alguna barra, no genera una rotura de gran tamafio en

la lobera.

Pregunta. Se menciond que en el marco seria necesario recoger informacion mas detallada respecto de las
caracteristicas del enredo/enmallamiento de ejemplares. La Resolucion 2811/2021 define como enmalle
cualquier tipo de enredo. ¢, Se apunta a eso 0 a la informacion que entregan los titulares? Respuesta. Un reporte
de enmallamiento podria indicar cualquier tipo de retencién, por ejemplo, por la cabeza o por cualquier apéndice
corporal. El punto es que para tomar medidas correctivas es valioso aclarar aspectos como: ¢,donde se produjo
el enredo?, por ejemplo, en el reticulado, en las mallas o entre la lobera y la pecera. El punto es que se entregue
mayor precision en la informacion que identifique el lugar (donde se produjo el enredo) y cuél fue el mecanismo
de retencion (en qué lugar del cuerpo del animal ésta se produjo, por ejemplo, por la cabeza o mediante enredo

en la cola de un cetéceo)

Un participante comenta que la opcion de reforzar las redes antidepredadores de algin modo, no considera la
necesidad de proteger a los stocks de peces de la presencia de depredadores, porque los estresa, afectandolos.
Se llama a reflexionar sobre el tema, pues estima que una solucion debiese prevenir la ocurrencia de

depredadores en torno a las balsas jaula, y no sélo impedir que éstos alcancen a los peces cultivados.

Respuesta. Se indica que ese punto esta considerado en el informe pues dos de las cuatro tecnologias
considera a los DDA, complementariamente a las redes loberas. Se menciona que los objetivos del estudio,
orientados a la disuasion de mamiferos marinos, implica que no se haya considerado explicitamente el

bienestar/afectacion de los salmones cultivados.

Tras las exposiciones y las instancias de preguntas y respuestas, el Taller concluyd conforme a lo planificado,

pasadas las 13:30 horas.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Existe amplia informacién relativa a la interaccion entre mamiferos marinos y actividades de acuicultura a nivel
mundial. Los tipos de interacciones suelen ser variados, tal como ha sido reportado en literatura (Heredia-
Azuaje et al., 2021), no obstante, la preocupacion central tiene relacion con la depredacién de salmones por
parte de pinnipedos y en la afectacion de individuos y/o poblaciones de pinnipedos y cetaceos debido al empleo
de dispositivos destinados a su disuasion (Rueggeberg 1989; Quick et al., 2004; Oliva et al., 2004; Northridge,
2013; Espinosa-Miranda et al., 2020; Thompson et al., 2020; Storlund et al., 2024).

En Chile, se ha reportado la ocurrencia de interacciones entre lobo marino comdn y actividades de acuicultura
(Sepulveda & Oliva, 2005; Vilata et al., 2010; Oliva et al., 2008; Buschmann et al., 2006). Se ha indicado que
dichas interacciones han generado mortalidad de ejemplares de dicha especie (Wickens 1995; Duran et al.,
2011), lo cual ha sido igualmente reportado en el caso de algunos ejemplares de cetaceos (Thomas et al., 2017;
Bath et al., 2022). Al respecto, en la consulta a expertos nacionales destaca el hecho que, si bien existen
reportes que describen la mortalidad de ejemplares de cetaceos fundamentalmente por enredos en redes
loberas o0 en estructuras asociadas (cabos), la inexistencia de datos sistematicos, provenientes de fuentes
independientes, asi como de estimaciones de abundancia de cetaceos para el pais, implica la imposibilidad de
sopesar su impacto sobre las poblaciones de mamiferos marinos en general y de cetaceos en particular, por
ejemplo, sobre la base de la estimacion de sus potenciales de remocidn bioldgica (PBR), es decir, considerando
el limite méaximo de mortalidad permitido para una poblacién que no le genere consecuencias de largo plazo,

tal como ha sido reportado para el delfin chileno (Pérez-Alvarez, 2020).

Debido a la aprobacion en Estados Unidos de la Ley de Proteccion de Mamiferos Marinos (MMPA), el Servicio
Nacional de Pesquerias Marinas de ese pais (National Marine Fisheries Service-NMFS), conocido
informalmente como NOAA Pesquerias, identificd y compil6 distintos tipos de disuasivos a través de una
revision de literatura, considerando los aportes de diversos participantes a un taller de expertos (Long et al.,
2015). Dicha actividad tuvo como propdsito el identificar los métodos y précticas aplicados para disminuir la
interaccion con los mamiferos marinos. Tal como lo indican los TTR del presente estudio, la MMPA establece
también el implementar medidas de mitigacion para evitar las interacciones con actividades de pesca y

acuicultura.

En 2020, la NOAA Pesquerias, publicd una propuesta de normativa para disuasivos no letales de mamiferos
marinos, incluyendo la denominada “Evaluacion ambiental de disuasivos no letales para mamiferos marinos”,
en el cual se hace la mas reciente descripcion y clasificacion de estos métodos. Cabe sefialar que la MMPA

(Ver https:/iwww.fisheries.noaa.gov/national/marine-mammal-protection) proporciona excepciones, €omo
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permitir el uso de medidas no letales para disuadir a un mamifero marino de dafiar la propiedad privada o poner
en peligro la seguridad personal, entre otras. Especificamente, la seccion 101(a)(4)(A) de la MMPA (NOAA,
2023), permite al propietario de equipos de pesca 0 capturas o propiedad privada, 0 a un empleado o agente
de dicho propietario, disuadir a los mamiferos marinos de dafiar equipos de pesca y capturas o de dafar
propiedad personal o publica, respectivamente, siempre que tales medidas no resulten en la muerte o lesiones

graves de un mamifero marino.

Del andlisis de este documento se desprende que en general, los disuasivos pueden dividirse en dos categorias:
"no aclsticos" y "acusticos". Los disuasivos no acusticos incluyen aquellos que no emiten sonido, pudiendo ser
visuales, barreras fisicas, eléctricos, quimio-sensoriales o téctiles. Los dispositivos acusticos en tanto generan
sonido y se dividen en dos grupos segln su potencial para afectar a los mamiferos marinos: i) impulsivos, que
en general corresponden a ruidos breves y abruptos con una presion sonora méxima, tiempo de ascenso rapido
y decadencia (por ejemplo, explosivos, bombas de foca, golpeo de tuberias) y i) no impulsivos, que en general
no tienen una presién sonora maxima con un rapido tiempo de aumento (por ejemplo, alarmas acusticas,

sonidos de depredadores, dispositivos ruidosos en el aire) (NOAA, 2020).

Cabe sefalar que el presente estudio ejecuto la blsqueda de bibliografia nacional e internacional respecto de
estas tecnologias y métodos siguiendo la descripcién realizada por la NOAA (2020). En este sentido, los
resultados de la revision bibliografica sobre tecnologias/métodos de disuasion de mamiferos marinos, indica
que la mayor parte de articulos e informacion técnica disponible se encuentra enfocada en dispositivos
acusticos, principalmente no impulsivos, en tanto las restantes tecnologias aparecen mas bien mencionadas a
nivel de estudios piloto, anecddticamente en algunos articulos cientificos o incluidas en reportes de empresas
del rubro. En este sentido, el grupo experto identificé algunas tecnologias, escasamente documentadas
técnicamente en aplicaciones de acuicultura, a las que se les reconoce potencial, tales como empleo de luces,
disuasivos eléctricos o basadas en el reflejo condicionado, por ejemplo, sonidos de depredadores, algunas de
las cuales han sido empleadas en el pasado por la industria, pero a las cuales se les reconoce la necesidad de
llevar a cabo un trabajo sistematico de investigacion. En este sentido, autores como Barrios-Guzman et al (2024)
han reconocido la importancia de comprender el comportamiento de pinnipedos basados en mecanismos de
aprendizaje asociativos y no asociativos en su interaccion con pesquerias. La tecnologia de cortina de burbujas
constituye un caso interesante, debido a que se le reconocen multiples aplicaciones en la acuicultura, aunque
ninguna de ellas corresponde a la disuasion de mamiferos marinos, en particular pinnipedos. No obstante, hay
experiencias que indican su empleo potencial como barrera a fin de disminuir el &rea de afectacion de ruido
submarino (Yori et al., 2023), constituyendo una opcién que podria llegar a complementar el uso de dispositivos

de disuasion acustica (DDA).

275

Informe Final - Evaluacion y analisis de nuevas tecnologias y/o sistemas para evitar la interaccion con resultado de muerte
o dafio grave de mamiferos marinos con los centros de acuicultura de salmones FIPA 2023-10



En lo que respecta a los DDA para mamiferos marinos, éstos tienen aplicaciones en distintos dmbitos de
actividad en el mar, tales como, la instalacion de pilotes, la pesca o la acuicultura (Carlstrom et al., 2002; Basran
et al., 2020; Boisseau et al., 2021; Bordino et al., 2002; Brandt et al., 2012, 2013; Carretta & Barlow, 2011;
Cronin et al., 2014; Culik et al., 2001; Environmental Standards Scotland, 2022; FAO, 2023; Findlay et al., 2021,
2022, 2018; G6tz & Janik, 2013). En la acuicultura, la informacion disponible indica que su empleo se concentra
fundamentaimente en el Reino Unido (UK), especificamente en Escocia, con la finalidad de disuadir la
depredacion de salmones de cultivo por parte de dos especies de focidos, la foca comdn (Phoca vitulina) y la
foca gris (Halichoerus grypus), lo cual ha generado preocupaciones respecto del impacto de dichos dispositivos
en poblaciones de marsopa comin (Phocoena phocoena) (Brandt et al. 2012; Findlay et al., 2018, 2021 y 2022;
Heredia-Azuaje etal., 2021; Strong et al., 1995; Todd et al., 2021; Whyte, 2015). No obstante, en afios recientes,
el uso de los DDA en Escocia tiene como requisito previo la obtencién de una licencia por parte de los
operadores, asociada a las especies protegidas por la legislacion europea, como es el caso de los cetaceos, lo

que en la practica ha generado la suspension de su utilizacion por parte de los productores de salmones.

El empleo de DDA es controversial en términos de su eficacia de largo plazo como disuasivo para la
depredacién por parte de pinnipedos, tal como ha sido reportado en Escocia y en Chile (Kastelein et al., 2006;
Sepllveda & Oliva, 2005; Vilata et al., 2010). Se ha reportado que se ha realizado mucho mas trabajo cientifico
para evaluar los impactos de los DDA en especies no objetivo que para cuantificar su eficacia para el proposito
para el cual fueron disefiados (Coram et al., 2014). Si bien varios estudios han investigado los efectos de los
dispositivos disuasivos en otros contextos, hay muy poca evidencia cientifica publicada respecto de los centros
de cultivo. Lo anterior se reflej6 en la revision de antecedentes, donde solo 19 documentos de un total de 242
analizados hacen mencion a efectos o respuestas de mamiferos marinos a dispositivos acusticos empleados
en acuicultura (Brandt et al., 2012; Environmental Standards Scotland-ESS, 2022; Findlay et al., 2018, 2021 y
2022; Heredia-Azuaje et al., 2021; Irabor et al., 2023; Jamieson & Olesiuk, 2001; Janik & Gotz, 2013; Kemper
etal., 2003; Lepper et al., 2014; Link, 2020; Milewski, 2005; Quick et al., 2004; Strong et al., 1995; The Scottish
Government, 2023; Todd et al., 2021; Whyte, 2015 y Wiirsig & Gailey, 2002).

En Chile, Sepulveda & Oliva (2005), en un estudio de caracterizacion de la interaccién del lobo marino comin
(O. flavescens) con granjas salmoneras, informaron que, en 14 de 16 granjas, los operadores indicaron que el
sistema era medianamente eficiente o ineficiente, sefialando que los DDA operaron bien so6lo por los primeros
meses de instalacion. Por otro lado, Vilata et al (2010) evaluaron la eficiencia de un AHD Airmar dB Plus |1 en
un centro salmonero, comparando la mortalidad registrada en el otofio de 2008 con dos opciones i) con un
centro adyacente, utilizado como grupo control y i) con la mortalidad registrada en el mismo sitio durante tres

meses previos a la instalacion del dispositivo. Sus resultados indicaron que la mayor tasa de depredacion en el
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sitio control y su disminucion en el sitio en que se instal6 el AHD se explicaria por la presencia del dispositivo,
no obstante, sefialan que el tiempo de monitoreo fue muy breve para obtener conclusiones definitivas. En un
reporte llevado a cabo por Cavieres (2024) en dos granjas salmoneras del sur de Chile, respecto de uno de los
centros de cultivo, éste atribuye al bajo nimero de registros la mayor incertidumbre en los resultados respecto
de la disuasion de lobos. Al respecto, las dificultades para analizar la eficacia de los dispositivos de disuasion
acusticos, ha sido destacado por Coram et al. (2022), quienes indicaron la existencia de una correlacion positiva
entre el uso de DDA y la depredacion de focas (mientras mas uso de DDA, mas depredacion) en Escocia,
agregando que el uso de datos temporales en una escala temporal mas fina (diarios 0 semanales), combinados
con variables explicativas relacionadas con la depredacion permitirian la construccion de modelos estadisticos
maés refinados. A modo de discusion, mencionan la necesidad de desarrollar pruebas aleatorizadas, incluyendo
controles y réplicas, las cuales son consideradas como el mejor modo de estimar efectos y estiman un tamafio
muestral de 15 granjas salmoneras monitoreadas durante un ciclo productivo (12 a 18 meses) para obtener
resultados significativos. Dadas las dificultades practicas, indica que podria considerarse un manejo adaptativo
consistente en permitir el uso de DDA, bajo la mejor informacidn técnica disponible, y al mismo tiempo disefiar
e implementar experimentos regulados, usando realimentando el manejo con los resultados obtenidos a fin de

optimizarlo.

El empleo de DDA tiene como denominador comdn la consideracion de los umbrales auditivos de distintas
especies de MM, sobre la base de incluir tonos que estén dentro del rango auditivo de la especie de MM a
disuadir (cominmente correspondientes a pinnipedos) para generar molestia o activar su reflejo de escape y
que no estén dentro del rango auditivo que generen dafio o alteraciones conductuales de otras especies
presentes en torno al centro de cultivo, tipicamente cetaceos (Gotz & Janik, 2013). No obstante esa idea base,
en la préctica la complejidad es mayor debido a que las sefiales emitidas varian conforme a las caracteristicas
particulares de construccién y de uso de cada dispositivo, a que la propagacion de la sefial involucra
caracteristicas ambientales, como son la temperatura, salinidad, profundidad y topografia del fondo marino y
debido a que las respuestas de los animales varia conforme a su comportamiento individual, motivacion,
habituacion o a cambios en su comportamiento debido a dafio auditivo (Benjamins et al., 2018; Findlay et al,
2019; Coram et al., 2022). En este sentido, dada la multiplicidad de caracteristicas técnicas de distintos equipos
y la variabilidad en su desempefio, conforme a las variables bidticas y abidticas ya indicadas, es de alta
complejidad el generalizar conclusiones, estando méas bien los resultados de empleo de un cierto DDA ligados
a alguna combinacion tipo/uso de DDA-localizacion del equipo-especie.

Al respecto, cabe sefialar que en Escocia se han desarrollado diversos estudios destinados a verificar posibles

impactos en las poblaciones de marsopa comin (P. phocoena), derivados de la utilizacion de DDA. Asi,
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Benjamins et al. (2018) investigaron la influencia de los DDA de baja frecuencia en los cetéceos, sefialando que
estos dispositivos pueden afectar el comportamiento y la distribucion espacial de las marsopas en aguas
costeras. Resultados similares fueron expuestos por Northridge et al. (2010 y 2013), quienes destacan que,
aunque los DDA pueden reducir la depredacion de focas, existe una preocupacion significativa sobre su impacto
negativo en las marsopas, particularmente en términos de estrés y cambios en el comportamiento de evitacion.
Segun lo sefialado por Todd et al. (2019 y 2021), los DDA podrian ser audibles para las marsopas a distancias
significativas, lo que podria tener consecuencias negativas a largo plazo en su salud auditiva y comportamiento.
Hay autores que coinciden en que los DDA utilizados para disuadir focas podrian causar deterioro auditivo, a
corto y largo plazo en las marsopas (Findlay et al., 2021 y 2022), por otra parte, Gétz y Janik (2016) indican que
es crucial monitorear los efectos secundarios en especies no objetivo como las marsopas. Finalmente, la
Environmental Standards Scotland (ESS, 2022), destaca que la implementacion y regulacion de estos
dispositivos ha sido evaluada debido a la necesidad de regulaciones mas estrictas para minimizar el impacto

en la vida marina, especificamente en marsopas y otros mamiferos marinos.

En el caso de Chile, en el grupo de odontocetos de pequefio tamafio, con sistemas auditivos tipicamente de
alta frecuencia (HF), tales como delfin chileno (C. eutropia), tonina overa (Cephalorhynchus commersonii) y
marsopa espinosa (Phocoena spinipinnis), no se han realizado estudios de potenciales efectos fisiol6gicos o
de comportamiento sobre dichas especies derivados del uso de DDA. Cabe sefialar que a las especies
indicadas se les ha asignado estatus de casi amenazadas o en peligro, conforme a los criterios IUCN o RCE,

por lo cual concentran la preocupacién de los investigadores.

Respecto de otras especies presentes en Chile, como es el caso de misticetos, aunque no se identificaron
estudios sobre efectos de dispositivos acUsticos sobre especies como la ballena Sei (Balaenoptera borealis),
en literatura hay informacién sobre una especie del mismo género, la ballena Minke (Balaeonoptera
acutorostrata), la cual indica efectos variados: reaccion y eventuales pérdidas temporales de audicién por efecto
acumulado (Boisseau et al., 2021; McGarry et al., 2017), la inexistencia de impacto a mas de 1000 m de
distancia (Gotz & Janik, 2015) y eventuales impactos predichos, conforme al tipo de dispositivo empleado (Todd
et al., 2021). Otro tanto ocurre con el delfin austral (Lagenorhynchus australis), odontoceto en el cual no se
identificd informacion sobre efectos por uso de DDA, aunque en una especie del mismo género
(Lagenorhynchus obscurus), Mangel et al. (2013) reportaron la reduccion de sus capturas incidentales utilizando

Pingers en redes de enmalle en Per(.

En el caso chileno, el principal método disuasivo utilizado en salmonicultura corresponde a uno del tipo "no
acustico" segun clasificacion de la NOAA (2020), el cual basicamente consiste en barreras fisicas conformadas

por una red antidepredadores submarina que localmente se conocen como “redes loberas”, la cual es

278

Informe Final - Evaluacion y analisis de nuevas tecnologias y/o sistemas para evitar la interaccion con resultado de muerte
o dafio grave de mamiferos marinos con los centros de acuicultura de salmones FIPA 2023-10



complementada con una valla o cerco perimetral en superficie que rodea el pasillo de las balsas jaula para
evitar que los lobos marinos puedan acceder a sus pasillos. Internacionalmente, las redes antidepredadores
son reconocidas como un efectivo método de disuasion para lobos marinos y focas, y pueden definirse como
redes con tamafios de malla de 3 a 5 pulgadas que se despliegan para mantener la tension en la red y un
espacio aproximado de 3 a 4 pies desde la red pecera principal de una instalacion de acuicultura u otra
estructura (NOAA, 2020). Las redes antidepredadores se utilizan de manera rutinaria en otros paises
productores de salmoénidos, por ejemplo, en Canada y Australia (Coram et al., 2014). En Chile, tienen por
finalidad impedir el ingreso de lobos marinos (Otaria flavescens) a las jaulas de cultivo, debido a que constituye
el principal depredador de la produccién de salménidos en los centros de cultivo y se emplean habitualmente
al menos desde la década de 1990 (Sepulveda, 1998). Cabe sefialar que las respuestas tanto de investigadores
nacionales e internacionales, asi como de profesionales del sector salmonero coinciden en destacar que son
un método efectivo, aunque requieren de una construccion, disefio, instalacion y mantenimiento adecuados, tal

cual ha sido reportado igualmente en el pasado por otros investigadores (Oliva et al., 2003).

Sibien, en términos de concepto, es comun el uso de una barrera fisica submarina en torno a la red contenedora
de peces, la diversidad de disefios, materiales, instalaciones y ambientes con los que dicha estructura interactlia
puede explicar por qué en lugares como Escocia, los productores evitaron su empleo durante afos,
considerandolas de baja eficacia (Northridge et al., 2010, Coram et al., 2014). No obstante, tras la prohibicion
de facto de DDA, la alternativa de dichos productores ha sido emplear materiales de mayor resistencia para las
barreras fisicas en sus balsas jaula (redes antidepredadores, redes peceras), reconociéndose que la necesidad
de mejorar técnicas de exclusion, como las redes antidepredadores, es un area en la que se identifica la

necesidad de investigacion (Coram et al., 2014).

Respecto de las redes antidepredadoras, existe informacion que da cuenta de la ocurrencia de mortalidad de
mamiferos marinos, principalmente pinnipedos ademas de cetaceos, debido a su interaccion con dichas
barreras fisicas, cominmente debido a enredos, lo que ha inducido la bisqueda de soluciones (Jamieson &
Olesiuk, 2001; Kemper et al., 2003). Al respecto, la descripcion precisa de la modalidad de retencién de un
cierto ejemplar de mamifero en redes de este tipo a partir de informacion obtenida mediante un protocolo o de
su necropsia, deberia constituir la base para sugerir medidas de mitigacion, pues la presencia de animales
retenidos por enredo dentro de las mallas por su cuello o cabeza (“enmallamiento”) en la red lobera, de lo cual
hay evidencia en el caso del lobo marino comdn, indicaria mecanismos distintos que los asociados a animales
que son retenidos en torno a sus colas o aletas, ya sea por cabos que constituyen elementos que mantienen la
tension de las redes loberas o por aquellos que son parte del anclaje o fondeo de la estructura de cultivo. En

este sentido, Storlund et al. (2024) realizan distinciones de ese tipo para analizar enredos de ballenas jorobadas
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en Columbia Britanica (Canadd), identificando que, en un total de ocho eventos, seis correspondieron a enredos
en redes antidepredadores y dos a enredos en lineas de fondeo o anclaje, en donde las ballenas habrian
perforado la base de la red, emergido para luego ser incapaces de encontrar una salida, lo cual podria asociarse
a la busqueda de alimento, no correspondiente a los salmones cultivados, sino que presente en las cercanias
de las balsas jaula, las que actuarian como dispositivos de agregacion de peces (Uglem et al., 2014) Segin
Espinosa-Miranda et al. (2021), los enredos de seis ejemplares de delfin chileno y de dos ballenas jorobadas
en aguas chilenas ocurrieron en las mallas de redes loberas, lo cual fue confirmado mediante necropsia en dos
casos de delfin chileno, los que presentaban laceraciones y marcas de redes en su piel, en especial en sus
cabezas. Dichos autores plantean la posibilidad que dichos animales igualmente se acercan a las balsas jaula
en blsqueda de agregaciones de peces silvestres en torno a dichas estructuras, presentando un
comportamiento mas pasivo respecto de otros cetceos pequefios en caso de enredo, lo cual favorece su

mortalidad.

En el caso chileno, la mortalidad reportada por la industria en 2022 y 2023 corresponde principalmente a
juveniles de lobo marino comun, lo cual abre interrogantes respecto de la correcta especificacion de luz de
malla para redes loberas, actualmente de 10 pulgadas, la cual no parece tener un soporte técnico, sino que
obedeceria a un estandar de la industria adoptado por acuerdo. Asi, en la década de 1990, en las redes loberas
se reportaban aperturas de malla 10 y 22 pulgadas (25-50 cm), estimandose que el 62,5% de las empresas
utilizaba mallas de entre 18 y 22 pulgadas y s6lo el 12% de 10 pulgadas. Posteriormente, la luz de malla se
estandarizé a 10 pulgadas a partir de un Acuerdo de Produccion Limpia, con el objeto de minimizar la muerte
de lobos marinos (Sepulveda, 1998, Oliva et al., 2003).

Al respecto, si el propdsito es evitar o disminuir el enmallamiento (en términos de retencion por la cabeza en la
malla) del lobo marino comin, entonces la estimacion de una luz de malla adecuada deberia considerar sus
caracteristicas anatémicas, en particular el perimetro critico de alguna seccion de su craneo, por ejemplo, a
nivel de hocico u ojos, el cual debiera ser correlacionado con distintas tallas/peso, a fin de evitar que un ejemplar
pueda introducir su cabeza en alguna malla. Idealmente, el material debiese ademas presentar baja elongacion,
a fin de prevenir que mediante la deformacién generada por la fuerza del ejemplar éste quede atrapado. Asi,
se identifica la necesidad de desarrollar un trabajo técnico con dicho propésito que podria considerar pruebas
con un rango inicial de entre 5 y 10 pulgadas de luz de malla. Dicho rango corresponde a medidas que

actualmente estan en uso por parte de algunas empresas y presenta otras consideraciones a tener en cuenta:

-Permite que el pafio lobero contenga a peces de cultivo, en especial los de mayor talla, en el caso de
eventuales roturas de la red pecera, previniendo escapes.
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-En caso de rotura de una barra de la malla, evita que se generen aberturas de gran tamafio en el
pafio, las que podria facilitar el ingreso o atrapamiento de lobos marinos.

-Permite que las tensiones generadas por el sistema conformado por los pafios de redes y los cabos
que mantienen su geometria se distribuyan por un mayor nimero de barras, dandole mayor estabilidad
al sistema.

-Plantea el desafio operacional para los productores de mantener limpio el pafio, evitando la
acumulacién de fouling, para asegurar la mantencion del flujo de agua a través de la jaula.

-Implica mayor costo, debido al uso de mayor cantidad de material por unidad de superficie a ser
cubierta por la red lobera y una mayor area sélida expuesta al flujo, incrementando la resistencia de la
estructura al flujo.

La revision de los datos reportados en el marco de la Res. 2811/2021, permiti6 identificar algunos espacios de
mejora, dados los desafios de llevar a cabo una identificacién certera por parte de personas no expertas, tanto
a nivel de especie, como de sexo de los ejemplares y de grupo etareo. Especificamente, con relacion al lobo
marino comun, y dadas las limitaciones indicadas, se estima mas factible el considerar las siguientes categorias:
macho adulto, juvenil, hembra/macho subadulto e indeterminado, considerando que, a una distancia de 150 m,
mediante empleo de binoculares, podria realizarse una diferenciacion adecuada. En el caso de cetaceos, se
considera que identificar el sexo del ejemplar entrega informacién valiosa, porque podria dar cuenta de algin
tipo de sesgo en la mortalidad, con el consiguiente impacto en la proyeccién poblacional. No obstante, estas
especies no tienen un marcado dimorfismo sexual, con la excepcidn de cachalotes u orcas adultos, por lo cual
la diferenciacion por sexo es altamente compleja, requiriéndose observacion ventral (identificacion genital y por
algunos parches diferencias entre machos y hembras). Por ello, se sugiere mantener la columna de sexo en el
reporte, porque la informacion es valiosa cuando es posible de obtener, pero habria que considerar que es
fiable sélo en caso de ejemplares fallecidos, lo cual implicaria capacitaciones en identificacion de sexo, y/o
registro fotografico obligatorio para una corroboracion posterior. Cabe sefialar igualmente que en cetaceos,
puede ser muy dificil distinguir entre especies, por ejemplo, entre un delfin chileno y una marsopa espinosa a
partir de sus aletas, en particular dado que hay varias condicionantes para una buena observacion, tales como

el estado de mar o iluminacion, considerandose apropiada una distancia de 50 m.

Como insumo a la comparacion entre las tecnologias, el presente trabajo identifica un listado de mamiferos
marinos probablemente asociados a los centros de cultivo de salmones en términos espaciales. En este sentido,
la informacion debe ser examinada con grados de cautela, debido a que en su elaboracion se emplearon fuentes
de datos diversas, con distintos grados de confiabilidad, tal como se indica en los resultados del Objetivo 1 del
presente informe. Al respecto, cabe indicar que la seleccién de dichas especies se basa en el registro de la
presencia de al menos un ejemplar de una especie determinada presente en la Patagonia chilena, ya sea en

un radio en torno a una concesion y/o en los avistamientos reportados por la propia industria. Asi por ejemplo,
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hay especies con escasos registros, como la ballena franca austral, caso que correspondié a datos reunidos
por DIRECTEMAR, los que informaron la presencia de tres ejemplares de “ballena franca” especificamente en
la comuna de Quemchi. Otro tanto ocurre respecto de la ballena fin, en donde se localizd un registro en el seno
de Reloncavi, conforme a datos de INATURALIST o con la ballena sei, en donde hubo dos registros, en las
comunas de Aysény Quellon, de acuerdo a informacion de varamientos proveniente de SERNAPESCA. El caso
del cachalote igualmente debiese ser considerado con prudencia, pues corresponde a un registro de varamiento
(en la localidad de Teupa, al sur de Chonchi), y debido a que se corresponde a una especie a la cual se atribuye

una distribucién mas bien pelagica (Hucke-Gaete et al., 2024).

No obstante, igualmente hay literatura disponible que coincide en identificar especies similares en términos de
su interaccion o solapamiento de su distribucion con granjas salmoneras en el sur de Chile, siendo ampliamente
documentado el caso del lobo marino comin (Otaria flavescens), y existiendo menciones respecto cetaceos
como el delfin chileno (Cephalorhynchus eutropia), la ballena jorobada (Megaptera novaeangliae) y la ballena
sei (Balaenoptera borealis), entre otros. Asi, Thomas et al (2017) reportan, a partir de antecedentes publicados
por otros autores, que las especies de cetaceos afectadas y potencialmente afectadas corresponderian a delfin
chileno (C. eutropia), delfin austral (L. australis), marsopa espinosa (P. spinnipini), delfin nariz de botella (T.
truncatus), ballena azul (B. musculus) y la ballena Minke (Balaenoptera acutorostrata). Cabe sefialar que Claude
et al., (2000) realizan menciones no cuantificadas de mortalidades de ballena Minke, delfin chileno y delfin
austral asociadas a la salmonicultura. En el caso de una revision de Bath et al. (2022), dichos autores
mencionan como casos documentados de enredos de cetaceos y granjas salmoneras en Chile a ejemplares de
ballena sei, delfin chileno y ballena jorobada (Tabla 53) y conforme a Hucke et al. (2024), la ballena sei, la

ballena jorobada y el delfin chileno presentan riesgos de enmallamientos con centros de cultivo.
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Tabla 53. Especies de cetaceos probablemente asociadas a centros salmoneros en el presente estudio, en el
proyecto FIPA 2014-48 (Thomas et al., 2017) y segUn lo indicado por Bath et al. (2022).

Nombre comin Nombre cientifico Thomas et Bath et al.
al. (2017) (2022)

Ballena sei Balaenoptera borealis X

Ballena azul Balaenoptera musculus X

Ballena fin Balaenoptera physalus

Tonina overa ff,m?;mmus

Delfin chileno Cephalorhynchus eutropia X X

Ballena franca austral ~ Eubalaena australis

Delfin austral Lagenorhynchus australis X

Ballena jorobada Megaptera novaeangliae X

Orca Orcinus orca

Marsopa espinosa Phocoena spinipinnis X

Cachalote Physeter macrocephalus

Delfin nariz de botella ~ Tursiops truncatus X

Asi, respecto del lobo marino comin (O. flavescens) existe bastante literatura que reporta interacciones con
centros de cultivo (Sepulveda & Oliva, 2005, Vilata et al., 2010), en la cual se ha informado de la muerte de
ejemplares. No obstante, la abundancia para la especie, estimada en 225.000 adultos, permite catalogar a la

poblacién en términos de preocupacion menor, segln IUCN (Heredia-Azuaje et al., 2021).

Un caso distinto lo constituye el delfin chileno (C. eutropia), especie endémica considerada casi amenazada
(IUCN), en la cual se ha reportado solapamiento entre su zona de distribucion y la ubicacion de concesiones
acuicolas en el centro y sur de la isla grande de Chiloé, similar a lo que ocurre con la distribucion del delfin
austral (L. australis) (Ribeiro et al., 2007, Heinrich, 2006), en donde el desconocimiento de estimaciones de su
poblacion a nivel nacional es un obstaculo para estimar el impacto de la mortalidad producida por enredos con
infraestructuras de cultivo (Espinosa-Miranda, 2020, Hucke-Gaete et al., 2024). Otro tanto ocurre con la ballena
jorobada (M. novaeangliae) y la ballena sei (B. borealis), en donde ejemplares de ambas especies han sido
reportados muertos por enredos en 2007 en Patagonia norte y en 2023 en canal Puyuhuapi (Aysén) (Hucke-
Gaete et al., 2013, Quifiones et al., 2013, Bath et al., 2023).

Dado el reconocimiento de posibles impactos en mamiferos marinos, tanto a nivel de audicién como de
comportamiento derivado del ruido submarino, un andlisis in situ de las sefiales de distintos DDAs permitiria
verificar el eventual cumplimiento de los criterios indicados por la NMFS (2018) para evitar dafio auditivo
temporal y permanente (TTS, PTS). Asi, para estimar las zonas de impacto fisiologico en torno a una

determinada fuente de ruido subacuatico, los niveles de fuente (SL) (Ver ecuacion 10 del apartado Métricas de
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medicidn segun tipo de sonido de este informe) deben ser ponderados por las funciones ponderadoras auditivas
WFA, las que representan las caracteristicas auditivas de las especies clasificadas dentro de cada grupo de
audicion de mamiferos marinos (NMFS 2018). Después de esto, a partir de los niveles umbrales maximos
permitidos para cada grupo (Tablas 37 y 38) (NMFS 2018), se obtienen las zonas de afectacion para dafios
auditivos temporales TTS y permanentes PTS, para cada especie evaluada, tal como lo muestra la Figura 78 y

el ejemplo de la Tabla 54.

Figura 78. Ejemplo de zonas de impacto en torno a una fuente sonora

Tabla 54. Evaluacion de efectos fisiologicos sobre los grupos considerados

SELcum dB Umbral TTS  Radio del area Umbral Radio del area

Especies re [1 Paz-s-m] dB de superacion  PTS, dB de superacion
umbral TTS, m umbral PTS, m
Cetaceos de haja frecuencia LF 220 168 5000 183 700
Cetaceos de media frecuencia MF 200 170 110 185 15
Cetaceos de alta frecuencia HF 193 140 4000 155 600
Pinnipedos OW 218 188 100 203 10
Pinnipedos PW 218 170 1400 185 130

Los criterios de evaluacion del impacto acustico por ruido subacuatico NMFS (2018) y Southall (2007 y 2019),
solo indican los umbrales de exposicion para los cual un mamifero marino puede presentar efectos fisiologicos
o conductuales, pero no indican una distancia maxima permitida para que se produzcan estos efectos. En este

sentido, mientras mayor sea el &rea de afectacion o superacion de estos umbrales, mas nocivo sera el ruido, lo
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que abre interrogantes sobre la definicion de un limite aceptable. En la Tabla 54 se indica se producird dafio
auditivo temporal (TTS) a distancias de 5000 m, 4000 m, 1400 m, 110 my 100 m. La pregunta es cuél de estas
distancias puede considerarse como aceptable, cuya respuesta podria depender de, por ejemplo, la existencia

o inexistencia de un &rea protegida o sensible cerca de la fuente de ruido a una distancia de 2000 m.

Conforme alo anterior, para el caso de los dispositivos DDA, la NMFS posee un criterio para la disuasion segura
de mamiferos marinos (NMFS, 2020). Este criterio sefiala que, si un DDA no impulsivo es capaz de alcanzar
los umbrales para producir un cambio auditivo permanente PTS (NMFS, 2018) a una distancia mayor o igual a
100 m, despues de una hora de exposicion (SELcum 1h), entonces no cumplird con los criterios de evaluacion
de la NMFS para este tipo de dispositivos. De esta forma la NMFS (NMFS, 2020) entrega un protocolo para
evaluar los sistemas de disuasion acstica DDA, funcionando con un determinado nimero de dispositivos y en
su modo de mayor emision de energia sonora, los cuales, si cumplen con producir un PTS a distancias menores
a los 100 m, en un periodo de 1 hora, reciben un certificado de cumplimiento por parte de la NMFS (Ver
herramienta en linea de la National Marine Fisheries Service (NMFS). Guidelines for Non-lethally Deterring

Marine Mammals. https://jmlondon.shinyapps.io/NMFSAcousticDeterrentWebTool/).

Con respecto a los criterios establecidos en NMFS (2018) y Southall et al. (2007) para los grupos auditivos de
mamiferos marinos y sus respectivos umbrales, existe una actualizacion en Southall et al. (2019), en donde se
elimina la categoria MF y se incorpora la categoria muy alta frecuencia (VHF). La mayoria de las especies del
grupo MF pasan a ser parte del grupo AF, y algunas especies del grupo HF pasan a ser VHF. Ademas, se
agrega informacién adicional de audiometria para algunas especies, sin embargo, los umbrales de TTS y PTS

no cambian respecto a los criterios del NMFS 2018 (Tablas 37 a 39).

En este sentido, en el presente estudio se identifico que sdlo en la definicion del grupo MF se incluyd
audiometria para especies de mamiferos presentes en aguas chilenas, lo cual hace prudente el considerar
extrema cautela en la aplicacion de umbrales acusticos de los grupos de baja frecuencia (LF), alta frecuencia
(HF), focidos (PW) y otaridos (OW). Al respecto, se reconoce las dificultades practicas de avanzar en la
definicién audiometrias, no obstante, se considera es posible avanzar en investigacion nacional respecto al
establecimiento de umbrales aclsticos asociados a impactos conductuales en especies de mamiferos marinos
en Chile, enfocados a determinar respuestas conductuales al uso de DDA de i) cetaceos pequefios (grupo VHF)
como el delfin chileno y el delfin austral y ii) grupo OW. Igualmente, resulta relevante el avanzar en investigacion
respecto de las respuestas conductuales de todos los grupos de mamiferos marinos frente a fuentes de ruido
como trafico marino o en proyectos puntuales como hincado de pilotes o tronaduras, ya sea en términos de

conductas de huida y abandono de habitat, cambio en direccion o velocidad de desplazamiento, interrupcion
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de conducta de alimentacion o descanso, cambios en conductas sociales, separacion de grupos sociales,

particularmente de grupos madre o en estudios de modelamiento de enmascaramiento de sefiales acusticas.

Dados los distintos reportes de mortalidad de mamiferos marinos asociados al empleo de redes
antidepredadores se han informado medidas de mitigacion. Asi, varios autores resaltan la necesidad de
conjugar varios aspectos con el fin de propender o asegurar a su correcto funcionamiento que minimice factores
de riesgo, entre ellos, materiales de construccion (ej. de mayor resistencia), disefio (ej. mantencion de distancia
minima adecuada entre las redes lobera y pecera), instalacion (ej. mantencién de tension adecuada del sistema
a fin de conservar su geometria), ademéas de un plan de mantenimiento apropiado que permita su revision y
reparacion permanentes a fin de identificar zonas de desgaste o roturas que faciliten el enredo de animales,

evitando su ingreso a las estructuras.

En este sentido, de acuerdo a la necesidad de los productores de evitar la depredacion sobre salmones de
cultivo, en Chile el problema de la interaccion inevitablemente se centra en la necesidad permanente de prevenir
su ocurrencia utilizando medios disuasivos que no generen dafios graves ni mortalidad al lobo marino coman.
No obstante, la ocurrencia de mortalidad en cetaceos, aunque aparentemente corresponde a eventos aislados,
determina la necesidad de considerar igualmente la inocuidad de dichos disuasivos sobre sus poblaciones. En
este sentido, un enfoque distinto al problema podria considerar el emplear redes loberas, introduciendo mejoras
e investigando la eventual incorporacion de tecnologias o medidas destinadas a evitar la interaccion con
cetaceos, para lo cual la experiencia en pesca extractiva podria ser de utilidad. Asi, en actividades pesqueras
se han utilizado luces LED o estroboscépicas con buenos resultados en redes de enmalle, en donde se busca
hacer “visibles” los artes y alejar mamiferos de las mismas, lo cual podria ser (til en especial en el caso de
cetaceos misticetos, los cuales no ecolocalizan (ej. ballena jorobada o ballena sei). La luz puede actuar como
un elemento disuasor para especies fotosensibles y pueden ayudar a percibir un peligro como son los cabos o
redes de pesca (Cantlay et al., 2020). Esta tecnologia suele usarse en conjunto con otros sistemas de disuasion
como los Pingers, con el fin de reducir las capturas incidentales en pesquerias artesanales (Cordova et al.,
2020; Lucas & Berggren, 2023). Los LED de color verde han mostrado una alta efectividad (entre 66% y 71%)
en la disminucion de captura de pequefios cetaceos en redes de deriva de superficie y redes de fondo en Per(
(Bielli et al., 2020), y han sido incluidas en el Plan de Mitigacion y Monitoreo Ambiental de Gales, donde se
incluyen pequefios mamiferos como delfines y marsopas (Royal Haskoning, 2020). Al respecto la consideracion
de medidas aplicadas a la pesca, en donde se utilizan tecnologias de disuasion de mamiferos en un area por
tiempos acotados, no permanentemente como en un centro de cultivo no es necesariamente extrapolable a la
acuicultura, y debiese incorporar necesariamente un mayor conocimiento sobre las especies y acerca de los

mecanismos mediante los cuales un cetaceo resulta muerto por la interaccion con la estructura de cultivo.
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Sobre la base de los antecedentes incluidos en los resultados del presente estudio, el grupo experto analizé
opciones tecnolégicas que cumpliesen basicamente tres criterios correspondientes a inocuidad, eficacia y
factibilidad con la finalidad de considerar que generasen dafios graves o mortalidad en mamiferos marinos
objetivo y no objetivo, que tuviesen la capacidad de disuadir o evitar interacciones, principalmente con el lobo
marino comin y que hubiese una alta probabilidad de fuesen implementados por parte de los productores. En
este sentido, se compartid inicialmente la necesidad de una definicion més precisa de dafio grave, asi como de
acoso, conceptos incluidos en la legislacién que busca la proteccion de los mamiferos marinos, tanto en la
MMPA como en la Ley 20.293 (Art.2). Por ejemplo, la MMPA prohibe la "captura” de mamiferos marinos,
definiendo "captura” como cualquier acto de acoso, caza, captura 0 matanza, asi como el intento de realizar
estas acciones. La ley también define el acoso en dos niveles, incluyendo cualquier acto de persecucion,
tormento 0 molestia que tenga el potencial de herir a un mamifero marino (Acoso de Nivel A) y cualquier acto
que tenga el potencial de perturbar a un mamifero marino causando la interrupcién de sus patrones de
comportamiento, incluyendo, pero no limitado a migracion, respiracion, lactancia, reproduccion, alimentacién o

refugio (Acoso de Nivel B).

La conformacion de opciones tecnolégicas basadas en dos tecnologias de disuasion, especificamente redes
antidepredadores y dispositivos aclsticos, da cuenta del reconocimiento de que éstas corresponden a las dos
modalidades genéricas mas importantes utilizadas internacionalmente por los productores, asi como la
consideracion del empleo conjunto de DDA con redes antidepredadores corresponde al reconocimiento del

arraigo que el empleo de dichas redes tiene entre los productores, dada su eficacia.

Los resultados alcanzados en este trabajo priorizaron la denominada tecnologia 1 (51% de ponderacion),
correspondientes a redes antidepredadores construidas a partir de materiales de mayor resistencia a la ruptura
respecto de materiales tradicionales, sean flexibles, semirrigidas o rigidas, siendo una tecnologia que se ha ido
incorporando gradualmente al sector salmonero con el propésito doble de evitar escapes de peces e
interacciones con mamiferos marinos. Cabe indicar que la tendencia a incorporar nuevos materiales ha sido
igualmente reportada en Escocia, en donde se ha indicado que materiales como el HDPE y el HDPE con alma
de acero inoxidable tienen el potencial de prevenir que focas rompan las redes mediante mordidas para ingresar
a los mddulos de cultivo (Thompson et al., 2020), incluyéndose recomendaciones de investigar el uso de nuevos
materiales en la construccion de barreras fisicas y redes, entre otras opciones, como parte de recomendaciones
de medidas de disuasion no letales para MM (Coram, 2014). Al respecto, existe informacion publica disponible,
principalmente a nivel de reportes corporativos, que mencionan el empleo de dichos materiales, tal es el caso
de la empresa Cermaq (Cermag, 2020), la cual indica que, con el fin de evitar escapes, en Canada ha probado

materiales como PES, HDPE y KGrid, en Chile ha utilizado monofilamentos rigidos como Econets (construidas
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a partir de PET/Tereftalato de polietileno) y en Noruega emplea redes construidas de Dyneema Polietileno.
Otros ejemplos, ocurren con empresas como Ventisqueros o Tassal, las que reportan uso de PE con alma de
acero y el uso del polimero KGrid, construido a partir de Poliéster, con el fin de disminuir la depredacion
(Ventisqueros, 2020; ASC, 2017). Thompson et al. (2020) menciona ejemplos adicionales en empresas como

Cooke Aquaculture y Scotish Sea Farms, que han incorporado HDPE a sus centros de cultivo.

Las tres tecnologias restantes, presentaron prioridades o ponderaciones similares entre si, del 15% al 18%,
conforme al reconocimiento que las redes loberas actualmente en uso presentan margenes de mejora
considerables para evitar interacciones y, también, debido a la inquietud que despierta el empleo dispositivos
acUsticos dada la controversia debido a consideraciones ambientales, y cuyos efectos podrian eventualmente
morigerarse, llevando a cabo estudios especificos que verifiquen el cumplimientos de normas para especies 0
grupos de cetaceos de interés o utilizando tecnologias de confinamiento de ruido a areas més restringida, tales

como el uso correcto de paredes de burbujas submarinas.

6. CONCLUSIONES

Se ha reportado la presencia de 31 especies de cetaceos, pinnipedos y mustélidos en la Patagonia chilena,
especificamente en las Regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes, considerada el &rea de interés para el
presente estudio. Segun criterio IUCN, una de ellas esta en peligro critico (Eubalaena australis), cuatro en
peligro (Balaenoptera musculus, Balaenoptera borealis, Lontra felina y Lontra provocax) y dos vulnerables
(Balaenoptera physalus y Physeter macrocephalus).

El andlisis de bases de datos georreferenciados sobre presencia de mamiferos marinos en el &rea de interés,
asi como de los avistamientos reportados por la industria salmonera durante 2022, no obstante presentan
limitaciones que sugieren cautela en su andlisis, permite identificar 17 especies de mamiferos marinos
probablemente asociados en términos espaciales a centros de cultivo de salmones, ya sea porque han sido
reportadas en un radio de 1,5 km en torno a la concesion y/o porque han sido informadas como avistadas por
parte de personas que trabajan en los centros de cultivo. De esas especies, segun criterio [IUCN, una esta en
peligro critico: ballena franca austral (Eubalaena australis), cuatro en peligro: ballena sei (Balaenoptera
borealis), ballena azul (Balaenoptera musculus), chungungo (Lontra felina) y huillin (Lontra provocax) y dos casi
amenazadas: delfin chileno (Cephalorhynchus eutropia) y marsopa espinosa (Phocoena spinipinnis).

El analisis de las interacciones reportadas por la industria en 2022 y 2023, indican que éstas se concentran
exclusivamente en lobo marino comun (O. flavescens). Los datos analizados en el marco de la Res. 2811/2021,
indican la interaccion de 106 ejemplares de lobo marino com(n, de los cuales 70 fueron identificados como
juveniles y 11 como adultos. Se reportaron igualmente 26 ejemplares de lobo marino comin muertos, de los
cuales 24 fueron juveniles, debido a ahogo por enredo o enmallamiento y la muerte de 8.562 salmones de
cultivo debido a su ataque.
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Informacion publicada referida a interacciones de cetaceos con centros salmoneros, indican reportes de muerte
de seis ejemplares de delfin chileno (C. eutropia), dos de ballena jorobada (M. novaeangliae) y una ballena sei
(B. borealis) entre 2007 y 2020, debido a enredos con estructuras de cultivo.

La revision bibliografica, indica una documentacion amplia de métodos de disuasion acustica, en desmedro de
otros métodos. Métodos como las cortinas de burbujas, son un método interesante como sistema de control de
impacto por ruido, por lo que podrian ser sistemas complementarios para el uso y restriccion del area de
afectacion de sistemas de disuasion acusticos.

Sibien las redes antidepredadores (redes loberas) son el principal método de disuasion utilizado en Chile, existe
escasa informacion acerca de su efectividad, la cual depende principalmente de una adecuada implementacion
y mantencion.

Del resto de sistemas y métodos de disuasion utilizados encontrados en la revision de antecedentes, las luces
y pingers han demostrado una alta efectividad en sistemas de pesca, pero no han sido probados en acuicultura.
Sin embargo, tienen un potencial interesante para investigar su empleo potencial en sefializar cabos o tensores
donde se pueden producir enredos por parte de mamiferos marinos.

La determinacion de los efectos de dispositivos acusticos (DDA) sobre mamiferos marinos tiene asociada gran
complejidad, debido a la diversidad de modelos, a que sus efectos dependen de la modalidad de su sefial o
empleo, de las caracteristicas del lugar de emplazamiento, de los tiempos de exposicion al ruido, asi como de
las caracteristicas de las especies a disuadir como las de las especies que potencialmente podrian se
impactadas por su uso.

Mediante visita a dos centros de cultivo ubicados en la zona de Chiloé, se verific el empleo de DDA, modelos
SealFence de la empresa OTAQ en cuatro modulos de cultivo (60 dispositivos en total), en el marco de pruebas
llevadas a cabo por dicha empresa para verificar su efectividad en la disuasion de lobos marinos y la ocurrencia
0 no de eventual afectacién de mamiferos marinos. Se verific en terreno la desconexion de algunos dispositivos
y su no sincronizacion en uno de los centros, lo cual fue corregido mediante via remota, lo cual da cuenta de la
importancia de un soporte/monitoreo de dichas caracteristicas. La empresa compartié tres informes técnicos
los que analizan eventuales impactos y evaluando eficacia de dichos dispositivos.

Se han identificado diversos trabajos que dan cuenta de eventuales efectos en especies de mamiferos marinos
debido al empleo de DDA. En Chile, se han identificado estudios sobre la especie objetivo, el lobo marino comin
(O. flavescens), no obstante, no se han identificado estudios sobre especies de cetaceos, en particular sobre
el grupo de pequefios cetaceos.

El grupo experto identificé cuatro tecnologias genéricas potenciales para su empleo como disuasivos: i) T1:
Redes antidepredadores o loberas de mayor resistencia que las tradicionalmente empleadas en Chile, ii) T2:
Redes antidepredadores o loberas de materiales flexibles, tradicionales o de uso comun en Chile,
complementadas con un Dispositivo de Disuasion Aclstica (DDA), el que previamente debiera ser sometido a
pruebas in situ para verificar el cumplimiento de normas, considerando adicionalmente el empleo de una
tecnologia que propenda al confinamiento de ruido submarino, iii) T3: Redes antidepredadores o loberas de
materiales flexibles, tradicionales o de uso comun en Chile, complementadas con un Dispositivo de Disuasion
Acustica (DDA), el que previamente debiera ser sometido a pruebas técnicas in situ para verificar el
cumplimiento de criterios de la NMFS vy iv) T4: Redes antidepredadores o loberas de materiales flexibles,
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tradicionales o de uso comun en Chile, correspondiente a la situacion base y a la cual se le reconocen margenes
de mejora.

Mediante AHP el grupo experto prioriz6 los criterios de Inocuidad, Eficacia y Factibilidad con ponderaciones de
47%, 39% y 14%, respectivamente. Se priorizaron, segun criterio de Inocuidad a T1 (61%), T2 (17%), T3 (13%)
y T4 (8%), conforme a Eficacia a T1 (53%), T2 (21%), T3(18%) y T4 (8%) y segun Factibilidad a T4 (49%), T3
(26%), T2 (14%) y T1 (10%).

Conjugando los criterios de Inocuidad, Eficacia y Factibilidad, el grupo experto prioriz6 las tecnologias T1 (51%),
T2 (18%), T3 (15%) y T4 (16%). La mayor ponderacion la obtuvo la tecnologia correspondiente a redes
antidepredadores, ya sea flexibles, semirrigidas o rigidas, de materiales de mayor resistencia a los utilizados
tradicionalmente en la construccion de redes loberas, éstas Gltimas construidas de materiales como PA o PE,
entre otros.

La Tecnologia T1 (51% de ponderacion), se ha ido incorporando gradualmente a la industria de la
salmonicultura con el propdsito doble de evitar tanto escapes de peces como interacciones con mamiferos
marinos. Las tres tecnologias restantes, presentaron prioridades o ponderaciones similares entre si, del 15% al
18%.

La Tecnologia T1 presentd las mayores estimaciones de costo de referencia en términos de equipo e
instalaciones ($1.261 MM), no obstante, presenta los menores costos de anuales asociados a operacion,
mantenimiento y personal ($7,9 MM), lo cual es coherente con la priorizacion llevada a cabo por el grupo
experto, debido a que presentd la menor ponderacion en términos de Factibilidad, no obstante presentar las
mayores priorizaciones en términos de Inocuidad y Eficacia.

Las restantes tecnologias presentan valores ascendentes en términos de equipos e instalacion, pasando de
$151 MM a $213,2 MM al adicionar a las redes loberas tradicionales tecnologias correspondientes a DDAy a
cortina de burbujas, con costos anuales estimados entre 14,2 MM y 55,1 MM conforme a los supuestos
realizados, los que consideran costos asociados al arrendamiento de DDA por lapsos de un afio, entre otros.
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8. ANEXOS

ANEXO 1. Actas de reuniones de Coordinacidn inicial y de trabajo entre consultor y SUBPESCA
a) Acta Reunién de Coordinacion Inicial

FECHA: 03 de octubre de 2023

HORARIO: 09:30 - 10:30 h

MODALIDAD: No presencial

ASISTENTES: Pamela Vasquez (SUBPESCA), Jorge Guerra (SUBPESCA), Julieta Siemens (SUBPESCA),
Malu Zavando (FIPA), Pedro Apablaza (PUCV) y Mauricio Ahumada (PUCV)

Siendo las 9:30 h, tras los saludos y las presentaciones de los asistentes, se dio comienzo a la reunién con
indicaciones generales de la Sra. Mali Zavando, quien precisa que el ejecutor debe llevar a cabo la coordinacion
de temas administrativos con FIPA, en tanto otros temas con la contraparte técnica, Sra. Pamela Vasquez.
Posteriormente, se lleva a cabo una exposicion de los principales topicos referidos al estudio, en términos de
objetivos, metodologia general y planificacién, a cargo del Sr. Mauricio Ahumada.

Tras la presentacion, se gener6 una ronda de comentarios sobre temas relativos al estudio. Especificamente,
la Sra. Vasquez indicé la conveniencia de incorporar los datos declarados por el sector productivo referidos a
interacciones/avistamientos, en el marco de la Resolucion 2811 de 2021. El Sr. Ahumada coincidié con lo
indicado, comentandose que existen tres niveles o bases de datos para dicha informacion con distinto grado de
detalle/validacion, las que se encuentran en poder de SERNAPESCA, SUBPESCA vy del sector productivo, en
este Ultimo caso, en plataforma gestionada por INTESAL. Se acordé que se consultara/coordinara a fin de que
el consultor pueda acceder a dichas bases o informes, por ejemplo, mediante Ley de Transparencia u otra
modalidad lo que precisara contraparte técnica, con el fin de incluirlos en el estudio.

El Sr. Guerra menciona la necesidad de priorizar tecnologias que eviten la interaccion de MM con los centros
de cultivo, en post de la proteccion de estos organismos y no necesariamente de la actividad.

Por otro lado, la Sra. Vasquez manifesto la posibilidad de incluir un andlisis espacial entre la localizacion de
loberas y la geolocalizacion de las concesiones que reportan interacciones/avistamientos a fin de explorar
algunos patrones espaciales. EI Sr. Guerra mencioné que probablemente no se encuentre algin grado de
dependencia, dada la amplia capacidad natatoria de lobos marinos, lo cual se ha observado en operaciones
pesqueras. El Sr. Ahumada, manifesto que el consultor esta dispuesto a llevar a cabo un andlisis de lo indicado
por la Sra. Vasquez, condicionado a la entrega previa de las respectivas bases de datos que asi lo permitan.

El Sr. Guerra, manifestd la conveniencia de llevar a cabo algln tipo de priorizacién a nivel de especies, debido
a los diferentes status de sus poblaciones, los que se estiman sin problemas de conservacion (lobo marino
comun) respecto de otras en condicién mas delicada (eg. delfin chileno, ballenas sei o franca). Menciona que
las consecuencias de las mortalidades de especies vulnerables tienen efectos muy distintos en la dinAmica de
sus poblaciones (huillin, delfin austral, delfin chileno, grandes cetaceos). Por ello, considera se requiere un
balance entre el tratamiento del problema de interaccion para el sector productivo y la mitigacion de los efectos
negativos de la actividad sobre las poblaciones de mustélidos, pinnipedos y cetaceos.

Con relacién a lo indicado en Bases, respecto a las visitas a centros de cultivo con empleo de sistemas de
disuasidn distintos a redes loberas, la Sra. Vasquez solicitd que durante éstas se recopile la mayor cantidad de
informacion posible a fin de documentar dicha tecnologia, sus requerimientos técnicos, eficacia, entre otros. El
Sr. Guerra considera que si dentro de los sistemas de disuasion distintos a redes loberas, se considera la
disuasion acustica, ademas de la eficacia sobre la especie objetivo (lobo marino comun), se deben considerar
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los efectos colaterales instantdneos y acumulativos sobre especies méas sensibles acUsticamente con alta
fidelidad de sitio.

El consultor coincidié con el propdsito de documentar del mejor modo posible la informacion que esté disponible
en dichos centros del cultivo, indicando que se gestionara dichas visitas a nivel nacional, sobre la base de que
es posible que se soliciten algunos grados de reserva por parte del sector productivo y solicitando ademés
informacion a SUBPESCA respecto a la informacion que posea respecto del empleo de tecnologias/sistema o
sistemas de este tipo.

La Sra. Vasquez manifestd que las visitas a centros de cultivo que tengan implementadas tecnologias/sistemas
que impidan la interaccion de mamiferos marinos con los centros de cultivo deberian llevarse a cabo en el
extranjero, conforme a lo indicado en el punto 5.2 de los TTR y en informacion complementaria entregada al
FIPA. Al respecto, el consultor indic6 que la Oferta Técnica contempla el recoger la experiencia internacional a
nivel de consultas a expertos, fundamentalmente de la Universidad de Saint Andrews y de informacién técnica
publicada, habiéndose planificado y propuesto visitas a terreno sélo a nivel nacional, previa coordinacion con
INTESAL y Mesa del Salmén, de acuerdo, principalmente, a las restricciones presupuestarias del proyecto y a
que a su juicio, no existe una solicitud especifica que ello deba realizarse en el extranjero. La Sra. Zavando
menciona que efectivamente en su propuesta el consultor propone incorporar experiencias internacionales sélo
mediante consulta a expertos y revision del Estado del Arte, lo cual no fue observado/objetado por el evaluador.
Por lo anterior, se acuerda el hacer el maximo esfuerzo para poder recolectar esta informacién con expertos
internacionales, dado que, en Chile no habria indicios claros del uso de tales tecnologias. Se conversa y
acuerda sobre la necesidad de suplir del mejor modo posible esa informacion en el marco del estudio.

La Sra. Vasquez menciona como punto importante, que la evaluacién no se deseche a priori de ciertas
tecnologias/sistemas debido a sus costos. El Sr. Guerra menciona la posibilidad de generar recomendaciones
respecto de la planificacién espacial marina, en el contexto de reducir las interacciones.

Se acuerda mantener una coordinacion periddica entre consultor y contraparte, incluyendo reuniones
mensuales, las que comenzaran a priori el martes 07 de noviembre en horario a acordar.

Siendo las 10:30 h se dio por finalizada la reunidn.

b) Acta Reunidn de trabajo del 07 de noviembre de 2023

FECHA: 07 de noviembre de 2023

HORARIO: 09:30 - 10:30 h

MODALIDAD: No presencial

ASISTENTES: Pamela Vasquez (SUBPESCA), Jorge Guerra (SUBPESCA), Julieta Siemens (SUBPESCA) y
Mauricio Ahumada (PUCV)

Siendo las 9:30 h, tras los saludos y las presentaciones de los asistentes, se dio comienzo a la reunién. El Sr.
Mauricio Ahumada da a conocer una presentacion que da cuenta de las tareas desarrolladas a la fecha,
incluyendo plazos de ejecucion, los que consideran fines de nov. 2023 para recopilar bases de datos (BD). Con
la finalidad de precisar distribucion de MM de interés en la zona de anélisis, precisa se recurrird tanto a literatura
publicada como al andlisis de bases de datos que den cuenta de informacion georreferenciada, tanto de
avistamientos como de interacciones con el sector salmonero. Para ello, detalla que la solicitud de informacion
en el marco de la Res. 2011 ya esta en tramite, gracias a gestion de SUBPESCA y que en paralelo se busca
coordinar con Sra. Ximena Rojas reunion con el fin dar a conocer el estudio y solicitar dicha base de datos
desde la industria. Se indica que hasta este momento se percibe un sesgo en la disponibilidad de BD en
desmedro de los mustélidos, habiendo algunos datos georreferenciados de huillin (Lontra provocax).
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El Sr. Guerra indica la conveniencia de considerar igualmente informacion de distribucion general, no
necesariamente georreferenciada, compartiendo informacion de articulo en preparacion relacionado con el
tema, el que incluye ademas al chungungo (Lontra felina) y de literatura que da cuenta de conflictos entre
mustélidos y sector salmonero en Europa. Indica que en un trabajo de revision de informacion de datos para
NOAA de 2016 no se justificaba incluir al huillin como parte de especies que interactlian con salmonicultura por
la falta de datos a esa fecha. Sefiala que mas que medidas técnicas, se requiere adicionalmente el definir
espacios de resolucion de conflictos, manteniendo las interacciones bajo un cierto nivel que no afecten a las
poblaciones silvestres. Se menciona se coordinard modo de acceder a datos de dicha revision para incorporar
al estudio. Igualmente, se sefiala la existencia de un grupo de especialistas sobre temas acusticos en el mar,
el cual posee un repositorio. Se menciona igualmente, la posibilidad coordinar acceso a dicha informacion.

La Sra. Pamela Vasquez ratifica indica que la solicitud relacionada a la informacion de la Res. 2811
efectivamente se llevo a cabo el pasado 18 de octubre, indica que el 17 de noviembre podria estar disponible,
al menos la informacion referida a interacciones, en tanto a la de avistamientos probablemente necesite ser
ingresada y validada.

El Sr. Ahumada comparte borrador de formulario de consulta a expertos de la Universidad de Saint Andrews,
el que se espera ejecutar antes del 15 de diciembre de 2023, mencionando se buscara adicionalmente expandir
dicha a algunos especialistas de otros paises. La Sra. Siemens refuerza la idea de consultar a dichos expertos
por tecnologias alternativas. La Sra. Vasquez complementa lo anterior, indicando que el propésito del estudio
es recabar igualmente dichas tecnologias.

El Sr. Ahumada ratifica que se consultara a los expertos sobre tecnologias alternativas y se buscara informacion
publicada referida a ese tema. Se menciona que la informacidn de que se dispone hasta ahora, indica que en
Escocia los productores habrian optado por no emplear disuasivos acusticos, manteniendo el empleo de redes
de exclusién para evitar depredacion por parte de pinnipedos de salmones en cautiverio. Menciona plazo
asociados a tareas de busqueda de BD es noviembre de 2023, estimando se ejecutara entrevistas a personas
del sector salmonero hasta primera semana diciembre 2023, indicando que ve factible mantener fecha de
entrega del Informe de Avance, sefialando que quizas sea conveniente cambiar/extender la fecha del Pre-
Informe final, lo que se coordinara oportunamente con FIPA.

El Sr. Guerra menciona la conveniencia de plasmar en el estudio de algiin modo lo que motivé dicho proceso
en Escocia. Agrega que el propésito de proteger a los MM es distinto del de prevenir la depredacion por lobos
marinos. Sefiala que se requiere dimensionar el problema para establecer luego medidas de mitigacion. La Sra.
Vasquez ratifica el interés en la proteccién de los MM.

El Sr. Ahumada sefiala que las bases técnicas del proyecto sefialan un fin doble: el identificar/evaluar
dispositivos eficientes en disminuir las interacciones que a su vez eviten mortalidad o dafios graves en MM.
Indica que comparte la necesidad de dimensionar el problema previamente a la identificaciéon de
tecnologias/sistema de mitigacion, sefialando que lo anterior es una tarea compleja, extensa, asimilable a lo
acontecido con el descarte en la pesca extractiva, que excede por mucho lo que puede realizarse en el proyecto,
el cual analizara la informacion disponible, en particular los datos de la Res. 2811, generando asi una primera
linea base.

El Sr Guerra indica que, aunque concuerda, espera al menos alguna insinuacion/disefio que permita precisar
que tecnologias se discuten, de manera que el estado pueda hacerse cargo del problema, compartiendo se
requiere una linea base para comprender el problema/alcance de las interacciones, como requisito para
encontrar alguna solucion.

Se concuerda el mantener la coordinacion periddica entre consultor y contraparte, incluyendo reuniones
mensuales con sus respectivas actas, agendando la siguiente reunién para el 07 de diciembre, 10:00 horas.

Siendo las 10:30 h se dio por finalizada la reunion.
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¢) Acta Reunidn de trabajo del 07 de diciembre de 2023

FECHA: 07 de diciembre de 2023

HORARIO: 15:00 - 16:15 h

MODALIDAD: No presencial

ASISTENTES: Pamela Vasquez (SUBPESCA), Julieta Siemens (SUBPESCA), Maltl Zavando (FIPA), Cristian
Acevedo (SUBPESCA), Pedro Apablaza (PUCV) y Mauricio Ahumada (PUCV)

Siendo las 15:00 h, tras los saludos y las presentaciones de los asistentes, se dio comienzo a la reunion. El Sr.
Mauricio Ahumada comparte presentacion en la que expone detalles del estudio y de las tareas/actividades
desarrolladas a la fecha. Indica las bases de datos que se han reunido a la fecha para dar cuenta de presencia
de MM y descripcion de sus interacciones, las cuales provienen de fuentes como DIRECTEMAR,
SERNAPESCA, estudios diversos y SUBPESCA, en este (ltimo caso, especificamente la correspondiente a
avistamientos en el marco de la Resolucion 2811, cuyos registros estan en proceso de ingreso. Menciona que
esta pendiente el envio al ejecutor de la informacion de interacciones de la misma Resolucion. La Sra. Pamela
Vasquez sefiala que dicha informacién fue enviada a email el martes 05.12, no obstante, se reenviara con
posterioridad a la reunién en caso que ésta no haya sido recibida.

Se detalla el avance en el desarrollo y validacion de cuestionarios a investigadores de la Universidad de Saint
Andrews y profesionales de la industria salmonera. Se precisa que ya se ejecuto la entrevista piloto para ambas
entrevistas y que ademas se compartio formulario en linea a la Sra. Ximena Rojas de INTESAL, quien ofrecié
hacerlo llegar a profesionales de las compafiias asociadas. Se comenta que se planea alcanzar
aproximadamente seis entrevistas a investigadores de Saint Andrews, en gran parte antes de Navidad,
quedando algunas pendientes para el mes de enero de 2024. El Sr. Ahumada agrega que durante la préxima
semana se dard inicio al proceso de contactar profesionales de empresas proveedoras de sistemas de
disuasion para mamiferos marinos (MM), tales como Ace Aquatech, entre otras.

El Sr. Cristian Acevedo indica que, si el ejecutor comparte el enlace al formulario en linea con SUBPESCA,
podria facilitarse a otras asociaciones gremiales del rubro salmonero, como Consejo del Salmén o la Asociacion
de Salmonicultores de Magallanes, a fin de lograr mayor difusién. Del mismo modo, sugiere que académicos
nacionales sean incluidos en la entrevista considerada para investigadores de Saint Andrews y menciona que
profesionales de la empresa OTAQ podrian ser igualmente incluidos en las entrevistas de proveedores. Agrega
que preguntas similares a las contempladas para proveedores ya han sido realizadas previamente por
SUBPESCA, por lo cual ofrece colaboracion en realizar sugerencias durante elaboracion del cuestionario.

El Sr. Ahumada agradece los ofrecimientos, sefialando que toma nota de la solicitud de incluir investigadores
nacionales y a otras empresas como la mencionada por el Sr. Acevedo, indicando hara llegar borrador de
cuestionario préxima semana a las Sras. Vasquez, Siemens y al Sr. Acevedo para llevar a cabo el proceso de
retroalimentacion.

Se comenta sobre el enfoque de las preguntas a proveedores. Se menciona que, si bien hay estudios
internacionales acerca de los efectos/inocuidad de dispositivos acusticos sobre mamiferos marinos y criterios
generales indicados por la NOAA, ellos serian inexistentes para muchas de las especies presentes en Chile,
en particular para aquellas endémicas, lo cual se habria comentado en el marco de otras iniciativas de
colaboracion de SUBPESCA con especialistas en ruido submarino. Se menciona la actual situacion legal en
relacion al uso de dispositivos acusticos en Escocia, coincidiendo las partes en la conveniencia de incorporar
dicha informacion al estudio.

La Sra. Vasquez consulta acerca de los plazos de ejecucion, en particular respecto del Prelnforme Final.

El Sr. Ahumada indica que considera factible la entrega del Informe de Avance el dia 15 de enero de 2024,
segun lo planificado originalmente. No obstante, indica que la solicitud de incluir bases de datos
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correspondientes a la Res. 2811 y nuevos andlisis por parte de SUBPESCA vuelve inviable la entrega del
Prelnforme Final el dia 15 de abril de 2024.

La Sra. Zavando explica la intencidn de FIPA de evitar, en lo posible, atrasos o extensiones a proyectos FIPA.
El Sr. Ahumada resalta que en este caso se trataria de una extension de tres meses, lo cual no implica una
modificacion que altere de modo significativo los plazos del proyecto. Sobre esa base, y considerando que
corresponde a una solicitud de informacion adicional por parte de SUBPESCA, la Sra. Zavando indica que se
podria considerar razonable esa extension, una vez sea presentada y justificada formal y correctamente.

Se acuerda fijar para el dia 04 de enero una proxima reunion, la cual se revisara debidamente, dada la
proximidad a la fecha de entrega del Informe de Avance.

Siendo las 16:15 h se dio por finalizada la reunidn.

d) Acta Reunion de trabajo del 04 de enero de 2024

FECHA: 04 de enero de 2024

HORARIO: 10:00 — 10:35 h

MODALIDAD: No presencial

ASISTENTES: Pamela Vasquez (SUBPESCA), Julieta Siemens (SUBPESCA), Cristian Acevedo (SUBPESCA),
Pedro Apablaza (PUCV) y Mauricio Ahumada (PUCV)

La reunion se inici6 a las 10:00 h. El Sr. Mauricio Ahumada comparte presentacion relativa al proyecto y a sus
avances a la fecha. Se da a conocer un esquema general acerca de las tareas a desarrollar con el fin de dar
cumplimiento a los objetivos del proyecto, indicando a la fecha se trabaja en la confeccion del Informe Avance.

El Sr. Acevedo consulta acerca de la revision sobre tecnologias de disuasion, a su juicio, uno de los puntos
mas importante del proyecto, asi como lo referido a los efectos de tecnologias basadas en sonido submarino
sobre especies de mamiferos no objetivo, tales como el delfin chileno, indicando la importancia que tienen los
lineamientos entregados por la NOAA, asi como otras experiencias internacionales.

El Sr. Ahumada precisa que dicha revision se esta llevando a cabo, considerando como marco general la
clasificacion de tecnologias propuesta por la NOAA. No obstante, indica que se estan revisando distintas
opciones, a nivel internacional resaltan claramente dos opciones tecnoldgicas probadas y en uso en granjas
salmoneras: el empleo de redes anti predadores y el uso de dispositivos acUsticos, en este (ltimo caso
principalmente en Escocia, aunque han presentado obstaculos normativos recientes para su empleo.

Igualmente, sefiala se realiza normalmente el proceso de revision de informacion publicada acerca de los
efectos de dispositivos basados en sonido en distintas especies de mamiferos, los que en su mayoria se centran
en especies presentes en aguas europeas, fundamentalmente Escocia, tales como la foca comin, foca gris y
la marsopa comdn, aunque se incluyen algunas especies igualmente presentes en Chile, como la orca. Indica
que, adicionalmente, se tiene contemplado la revision de reportes acerca de especies distintas a mamiferos
marinos, como parte de una sobreoferta incluida en la respectiva licitacidn, lo que igualmente es el caso de la
revision de los criterios de la NOAA de evaluacion de exposicion al ruido en mamiferos marinos.

La Sra. Vasquez consulta acerca del origen de la informacion georreferenciada de los centros de cultivo a ser
empleada en los andlisis. EI Sr. Ahumada responde que corresponde a la posicion de los centroides de cada
concesion salmonera, obtenida desde el geoportal de SUBPESCA, disponible en linea.

El Sr. Ahumada informa acerca del avance de las entrevistas a investigadores de la Universidad de Saint
Andrews, a integrantes del grupo experto del proyecto, asi como a profesionales de la industria salmonera.
Indica que, a la fecha no se ha logrado materializar el ofrecimiento de parte de INTESAL de compartir formulario
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en linea con profesionales de la industria, colaboracion igualmente pendiente por parte de SUBPESCA, ademas
de aportes al cuestionario a compartir con profesionales de empresas proveedoras de dispositivos acusticos,
conforme a ofrecimiento en Reunidn de trabajo previa.

La Sra. Vasquez y el Sr. Acevedo indica que compartiran el formulario en los proximos dias con distintas
agrupaciones de salmoneros, incluyendo INTESAL, en tanto sefialan propondran algunas preguntas
adicionales al cuestionario para empresas proveedoras. El Sr. Acevedo consulta si se ha identificado empresas
distintas a Ace Aquatech y OTAQ que ofrezcan dispositivos acusticos en el mercado nacional. EI Sr. Ahumada
sefiala que a la fecha sélo se tienen registradas ambas empresas, sin que se haya llevado a cabo aun una
revision exhaustiva.

El Sr. Ahumada indica que es de especial interés que se materialice pronto el ofrecimiento de envio del
formulario a asociaciones salmoneras y la definicion del formulario para empresas de dispositivos acusticos. Se
menciona opcion de compartir dicho formulario con profesionales con experiencia de algunos afios atras en el
sector salmonero. El Sr. Ahumada indica considera privilegiar personas con experiencia reciente, que ojala
contindien laborando en el sector, dada la evolucion del sector en los Ultimos afios.

Al no haber mas comentarios o consultas, siendo las 10:35 horas se da por terminada la reunién.
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ANEXO 2. Entrevista personal empresas dispositivos acusticos

10.

¢ Que dispositivos de disuasién de mamiferos marinos ofrece la empresa para el mercado chileno de
cultivo de salmones?
¢ Para disuadir qué especie(s) de mamifero(s) marino(s) estan disefiados?
¢ Puede compartirnos las siguientes caracteristicas técnicas de dichos equipos?
a. Nivel de fuente. Medida como nivel de presion sonora a distancia de 1 m del dispositivo (dB
re 1uPare 1 m):
b. Frecuencia. En términos de rango (en Hz) en que se solapa con el rango auditivo de la(s)
especie(s) para el cual esta disefiado.
c. Continuo o intermitente. Si la salida se entrega como sonido continuo o si es pulsado con
retrasos entre cada pulso.
d. Ciclo de trabajo. Descripcion del ciclo de funcionamiento de un dispositivo como % tiempo
encendido, tiempos de duracion de la sefial/pulsos y de intervalos/duracion entre pulsos

e. Rango. El rango de efectividad de un dispositivo, para el cual esta previsto su uso

f.  Bateria. Descripcion del tipo de bateria que emplea, duracion, tiempo de carga

g. Requerimientos de entrenamiento. Entrenamiento recomendado por el fabricante, previo al
empleo

h. Prueba del dispositivo. Método sugerido para probar el funcionamiento, previo al empleo

I.  Implementacion. Método de implementacion sugerido

J. Vida (til del dispositivo.

k. Funcionalidad. Descripcion de cualquier funcionalidad adicional de interés.

¢ Qué respaldo técnico, como informes o articulos puede compartir para demostrar la eficacia de corto
y largo plazo de los dispositivos para disuadir la especie para la cual estan disefiados?
¢Han sido realizados estudios en el pais para demostrar la eficacia de corto y largo plazo de los
dispositivos para disuadir la especie para la cual estan disefiados? En caso afirmativo puede proveer
copia de los informes?
¢Han sido realizados en el pais estudios para demostrar el area de influencia que el sistema en uso
genera, bajo distintas condiciones oceanograficas? En caso afirmativo puede proveer copia de los
informes?
¢Han sido realizados en el pais estudios para evaluar los potenciales efectos ambientales que
pudieran generarse en los ecosistemas en los que se empleen los equipos? En caso afirmativo puede
proveer copia de los informes?
Han sido realizados en el pais estudios que respalden que los dispositivos no generan dafios graves
o mortalidad en el caso especifico de las especies de mamiferos marinos presentes en el sur de Chile?
En caso afirmativo puede proveer copia de los informes?
¢Considera que los dispositivos que comercializan cumplen con el estandar requerido por Estados
Unidos de la ley de proteccion de mamiferos marinos?, ¢,Por qué?
¢Puede compartirnos costos de referencia de los dispositivos, por ejemplo, para un centro con un tren
de doce jaulas? , tales como:

a. Costo de los equipos (hardware/software),

b. Costo de instalacion (instalacion/configuracion),

c. Costos de operacion (energia, equipos de soporte, otros)
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ANEXO 3. Perfil de profesionales entrevistados de la industria salmonera

Afios experiencia en
el 3 ector sal_moqero / Area del sector salmonero ha Zona geogréfica ha
. Afios experiencia en o o
Entrevistado : . | desarrollado principalmente desarrollado principalmente
operaciones/producci ) s )
. su trabajo su actividad profesional
On en centros de
cultivo
Isla Maillen, Quellon, challahue
E1 1 Operaciones/Produccion en | (X region)
centros de cultivo 2018 R XI (Puyuguapi, yacaf, isla
magdalena, Melinka)
Operaciones/Produccion en
E2 24 centros de cultivo. 11 pro~du00|on X Chiloé, X1 y extranjero
agua de mar, 13 afios en
operaciones
Operaciones/Produccion en | Magallanes, Isla  capitan
E3 9 .
centros de cultivo Aracena
Ex 10 Operauones/P'roducuon en |y Region
centros de cultivo
Operaciones/Produccion en
centros de cultivo
Coordinacion/Direccion de
operaciones entre  distintos
E5 12 centros de cultivo X Region (Chiloé, Hornopiren y
Revisidn/Mantenimiento de | Ayacara)
redes loberas o estructuras.
Operaciones 6 afios, Produccion
6 afios
E6 8 Operauones/P'roducmon en |y region, barrio 32 y 34
centros de cultivo
E7 3 Operauones/P_roducuon en Aysen, Chiloé y Barrio 1
centros de cultivo
Operaciones/Produccion en | Barrios 21 A, 21C,21D,28By
E8 6 . )
centros de cultivo 34 de la region de Aysen
E9 9/8 Operaciones/ P'roducuon N | Barrio 2, Regidn Aysén , Melinka
centros de cultivo
E10 7/5 Operaciones/ P'roducuon e v B, Los Lagos, Hornopiren
centros de cultivo
E11 1311 Operauones/P_roducuon en | Barrio 19 A, Melinka, canal
centros de cultivo cheffer
E12 15 Operauones/P_roducuon en Region XI, Canal Puyuhuapi
centros de cultivo
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ANEXO 4. Efectos al uso de dispositivos acusticos, reportados sobre otras especies de cetaceos

Se describe informacion publicada respecto de especies del mismo género que las reportadas en la Patagonia

chilena, respecto del efecto del uso de DDA.
Balaenoptera acutorostrata

Boisseau et al. (2021), reportan un experimento controlado, entre el 10/08/2016 y 10/09/2016 para determinar
si el empleo de un Dispositivo de Disuasion Acustico (DDA) podria modificar el comportamiento de ballenas
Minke (Balaenoptera acutorostrata Lacépéde 1804) en Islandia (Faxafléi Bay). Se utilizé un DDA Lofitech Seal
Scarer (https://www.lofitech.no/), el cual emitié un tono a 14.6 kHz con un nivel de sonido fuente de 198 dB re
1 uPa re 1m (rms), considerado en el rango de escucha de cetaceos de baja frecuencia, el cual se situé a una
distancia de 500 m y 1000 m de los animales. Los ejemplares fueron monitoreados con binoculares y video, al
menos 30 minutos previos a ser expuestos al sonido. El sonido submarino fue medida a distancias entre 200 y
2000 m del foco. Se indica que los individuos respondieron inmediatamente a la activacion del DDA,
aumentando velocidad de nado directamente alejandose de la fuente y extendiendo sus buceos. Mediante
modelamiento se sugiere que no hay riesgo de inducir efectos nocivos. A una distancia de 18 m, al modelar el
nivel de exposicion al sonido estimado acumulado, se sugiere que una pérdida temporal de audicion (TTS)
podria ser causada después de 5 min de la activacion. Estos resultados estan igualmente reportados en
McGarry et al (2017).

Gotz & Janik (2015), reportan un estudio llevado a cabo en el Seno de Mull (Sound of Mull), durante dos meses
en la costa oeste de Escocia/UK, llevados a cabo en un cultivo de peces consistente en cinco jaulas, con la
finalidad de generar la respuesta al susto (startled response) en foca comun (Phoca vitulina), pero no en
marsopas (Phocoena phocoena) usando el rango de frecuencias en donde la audicion de las marsopas fuese
menos sensible que en especies de focas, con pulsos con frecuencias maximas de 1kHz, configurados para
niveles de fuente de ~180 dB re 1 Pa.Si bien el trabajo incluye latos limitados respecto de ballenas minke
comun (Balaenoptera acutorostrata), el estudio no entrega evidencia de algun impacto a distancias de mas de
1000 m. Trayectos mas largos de ballenas minke fueron observados en periodos de exposicion a sonido cuando
comparamos con periodos de tratamientos y direcciones de desplazamientos indicaron que los animales no
abandonaron el &rea. Sin embargo, el nivel recibido a la distancia de la aproximacion observada méas cercana
(1109 m) fue relativamente baja (125 dB re 1 Pa) y no puede ser descartado que dichas ballenas podrian ser

afectadas a distancias mas cercanas.

Todd et al. (2021). Mediante modelamiento de distintos modelos comerciales de DDA, se simularon los

potenciales impactos auditivos en mamiferos marinos, utilizando criterios publicados en literatura. Dependiendo
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de las caracteristicas, la simulacion de los modelos reales de DDA predijo pérdida temporal de audicion (TTS)
para cetaceos de muy alta frecuencia (VHF) a rangos entre 4-31 km, en tanto la simulacion de un modelo
inexistente predijo el mismo efecto en cetdceos VHF hasta 32 km. Se indica que los modelos con menores
potenciales de impacto sobre cetaceos VHF fueron OTAQ SeanFence patrol mode y GenusWave TAST. La
desventaja del DDA de baja frecuencia GenusWave TAST comparado con el de alta frecuencia OTAQ
SealFENCE patrol mode, es que el primero tuvo mayor impacto predicho sobre cetaceos de baja frecuencia
(LF), como la ballena minke. El dispositivo con mayor impacto en cetaceos VHF fue el modelo Airmar dB Plus
Il.

Delfin oscuro (Lagenorhynchus obscurus).

Mangel et al. 2013. Como se indicé previamente, reportan el empleo de Pingers con el propésito de reducir la
captura incidental de pequefios cetaceos en la pesca de enmalle de pequefia escala en el norte de Perd.
Globalmente, se reporta una disminucion del 37% de la tasa de captura incidental, incluyendo el delfin oscuro
(11 a 9 ejemplares). Se utilizaron 1000 Pingers, modelo Dukane Netmark, lo que tienen frecuencias
fundamentales entre 10 y 12 kHz y emiten sonidos de 300 ms de duracién, cada 4 segundos con un nivel de
fuente de 120-146 dB (re: 1 yPa @ 1 m).
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ANEXO 6. Informacion de mortalidades de fauna silvestre asociada a la industria salmonera en Tasmania
(AUS), de acuerdo a la ley de derecho a la informacion (RTI), disponible en: https://nre.tas.gov.au/about-the-
department/governance-policies-and-legislation/rti-disclosure-log/tti-decisions-2022-2023. Se incluye
informacion de los documentos: Wildlife Interaction Data January - June 2023 (RTI Decisions 2022/2023) y
Wildlife interaction data reported by the salmonid aquaculture industry, July - December 2023
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ANEXO 7. Informacién sobre interacciones con vida silvestre de empresas productoras de Tasmania (Australia),
disponible en sus sitios web

https://www.huonaqua.com.au/

https://petuna.com.au/

347

Informe Final - Evaluacion y analisis de nuevas tecnologias y/o sistemas para evitar la interaccion con resultado de muerte
o dafio grave de mamiferos marinos con los centros de acuicultura de salmones FIPA 2023-10



ANEXO 8. Entrevistas originales (en inglés) a investigadores de la Universidad de Saint Andrews, Escocia (UK)

A continuacion, se indica la entrevista al Dr. Alex Coram (AC), Gordon Harris (GH), Thomas Goetz (TG) y Rob
Harris (RH)

1. Marine mammal and salmon
farm interactions
1) What problems arise for AC. Pinnipeds: Entanglement in anti-predator nets, Getting stuck inside nets
marine mammal populations due | Legal/lllegal shooting to protect stock or reduce overall population,
to interactions with salmon Cetaceans: Potential impacts of underwater noise pollution, either from acoustic
farms? deterrents, farm infrastructure or vessel ftraffic, Behavioural disruption,
Communication masking, Potential hearing damage (temporary or permanent
threshold shift), Occasional entanglements in farm infrastructure.
GH. Pinnipeds:
. Entanglement in anti-predator nets
. Getting stuck inside nets
. Shooting
. Potential impacts of underwater noise pollution, either from acoustic
deterrents, farm infrastructure or vessel traffic. behavioural disruption,
communication masking
. Potential hearing damage (TTS/PTS)
Cetaceans:
. Potential impacts of underwater noise pollution, either from acoustic
deterrents, farm infrastructure or vessel traffic: behavioural disruption,
communication masking
. Potential hearing damage (TTS/PTS)
. Entanglements in farm infrastructure
TG
Pinnipeds:
. Entanglement
. Direct harm from farmers e.g. shooting
. Potential hearing damage from acoustic deterrents
Cetaceans:
. Impacts of noise pollution - acoustic deterrents, vessels. Behavioural
disruption and masking
. Potential hearing damage from conventional acoustic deterrents
. Entanglements - rare, there is a documented case of a minke whale
during farm net maintenance
RH
Pinnipeds:
. Entanglement/trapped in nets, shooting
Cetaceans:
. Noise (deterrents and farm operation): behavioural disruption, masking,
hearing damage
. Entanglements
2) What problems arise for the | AC. Directloss of stock; Potential increase in stress caused by predator, presence,
salmon farming industry due to | associated with reduced feed consumption and impaired disease resistance;
interactions  between marine | Reduced welfare of fish; Reputational damage
mammals and farms? GH.
. Stock predation
. Potential increase in fish stress caused by predator presence — loss of
stock or condition
. Reduced welfare of fish
. Reputational damage
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TG

. Stock predation

. Stresses due to presence of predators

. Reduced welfare of fish [- beyond just the loss of condition/stock,
welfare needs to be displayed]

. Reputational damage [- which can also arise from the use of acoustic
deterrents].

RH

. Stock loss, stress from predators,

. Potential increase in stress caused by predator presence, associated
with reduced feed consumption and impaired disease resistance

. Reduced welfare of fish

. Reputational damage

2. Deterrents
3) What kind of deterrent devices | AC. Tougher netting materials: Either used as antipredator nets, as the main fish
are currently available for marine | net, or as additional patches to cover the net base/mortality socks; Net tensioning
mammals? methods: E.g. slider weights, froya ring and others, Net separation ‘sticks’ to
maintain distance between net layers.

Acoustic deterrent/harassment devices: Either used continuously or reactively in
response to depredation. These devices can be automatic or manual when marine
mammals are observed.ldeally with sound characteristics targeted to particular
species.

Explosive/Pyrotechnic: Flashbangs or gunshots

Electric: Both underwater and above water systems on walkways have been
trialled in Scotland, but not widely adopted, One method uses a ‘dummy fish’ with
an electrode.

GH.

. Tougher netting materials

. Net tensioning methods

. Acoustic deterrent/harassment devices

. Explosive/Pyrotechnic

. Electric

. Visual deterrents e.g. lights

TG

. Netting materials — tougher or anti-predator

. Net tensioning methods

. Acoustic deterrents

. Explosives (not recommened as they cause hearing damage)
. Electric [- Dr Goetz notes ineffective in practice]
RH

Principally discussion focussed on netting (anti-predator) and acoustic deterrents.
It was noted that efficacy can be improved by activation of acoustic deterrents
based on proximity — this avoids desensitisation.

4) What deterrent devices are | AC.Passive methods such as changes to net design are least disruptive to marine
less harmful for marine | mammals, but may be costly and difficult/impossible to make effective (e.g high
mammals, and why? flow areas making ineffective). Targeted acoustic signals used in a reactive way
are likely to be less disruptive than untargeted signals used continuously. Lower
duty-cycle acoustic systems have less potential to cause harm.

GH.

Passive methods such as changes to net design are least disruptive to marine
mammals — only entanglement issues arise

Acoustic deterrents used reactively, rather than untargeted continuous sound,
leading to lower sound dose.
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Acoustic deterrents with appropriate specifications e.g. low duty-cycle leading to
lower sound dose.

TG

. Netting, if this can be ensured to avoid entanglement — this is hard to
achieve. There are many types with different propensity to entangle.

. Acoustic deterrent depending on details of method e.g. the duty cycles
(percent time sound is emitted) and frequency and signal type etc. So many
caveats:

0 Duty cycle (percent time sound is emitted), frequency range & signal
type can all play a role.

0 Re duty cycle, it also matter whether this refers to a ‘per unit duty cycle’

or ‘per farm duty cycle’ as often one multiple units are used to protect a whole farm.
In fact, one unit per cage is pretty common. Some devices can also be adjusted;
S0 one needs to look at acoustic parameters and settings used.

0 In some conventional devices when many units are used this can in
effect be close 100% (permanent ensonoificatoion).
0 Signal frequency can determine target-specificity, ie. Adverse effect on

odontocetes can be mitigated. Ideally a device should emit the lowest noise dose
possible and be target-specific (i.e. only deter target species), i.e. low duty cycle
should be low isolated short signals should be used with long recovery times in
between (this has been implemented by Genuswave).

0 There can be triggering methods used to lower exposure but could
device could be triggered so often it would be in effect a high duty cycle. Not often
seen in practice which speaks to efficacy. So triggered devices not necessarily
better.

RH

Noted that deterring predators can be very bespoke — depends on nature of
animals, location etc. e.g. low harm deterrence can be as simple as removing dead
fish from nets/farms as these attract predators. Acoustic deterrents are NOT
particularly good in terms of being low harm, as they are wide in effect.

5) What legal aspects arise in | AC. Location dependent. In UK, potential disturbance of ‘European protected
using deterrer;t devices for | species' requires a licence. Only cetaceans are covered - this is important to
salmon farming emphasised- seals are not protected species per se in the UK.

GH.
Location dependent e.g. in the UK disturbance of protected species requires a
licence — there are different regulations for cetaceans vs pinnipeds on this basis.

TG

Very location dependent. It really depends on the countries laws and regulations.
Cetaceans are often protected more stringently, e.g. under the MMPA in US or the
implementation of EPS licensing in Scotland Scottish Wildlife act). If a farmer uses
a device that has potential for causing hearing damage this could mean to “cause
injury” and therefore break the law. The question of disturbance or harassment is
also tricky as target species will have to be disturbed mildly but a device should
ideally not cause disturbance of non-target species.

From the perspective of a fish farmer who doesn’t know the scientific literature it is
also hard to decide impact different device can have. All manufacturers have re-
branded themselves as “envrionmentally friendly” but few have made changes to
their signals or sound exposure protcols. Any claims on efficacy and target-
specificity should ideally be backed up published papers in the scientific literature
and noise exposure modelling should be made available.

How do you regulate ADDs? Do you draw up a list of devices, or a (potentially
complex) list of specifications they need to conform to? From a scientific
perspective, the best approach would be to specify a maximum noise dose (e.g.
sound exposure level SEL) but this is hard to monitor, police and requires expert
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knowledge to implement. Ideally, there should be some form of noise exposure
modelling for a device before it gets used.

RH

Naturally location dependent. Noted that the requirements for doing
academic/research work are markedly different than legal aspects for commercial
use. Academic/research restrictions are markedly more stringent — very difficult to
get permission to potentially injure animals for research, vs commercial.

6) Do you know of any salmon | AC. Changes to netting materials and tensioning reportedly reduced depredation
farming where lower impact | at some UK salmon farms. Unclear whether these effects were permanent, or
deterrent devices from 4) have | whether seals simply adapted over time. Larger otariid species (such as sealions),
been implemented effectively? not present in the UK, may also be more difficult to deter in this way.

GH. Altering net materials and deployment reported to decrease depredation at
some UK salmon farms.

TG. Yes - refer to papers 2015, 2016. Loch Duart & Genuswave currently.

RH
[general agreement with A. Coram]
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3 Acoustic deterrents for
pinnipeds

7) How effective are acoustic
devices in deterring pinnipeds?

AC. Not well studied. Some promising results from some devices, but evidence of
habituation and lack of effect on some animals. Studies have generally been short-
term and limited in scope. We have an ongoing trial testing the long-term efficacy
of a low-frequency (1 kHz) device in the UK.

GH. Not well studied — some efficacy found but also evidence of decreasing over
time (habituation) and not effective on all animals. Studies generally short-term
and limited in scope.

TG. Review article 2013 from Goetz. Hugely variable, depends on device and
implementation. Often low effectiveness — but done correctly then can be very
effective. 2015 and 2016 papers.

RH. Very difficult to study, as there is such large variation in the way/areas they
are deployed ie. What might be/not be effective at a site may not transfer to others.
Made a repeated strong distinction between animals that are transients (animals
that may be passing through, or taking chance advantage of a farm) or specialists
(animals that frequent a farm). If animals have developed to be specialists, they
are very hard to deter.

8) What circumstances affect
their effectiveness?

AC. Limited scientific information available, but behavioural response seems to
vary for a variety of reasons. Behavioural context is likely to be important e.g.
different motivation depending on wild prey availability. Individual animals may
also specialise in depredation, making them more reliant on a single food source.
Some animals may have natural hearing impairment.

Animals are likely to habituated to signals that are used continuously, so using
them reactively (only when depredation is occurring) is likely to help.

If devices could reliably be triggered, e.g. through use of sonar or underwater video
with automated image recognition, this would probably increase efficacy.
Different signal types have different degrees of aversiveness (see Thomas Gotz
phd). Sound with short rise times and high enough received amplitude can trigger
the startle response in many animals (Gotz and Janik work with pinnipeds), but
whether this can provide effective long-term deterrence is not well understood.

GH.

Behavioural context is likely to be important e.g. animal’s motivation based on prey
availability. Individual animals may specialise in fish-farm depredation.

Not all animals hear as well.

Animals likely habituate to sounds, reactive use could decrease this and increase
efficacy.

Signal types have different degrees of aversiveness - but long-term efficacy not
well known.

TG.

Environmental factors

The nature of the deployment (e.g. acoustic shadows, where deterrent is not
reaching an area)

Device and signal design are key drivers of efficacy.

RH. See above with regards transient vs specialist animals. Noted that effective
protections against transients translates to lower levels of specialists, as they are
discouraged from becoming so. So suggest ADD for transients, then netting
solutions for specialists.

9) In what circumstances do
acoustic  deterrents  cause
serious damage or death in
pinnipeds (and/or cetaceans or
otters if known)?

AC. Unlikely to cause serious harm to pinnipeds. Permanent hearing damage is
theoretically possibly from the loudest devices if animals spend long periods close
to sound source. Depends on animal requirements - they may “need” to be in an
area for periods of time, meaning they cannot avoid.

Cetacean hearing damage is more likely, especially with the high-frequency
signals most commonly used (10 — 15 kHz).

GH.
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Unlikely to cause serious harm to pinnipeds. Permanent hearing damage is
theoretically possibly from the loudest devices if animals spend long periods close
to sound source.

Cetacean hearing damage is more likely, especially with the high-frequency
signals most commonly used (10 - 15 kHz).

TG

Some acoustic deterrents can cause permanent hearing damage depending on
how used e.g. when a large number of units which operate at a high duty cycle
are used.

RH. Noted that hearing loss

4. Anti-predator nets and

pinnipeds

10) Do you think anti-predator
nets are effective in deterring
pinnipeds (sea lions specifically,
if known) in salmon farms?

AC. In some circumstances | think they can be effective for phocid seals. Sea lions
species are likely to be more difficult to exclude, but it should be possible with the
use of robust materials. Use of tougher material panels to reinforce vulnerable
areas of netting may be helpful.

GH. They can be effective for phocid seals. Sea lions species are likely to be more
difficult to exclude, but it should be possible with the use of robust materials.

Use of tougher material panels to reinforce vulnerable areas of netting may be
helpful.

TG. On balance - depends, efficacy ranges from “somewhat effective” to “not very
effective” Care is needed with regards gaps e.g. prevent pinnipeds to from entering
between the bottom net (predator net) and top net (bird net).

RH. Can be, but as previous context specific.

11) What circumstances affect
the efficacy of these anti-predator
nets for pinnipeds?

AC. Some sites may be unsuitable for their use, for example where there are
strong currents.

They need to be made from a tough material with a small enough mesh size. They
need to be properly tensioned to prevent the two nets coming together,

GH.

Some sites may be unsuitable for their use, for example where there are strong
currents.

Sufficiently tough material with a small enough mesh size.

They need to be properly tensioned.

TG

Type of net and the species.

Consideration of the terrestrial pathway to nets, some species can use these to
access the cages from above

RH
Correct deployment for the specific site.

12) In what circumstances do
anti-predator nets cause serious
damage or death in pinnipeds
(and/or specifically sea lions,
cetaceans or otters if known)?

AC. They can cause entanglement (pinnipeds and birds) if they are not adequately
tensioned, or if animals can get inside them. To prevent this they need to have
small enough mesh size and they need to fully enclose the fish net or reach the
seabed/deep enough that animals will not go underneath.

GH.

Entanglement of pinnipeds if they are not properly tensioned/deployed, or if
animals can get inside them e.g. when mesh size is not small enough, don't
enclose the fish net sufficiently.

TG
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Entanglement is the primary risk in pinnipeds if predator nets are not tensioned
properly.

For cetaceans unsure, but likely low risk. There has been one documented case
of a minke, but this was in a net-change scenario.

RH. general agreement with AC's comments

5. Alternative deterrents

13) Do you know of any
other less harmful methods,
beyond acoustic deterrents and
anti-predator nets, to prevent
interactions with marine
mammals?

AC. Various methods have been proposed or trialled. See Thompson et al 2021
and Coram et al 2014 for detailed reviews. Some of the most interesting/promising
are conditioned taste aversion (untrialled), underwater electric fences
(demonstrated, but difficult to implement at scale given cost in energy and
materials), and detect and deter systems based on sonar and/or video automated
detectors.

GH. Efficacy or practicality not well established, but exist:
taste aversion, underwater electric fences, detect and deter systems based on
sonar or video detection.

TG. Not really any that are feasible. Thinking about the marine environment —
sound not a bad choice as it is the form of energy that is least attenuated with
distance.

Some other aversion methods have been tried, but found to be ineffective (e.g.
taste aversion is hard to implement).

AC. Acoustic deterrents based on proximity ie. Target predators are located, and
deterrent acts in response.
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ANEXO 9. Ejemplos de métodos disuasivos basados en formas de depredadores (coyotes y orca) y en el
empleo de figuras infladas por aire (air dancers)
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ANEXO 10. Fichas técnicas de DDA orientados al mercado chileno y entrevista original (en inglés) realizada a
ACEAQUATEC
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Entrevista original realizada a profesional de ACE AQUATEC (en inglés)

1. ¢ Qué dispositivos de disuasion de mamiferos marinos ofrece la empresa para el mercado chileno de cultivo
de salmones?
R. Low frequency now and maybe mid-frequency in future

2. ¢ Para disuadir que especie(s) de mamifero(s) marino(s) estan disefiados?
R. Seals, sea lions

3. ¢ Puede compartirnos las siguientes caracteristicas técnicas de dichos equipos?

a. Nivel de fuente correspondiente al nivel de presion sonora medido a una distancia de 1 m del dispositivo (dB
re 1uPa re 1 m). Condiciones en que fue medido u obtenido el nivel de fuente.

R. 176-182dB, depending on transducer

Low-frequency RT device average vol = 169.1; peak vol = 180dB on setting 1-2kHz — has potential to reach
198dB but we have added a limiter so that this does not happen (peak is at 1.15kHz)

Low-frequency FS device average vol = 171dB; peak vol = 182dB on setting 0.8-1.2kHz - has potential to reach
198dB but we have added a limiter so that this does not happen (peak is 1.15kHz)

h. Espectro de frecuencia en banda de tercio de octava de la emision sonora del dispositivo (Nivel de fuente
para cada banda de frecuencia (dB re 1uPa re 1 m)).
R. Lower 0.8-1.2 kHz; Mid 1-2 kHz; Upper 1-2 kHz; Full 0.8-5 kHz

c. Rango de frecuencia en que el sonido emitido por el dispositivo coincide con el rango auditivo de la(s)
especie(s) para el cual esta disefiado.
R. Preference is 0.8-1.2kHz for seals and sea lions to avoid dolphin and porpoise hearing

d. Continuo o intermitente. Si la salida se entrega como sonido continuo o si es pulsado con retrasos entre cada
pulso.

R. Intermittent; Randomised pulse train, with 3-11 ms rise time pulses, of 2.6 sec duration to create a startle
response

e. Variacion en el tiempo de las componentes de frecuencia emitidas (si emite a través de un sweep o barrido
de frecuencia). Mayor nivel de presion sonora alcanzado durante el barrido (dB re 1uPare 1 m).
R. Avg. tone length = 2.6 seconds with rise time within 10-12ms

f. Ciclo de trabajo. Descripcidn del ciclo de funcionamiento de un dispositivo como % tiempo encendido, tiempos
de duracion de la sefial/pulsos y de intervalos/duracion entre pulsos.
R. 0.9% to 11%; 12-144 scrams per hour at random intervals (average interval ranges from 20-300 seconds),

g. Distancia. El rango en metros de efectividad de un dispositivo, para el cual esté previsto su uso
R. ~70m radius

h. Bateria. Descripcion del tipo de bateria que emplea, duracion, tiempo de carga.
R. 12v 50Ah deep-cycle non-spillable gel battery, giving device power 12-24 hours
Electronics enclosure contains a rapid DC charger

i. Requerimientos de entrenamiento. Entrenamiento recomendado por el fabricante, previo al empleo.

360

Informe Final - Evaluacion y analisis de nuevas tecnologias y/o sistemas para evitar la interaccion con resultado de muerte
o dafio grave de mamiferos marinos con los centros de acuicultura de salmones FIPA 2023-10



R. Preferably someone with electrical/electronic experience but not necessary.

j, Prueba del dispositivo. Método sugerido para probar el funcionamiento, previo al empleo.
R. Ideally in 5-10m water with hydrophone, spectrum analyser and with no divers in immediate area, Remote
test function available. Warning light/display alerts.

k. Implementacion. Método de implementacion sugerido.

R. Electronics and control box mounted to frame, which is fixed to pen. Device sits in water in space between
walkway and net, ideally 10m deep and ideally connected to mains power from each individual pen. Remote
monitoring requires LAN or 3G/4G.

l. Vida util del dispositivo.
R. 10 years

m. Funcionalidad. Descripcion de cualquier funcionalidad adicional de interés.

R. Remote control/monitoring, user configurable volume (9 levels), ramp up of volume (0-60 minutes), ramp
up/ramp down of rate (automatic, invidual device, site-wide devices), user configurable frequency, user
configurable rate, user configurable tone selection, 9 tone profiles available across multiple frequencies.
Ruggedised housing for rough weather, fully submersible to 100 m. Voltage readings monitored through portal.

n. Modo de trabajo. Esta permanentemente emitiendo o se activa a través de sensores.
R. Permanently emitting at present; sensors in development

1. ¢ Qué respaldo técnico, como informes o articulos puede compartir para demostrar la eficacia de corto
y largo plazo de los dispositivos para disuadir la especie para la cual estan disefiados?

R. Uses brief, randomised sound pulses that reduce the chances of habituation (Southall et al. 2007) uses short
duration bursts that can be safely presented at higher source levels than longer ones (Goetz 2008) targets
specific species by choosing a frequency band in the sensitive hearing range of seals (0.8-1.2khz; Olesiuk 2012)
but not of porpoises and dolphins. (Kastelein et al 2011);

2. ¢Qué estudios respaldan que los dispositivos no generan dafios graves o mortalidad en el caso
especifico de las especies de mamiferos marinos presentes en el sur de Chile como lobos marinos, delfines,
ballenas o nutrias?
https://www.sustainableaquaculture.com/projects/project-list/low-frequency-deterrent-impact-on-non-target-
species/

3. ¢Considera que los dispositivos que comercializan cumplen con el estandar requerido por Estados
Unidos de la ley de proteccidn de mamiferos marinos?, ¢,Por qué? NOAA NMFS Acoustic Deterrents Web Tool
Certificate of approval — see below

4. ¢Puede compartirnos costos de referencia de los dispositivos, por ejemplo, para un centro con un tren
de doce jaulas (dos filas de seis, jaulas de 30x30 m)?

a. Costo de los equipos (hardware/software) 12 devices for 12 months is £1300-£1800 GBP per device
b. Costo de instalacion (instalacion/configuracion), 2 hours installation per device at £100.00 each

C. Costos de operacion (energia, equipos de soporte, otros)

Engineer Rate - On Site  £100.00 per hour

Remote Support - 8am-6pm GMT  £60.00 per hour

Remote Support - Out of Hours ~ £100.00 per hour

Travel Time £50.00 per hour

Accommodation & Subsistence  Charged at Cost per day

Travel Fare (Charged at Cost) <12 Hours ~ Charged at Cost return economy flight per engineer
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Travel Fare (Charged at Cost) >12 Hours ~ Charged at Cost return business class flight per engineer
Mileage £0.45 per mile
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ANEXO 11. Presentaciones realizadas durante el Taller de Expertos
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Caracterizacién de Interacciones

Delfin chileno (ejemplares muertos):

i. Enredo de un ejemplar de sexo desconoodo en Guailecas

{Aysén) en 2007

i, Enredo de un sjemplar de sexa desconacido, en Canal Lemuy

!_Lcs Lagos) en 2011 . Seis delfines chilenos (C. eutropia)
i, Enredo de una hembra, en Canal Cupquelén (Aysén) en 2015 pag de ballenas jorobadas (M. novaeangliae) Dos casos industria salmonera: UK (Escocia) y Australia

iv. Enredo de un macho an Seno Skyring (Magallanes) en 2015
v. Enredo de un hembra en Seno Skyring (Magallanes) en 2016 :I:;:n;:)enh dos ballenas sei (B. borealis) (Tasmania)

wi. Enredo de un ejemplar de sexo desconocido en Canal
Puyuhuapi (Aysén) en 2017

Ballena jorobada;
i Enredo de ejempiar de sexo desconacido, encontrada muerto,
en el Archipiélago de las Guaitecas (Aysén) en 2007,
i Enredo de ejemplar de sexo desconocido en e Canal Memory
{Aysén), liberado por rabajadores en 2017
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1. IDENTIFICACION DE LAS TECNOLOGIAS
Discusién de revisian de la tecnologias
Dispositiva Electividad Acostumbrasmlento Poska afocn

TR
TALLER DE EXPE RTOS Corting Burbuja i Hin

Luces Ho 40 hay evidoncias

TALLER DE TRABAJO FIPA 2023-10 Formas depredadores 5 Compartamiento

Hostigamiento
Redes
antidepredadores

Quimiosensariales

Explosives

Mauricio Ahumada E. s Probable

TasT Ata>85% Probable, SEC EnMM LF
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ANEXO 12. Analisis exploratorio datos de mortalidad de peces por depredacion

Los datos consideran un total de 1350 registros de Mortalidad atribuida a depredadores (“Mortalidad”), entre
2019 y 2023, a nivel de centro de cultivo. Previa consideracion de datos con mortalidades mayores a cero, se
realiza primeramente graficos de dispersion entre la Mortalidad de salmones (en nimero) y la Distancia en linea

recta a la loberia més cercana a dicho centro (en metros)(“Distancia”).

La posicion geogréfica de las loberas de lobo marino comun consideradas para el anlisis fueron obtenidas de
los trabajos de Oliva et al. (2012) y de Oliva et al. (2020), correspondientes a las Regiones de Los Lagos y

Aysén. En las tablas a continuacion se indican las posiciones en términos de latitud, longitud (grado, decimal)

Se analiza la relacion entre la Mortalidad Total (2019-2023) y posteriormente separadamente por afio, lo cual

se indica en las figuras a continuacion
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Loberas Region Latitud  Longitud

Punta Milagro LosLagos  -40,349  -73,758
Costa Sur Rio Chihue Loslagos  -40522  -73,724
Rada Manzano Loslagos  -40,631  -73,801
Morro del Compas LosLagos  -40,740  -73,839
Farellones San Pedro Loslagos  -40,931  -73,902
Punta San Luis Loslagos  -41,026  -73,941
Punta Capitanes Loslagos  -41,154  -73,913
Sur Rada Parga LosLagos  -41,234  -73,865
Roca norte Boca Maullin Loslagos  -41599  -73,690
Islotes Carelmapu LosLagos  -41,688  -73,817
Estaquilla Los Lagos -41,402 -73,854
Roca Sur Punta Puga Loslagos  -41,492  -73,833
Amortajado LosLagos  -41,630  -73,696
Punta Quillagua Loslagos  -41584  -73,781
Caleta La Arena Loslagos  -41,708  -72,636
Isla Dofia Sebastiana Loslagos  -41,746  -73811
Caleta Curahueldo Loslagos  -41,861  -74,035
Chepu Los Lagos -41,974 -74,058
Morro Lobos Loslagos  -42,105  -73,386
Roca Canal Cholgo Loslagos  -42,116  -72,479
Punta Huechocuicui Loslagos  -41,771  -73,999
Punta Ahuenco Loslagos  -42,099  -74,061
Isla Metalqui LosLagos  -42,202  -74,141
Piedra Achao Los Lagos -42,468 -73,482
Islote Corcovado Loslagos  -42,265  -74,172
Cahuelmo Los Lagos -42,266 -72,443
Islote Pefion Blanco LosLagos  -44,383  -73,539
Rocas Isla Lilihuapi LosLagos  -42,166  -72,587
Chullec Leoman Loslagos  -42,481  -73543
Punta Cuevas Los Lagos -42,485  -74,178
Caleta Quiutil Loslagos  -42,499  -74,202
Punta Chumilden Loslagos  -42502  -72,821
Refiiue Norte Los Lagos -42,561 -72,539
Refiihue Sur Los Lagos -42,579 -72,552
Faro Talcan Loslagos  -42,688  -73,002
Teupa Los Lagos -42,690  -73,653
Piedra de Calto o Islote Nihuel Loslagos  -42,626  -72,936
Morro Pirulil Loslagos  -42,710  -74,166
Punta Nef Loslagos  -42,816  -72,953
Puduhuapi Los Lagos -42,956 -72,819
Punta Chaiguaco LosLagos  -42,987  -74,251
Cabo Alman Los Lagos -43,075 -72,889
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Loberas Region Latitud  Longitud

Punta Islotes Loslagos  -42,873  -72,796
isla Laitec Los Lagos -43,267 -73,574
Punta Pabellén Los Lagos -43,229 -74,401
Rocas NW Isla Quilan Loslagos  -43,368  -74,295
Roca Sur Isla Quilan Loslagos  -43,447  -74,264
Punta Chauca Loslagos  -43,391  -73,989
Punta San Pedro Loslagos  -43412  -73,733
Punta Olleta Los Lagos -43,423 -73,879
Rocas Cainotad Norte Loslagos  -43455  -73,788
Roca Aguila Los Lagos -43,438 -73,833
Rocas Cainotad Sur Loslagos  -43486  -75,766
Isla Horadada Loslagos  -43579  -73,027
Bahia Tic Toc Loslagos  -43592  -73,003
Isla Becerra Loslagos  -43599  -72,964
Isla Guafo Loslagos  -43567  -74,613
Islote Azocar Loslagos  -43607  -73,017
Islotes SE Isla Lipipe LosLagos  -43,619  -72,974
Norte Isla Colocla Loslagos  -43,631  -73,009
Islotes Queitao Aysén 43,711 -73,488
Grupo Las Hermanas Aysén -43,778  -73,029
Isla Guaiteca Norte Aysén -43,789  -74,021
Oeste Isla Guatecas Aysén -43,829  -74,138
Isla Murta Aysén -43,864  -74,184
Isla Ascension Aysén -43900  -73,768
Islotes Locos Aysén -43,980  -73,456
Isla Tuamapu Aysén -43994  -74,263
Islotes Isla Elvirita Aysén -43901  -73,768
Roca Bahia Isla Aysén -43,822  -73,014
Islote Bahia Isla Aysén -43,852  -73,065
Isla Refugio Oeste Aysén -43967  -73,269
Isla Llenihuenu Aysén -43,994  -74,255
Isla Mallersh Aysén -44,086  -74,348
Roca Negra Aysén -44,158  -73,354
Rocas W Isla Midhurst Aysén -44,164  -74,396
Islotes Isla Toto Aysén -44,180  -73,234
Rocas Hulk Aysén 44,275 -74,489
Rocas Hulk Sur Aysén -44,288 74,463
Rocas Los Cayes Aysén 44,335 -73,391
Islas Broken Aysén -44,348 74,468
Islotes Pefién Blanco Aysén -44,380  -73,535
Noreste isla Level Aysén 44,425  -74517
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Loberas Region Latitud  Longitud

Roca Blanca Aysén -44,470  -73,348
Isla Brieva Aysén -44533  -73,883
Canal King Aysén -44565  -74,629
Roca Elvirita Canal King Aysén -44,624 74,321
Rocas NW Isla Stokes Aysén -44,611  -74,656
Islotes EI Enjambre Aysén -44811  -73,576
Isla Guamblin Aysén -44,760  -75,139
Islote NW Isla Rowlett Aysén -44,766  -74,526
Islote Cayo Blanco Aysén -44,784  -73,568
Islote SW Isla Rowlett Aysén -44.813 74,481
Rocas isla Transito Aysén -44.839  -73573
Islotes Norte Isla Williams Aysén -44,857 74,421
Rocas Frente Canal Puduhuapi Aysén 44910  -73,422
Rocas Blanco Aysén -44912  -73,633
Isla Guamblin Sur Aysén -44,925  -75,170
Isla Paz Aysén -44,927 -74,646
Roca Isla Silachilu Aysén -44,962  -73,614
Isla Liebre Aysén 44,976 -74,594
Islotes Oeste Isla Javier Aysén -45,005  -74,450
Isla Lemu Aysén -45,236  -74,586
Rocas S Isla Silachilu Aysén -44,972  -73,659
Isla Menchuan Oeste Aysén -45,633  -74,938
Roca Sur Isla Traiguen Aysén -45,756  -73,609
Isla Casma Aysén -45,429  -73519
isla Smith Aysén -45,513 -74,151
Islote Inchemo Aysén -45,798 74,998
Islote Seal Aysén -45,867  -75,049
Playa Seno Burns Aysén -46,040  -75,050
Islotes Seno Cornish Aysén -46,147 74,865
Golfo Tres Montes Aysén -46,815  -75,020
Playa Peninsula Tres Montes Aysén -46,955  -75,493
Rocas W Isla Javier Aysén -47,064 74,466
Islotes Merino Aysén -47,600  -74,601
Isla Javier Punta Merino Aysén -47,600  -74,601
Entrada Policarpo Aysén -47,621 74,547
Islote Faro San Pedro Aysén -47,697  -74,879
Islotes Carrefio Aysén -47510  -74577
Islotes Reyes Aysén -47528  -74,615
Roca Isla Ruggedd Aysén -47,630  -75,130
islote solitario Aysén -47,701  -75,336
Roca NW Islote Solitario Aysén 47,719  -75,350
Cabo Mogotes Aysén 47,794 -75,356
Isla Byron Sur Aysén -47,765  -75,088
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Loberas Region Latitud  Longitud

Isla Byron oeste Aysén -47,758  -75,356
Rocas Frank Aysén 47,891  -75,319
Rocas Frank Oeste Aysén 47,891  -75,319
Islas Jungfrauen Aysén -47,958  -75,258
Isla Bynoe Norte Aysén 47971 -75,339
Isla Breaksea Norte Aysén -48,009  -75,464
Isla Bynoe Sur Aysén -48,014  -75,541
Isla Breaksea Oeste Aysén -48,039  -75,499
Rocas Punta Roth Aysén -48,208  -73,505
Islotes Breaksea NE Aysén -48,019  -75,434
Islotes Breaksea E Aysén -48,033  -75,423
Caleta Dyer Aysén -48,095  -75,502
Roca Dundee Aysén -48,126  -75,662
Roca Tiburén Aysén -48,295  -75,544
Roca Promontorio Aysén -48,397  -75,599
Rocas Nimrod Aysén -48,373  -75,702
Rocas Punta Baja Aysén -48,439  -75,604
Punta Conglomerada Aysén -48,633  -75,584
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Los datos de Mortalidad completa indica que dicha variable presenta un rango entre cero y 251.664 ejemplares.
Al respecto, resulta notoria la presencia de datos de mortalidad altos, lo cual se aprecia en el gréfico de
Mortalidad acumulada vs. Distancia, en donde el 73% de los datos indica mortalidades menores a 10.000, en
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MORTALIDAD: FRECUENCIA ACUMULADA
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Se realiza un segundo andlisis gréafico de la informacion, esta vez basada en el 86% de los datos, es decir,
considerando mortalidades menores a 25.000 ejemplares y nivel de Mortalidad Total. En esta segunda
aproximacion se cuenta con un total de 707 observaciones. El gréfico incluido a continuacion indica una pobre
correlacion entre las variables Mortalidad vs. Distancia (Pearson: 3%). Incorporando una transformacion
logaritmica (In(Mortalidad)), con el fin de capturar alguna relacién no lineal entre ambas variables, no se observa

una mejora sustantiva en las correlaciones (Pearson: 3%).

Cabe indicar que la escasa correlacion entre Mortalidad y Distancia a colonias de lobos ha sido reportada

previamente en literatura como Oliva et al., 2004, entre otros.
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ANEXO 13. Personal participante por actividad

Horas Hombre
. M M M M M M M M M M M M
Nombre Actividades 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |Total
Act. grales +
Mauricio Ahumada Informes 10 10 10 10 10 10 10 5 5 5 5 5 95
Objetivo 1 10 10 10 10 40
Objetivo 2 5 10 10 10 10 10 55
Objetivo 3 5 5 10
20 20 25 30 20 20 25 20 5 5 5 5 200
Act. grales +
Dante Queirolo Informes 5 5 5 5 5 5 5 2 2 2 2 2 45
Objetivo 1 5 5 5 5 20
Objetivo 2 5 5 5 5 5 25
Objetivo 3 5 5 10
10 10 10 15 10 10 15 12 2 2 2 2 100
Act. grales +
Maritza Sepulveda Informes 10 10 10 10 10 10 10 10 5 85
Objetivo 1 10 10 10 10 40
Objetivo 2 5 10 10 10 10 10 55
Objetivo 3 10 10 20
20 20 25 30 20 20 30 30 5 0 0 0 200
Maria José Pérez Act. grales +
Alvarez Informes 5 5 5 5 10 10 10 5 5 60
Objetivo 1 5 5 10
Objetivo 2 5 10 10 10 10 5 50
Objetivo 3 0
10 10 10 15 20 20 20 10 5 0 0 0 120
Act. grales +
Alfio Yioli Informes 5 5 10 10 10 10 10 5 5 70
Objetivo 1 5 10 10 10 35
Objetivo 2 10 10 10 10 10 5 55
Objetivo 3 0
10 15 30 30 20 20 20 10 5 0 0 0 160
Act. grales +
Ivdn Hinojosa Informes 5 5 10 10 10 10 10 5 5 70
Objetivo 1 5 10 10 10 35
Objetivo 2 10 10 10 10 10 5 55
Objetivo 3 0
10 15 30 30 20 20 20 10 5 0 0 0 160
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Horas Hombre

M M M M M M M M M M M M
Nombre Actividades 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |Total
Susannah J.
Buchan Act. grales + Informes | 10 10 10 10 10 10 10 10 10 90
Objetivo 1 20 20 20 20 80
Objetivo 2 20 20 20 20 20 20 120
Objetivo 3 10 10 20
30 30 50 50 30 30 40 40 10 0 0 0 310
Rodrigo Wiff Act. grales + Informes | 5 5 5 5 10 10 10 5 5 60
Objetivo 1 5 5 10
Objetivo 2 5 10 10 10 10 5 50
Objetivo 3 0
10 10 10 15 20 20 20 10 5 0 0 0 120
Carlos Felipe
Hurtado Act. grales + Informes | 5 5 5 5 5 5 5 2 2 2 2 2 45
Objetivo 1 5 5 5 5 20
Obijetivo 2 5 5 5 5 5 25
Objetivo 3 5 5 10
10 10 10 15 10 10 15 12 2 2 2 2 100
Pedro Apablaza Act. grales + Informes | 5 5 5 5 5 5 5 2 2 2 2 2 45
Objetivo 1 5 5 5 5 20
Objetivo 2 5 5 5 5 5 25
Obijetivo 3 5 5 10
10 10 10 15 10 10 15 12 2 2 2 2 100
Jesus Lépez Act. grales + Informes | 5 5 5 5 5 5 5 2 2 2 2 2 45
Objetivo 1 5 5 5 5 20
Obijetivo 2 5 5 5 5 5 25
Objetivo 3 5 5 10
10 10 10 15 10 10 15 12 2 2 2 2 100
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ANEXO 14. Presentaciones del Taller de Difusién
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La acustica y los cetaceos

FIPA 2023-10

Susannah Buchan, PhD Oceanografia
Profesora Visitante, Universidad de Concepcion
Investigadora Principal, Centro COPAS COASTAL

Investigadora, Centro CEAZA

19 diciembre 2024

https://www.ospar.org/

Los cetaceos y el sonido
* Culturay los grupos sociales son muy importante en los
cetdceos.
* El sonido es esencial para todos los procesos y etapas del ciclo

de vida de los cetaceos: alimentacién, reproduccion,
socializacion, lactancia, crianza.

Odontocetos:
Medianasy altas
frecuencias

Misticetos:
Bajas frecuencias
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2007 ey 2012-presente e 2016-presente e 2018-2019 = 2020-presente

integrados Gliders
portatiles anclados enanclajes Marcaje actstico de
oceanograficos ballenas

El ruido antropogénico

* Ruido agudo (ej. explosion) o cronico (ej. trafico)

Ruido crénico:

* Reduccién de espacio de comunicacion (ej. Clark et al. 2009, Hatch et al. 2012)
Cambios de distribucién (e]. Pigeault et al 2024)

Cambios conductuales (ej. Southall et al 2021)

Estrés fisioldgico (cortisol) (Rolland et al. 2012)

Ruido agudo:

Cambios de distribucién (e]. Tougaard et al. 2009, Brandt et al. 2011)
Cambios conductuales (ej. Southall et al 2021)

Dafios auditivos temporarios (ej. Southall et al. 2019)

Dafios auditivos permanentes (ej. Southall et al. 2019)

Muerte (ej. Balcombe & Claridge 2001)

Ruido agudo

P. Tyack
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* Umbrales de daiios auditivos: Southall et al 2007; 2019

* Umbrales de impactos conductuales: Southall et al. 2007; 2021
* Proyecto ANID Exploracién 13220197 "Ruido subacudtico: enfoques
experimentales para determinar efectos en la vida marina" (Drs. Buchan,
Hinojosa, Yori, Olavarria, Septlveda, Viddi)
« Disuasivos acusticos en delfines australes y lobos
* Hincado de pilotes en ballena fin
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Lobo marino comuin como especie generalista y oportunista
TALLER DE DIFUSION DE
RESULTADOS

FIPA 2023-10 “Evaluacion y anlisis de nuevas tecnologias y/o sistemas para evitar la Interaccién con
resultado de muerte o dafio grave de mamiferos marinos con los centros de acuicultura de salmones”

\

Interaccion entre el lobo marino comtny la
salmonicultura

Dra. Maritza Sepiilveda

Lobo marino comun como especie generalista y oportunista Evidencia de interaccién con la salmonicultura

¢  \

PESQUERIAS SALMONICULTURA

406



Evidencia de interaccién con la salmonicultura Impactos del lobo marino comun sobre la salmonicultura

1. Depredacién de salmdnidos de cautiverio

Cantidad y biomasa de mortalidad de
salmones debido a ataques de lobos
marinos en 23 centros de cultivo en
1997: (a) total, (b) salmén del
Atléntico, (c) salmén del Pacifico y (d)
trucha arcoiris.

Impactos del lobo marino comtin sobre la salmonicultura Impactos del lobo marino comun sobre la salmonicultura

1. Depredacion de salmdnidos de cautiverio 1. Depredacion de salménidos de cautiverio

Ne de avistamientos y de lobos marinos
contabilizados por hora en centros de cultivo

L

im

i

W m =
[ —

i fobesarinosy

Depredacién de salménidos (t) en relaciéna su Ne de salmones depredados
peso en otofio e invierno de (a) 2007 y (2008) Vilata et al. (2010)
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Impactos del lobo marino comun sobre la salmonicultura

2. Escapes de salménidos al medio

AW =

rupture net
39.5%

de d (a) 2004-2014, (b)

je de las di
2015-2021. Fuente: Sernapesca

Impactos del lobo marino comun sobre la salmonicultura

Impactos de la salmonicultura sobre el lobo marino comun

1. Cambios en el comportamiento

Impactos de la salmonicultura sobre el lobo marino comun

1. Cambios en el comportamiento

T PLOS [
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Impactos de la salmonicultura sobre el lobo marino comun Impactos de la salmonicultura sobre el lobo marino comun

2. Mortalidad

Impactos de la salmonicultura sobre el lobo marino comun Impactos de la salmonicultura sobre el lobo marino comun

2. Mortalidad 3. Subsidio tréfico

2011

2

Sin embargo, se observd una alta tasa de mortalidad por

enmallamiento en Chaicas: entre el 21 de mayo y el 6 de julio de 2008, Flal
se report6 un total de diez lobos marinos sudamericanos (SSL) muertos ﬁ
por enmalle. Ninguno de los cadaveres fue recuperado. El 2%
procedimiento habitual de los animals muertos consiste en que los ]
buzos retiraron los cadaveres de las redes cortandolas, dejando que el 820

cuerpo se hundiera y luego vuelvan a coser la red. Los buzos
registraron su trabajo en un informe diario que se mantuvo junto con el o
libro de registro de produccién. La evaluacion de las muertes de los
lobos marinos se realiz a través de entrevistas orales a los buzos y
trabajadores de la piscicultura, ademis de la revision de los informes
de los buzos.

Vilata (2010)
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Impactos de la salmonicultura sobre el lobo marino comun

3. Subsidio tréfico
2021

Contribucion estimada de los principales items presa en la dieta del lobo marino
comiin para diferentes coloniasy estaciones del afio

Impactos de la salmonicultura sobre el lobo marino comun

je del acido graso C18:2 hos del lobo marino
comuin de la Regi6n de los Lagos. de este acil i
consumo relevante de salménidos

Plasticidad tréfica del lobo marino comun

Byplotde 13Cy 15N para cada segmento de las vibrisas de lobos
marinos pertenecientesa Chiloé. Puntos negros representan los
valoresisotépicos promedio de las presas. Barras representan la
desviacion estindar

Subsidio tréfico — Escape de salmones

MACHOS SUBADULTOS”

L

EITETEITILT]

csEEsERZESE

PRsR—.

ggﬂ.ﬁﬁé

Seemtan
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Impactos del lobo marino comun sobre la salmonicultura

1. Depredacion de salménidos de cautiverio

Impactos de la salmonicultura sobre el lobo marino comun

Biomasa iode | 6

I i 2018 2021 (circy Se
muestra la contribucié dio de los (a) iveroy
(b) salmones escapados en la dieta del lobo marino comiin. Tamafio
de circulosy flechas son proporci la magnitud de |

éExiste un aprovechamiento
real de la mayor disponibilidad
de salmones?

Abundancia del lobo marino comun

o0 Bloslagos M Aysén

Ao

N2 de obos marinos

Variacién temporal de la abundancia de
lobos marinos comunes en las Regiones
de Los Lagos y Aysén

éPod asociar este il
salmonicultura?

de ia a la

Subsidio trofico es tan positivo?

v" Impacto positivo: Salmén como item importante de la dieta / incremento de peces en
los alrededores de balsas-jaulas

v’ Impacto ivo: Relacion iva entre la abund;
de centros de cultivo

i _ (+)
CENTROS DE CULTIVO .

l —

Escape de salménidos

() ,
L ¥ Fauna nativa

ia de fauna nativa y presencia
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TALLER DE DIFUSION DE

RESULTADOS

FIPA 2023-10 “Evaluacion y andlisis de nuevas tecnologias y/o sistemas
para evitar la Interaccion con resultado de muerte o dafio grave de
mamiferos marinos con los centros de acuicultura de salmones”

Resultados generales de la revision bibliografica

Pedro Apablaza B.

RESULTADOS GENERALES DE LA REVISION BIBLIOGRAFICA

Busqueda sistemética en diversos buscadores cientificos especializados: ejemplo: Google Scholar, Web of Science

(WOS), ScienceDirect, SCOPUS entre otros.

Busqueda
Seleccion,
Andlisis, y
Reporte.

Bwne

Se identificaron un total de 313 documentos que

contienen o hacen mencién a Tecnologias de disuasion

para mitigar interacciones entre mamiferos marinos y

sistemas de cultivo en acuicultura, artes de pesca y otros.

Las tecnologias fueron agrupadas en seis grandes categorias en funcion a la temtica :

) Tecnologias acsticas,
ii)  Cortinas de burbujas,

iii) Redes antidepredadores,
iv) Explosivos,

V) Sonidos de depredadoresy
Vi) otras tecnologias

La revision reveld que para cada tecnologia puede
existir una amplia variedad de teméticas, incluso en
un mismo documento, asociada a la disuasion de
mamiferos marinos, sin ser el tema central la
disuasion, pasando por meras menciones del método
en documentos técnicos, por efectividad, pruebas de

campo, otras aplicaciones, hasta extensas revisiones.

TecnologiaiDispositivo

OB 19421952 19932003
Tocnslogia Acisica i £

T
Cortina do Burtags 1 1 3 "
Redes Ant sspredaciin 0 3 [ "
Esplosives 2 6 7 ]
Do 3 o 3 ]

2 il 1 3

20002014 9152024
w nz

Total
3

Incremento en el interés por las tecnologfas
acsticas y cortinas de burbujas

Sin embargo, con respecto a esta ultima
tecnologia, este incremento no este asociado
al uso de las cortinas de burbujas como
método de disuasion para mamiferos, sino
como un método de proteccion para
disminuir los efectos negativos del ruido
submarino.
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ASPECTOS GENERALES DE DISPOSITIVOS DE DISUASION

Para hacer una entrega de manera més estructura de la informacién se

han seguido las clasificaciones mds recientes descritas por la NOAA y de

la NMFS.

La NOAA (2020), en sus directrices para disuadir de forma segura a los

mamiferos marinos, clasifica los elementos disuasorios en dos

categorias:

"no acusticos" y "acusticos"

Tipos de elementos de disuasion aciistica y no acistica (Fuente: NOAA, 2020)

Visuales s
Barreras fisicas (—————|
Quimio sensoriales {————
Tactil: eléctrico ¢————
Proyectiles B ——
Objetos punzantes fijos ———

Manual: afilado o C

No acusticos

palos con puntas romas,
escobas, mangos de fregonas,
culata de fusil, etc.

Agua
- Explosivos ¢(——————|
Impulsivos
"~ sin explosivos (—————
Acisticos
No impulsivos PR

Alarmas actsticas (es decir, pulsadores,

transductores),

Sonidos de depredador/vocalizaciones

de alarma utilizando parlantes
submarinos.

No todos los métodos y sistemas de disuasion anteriormente se en uso.
Recientemente, el NMFS realiza la validacion de los di no letales para pinni
Disuasivos No Aciisticos para pinnipedos validados por la NMFS (Long, 2021)
Visual Barreras fisicas Téciil Tactil Proyectil  Tactil manual Tactil Agua
Eléctrica
Cottina de Barrera de Cercado Proyectlles de Objetos romos,  Mangueras de agua,
burbujas contencion, Barteras  eléctrco (en el espuma disparados  palos de escoba,  aspersores de agua
decusodeagua  aire) conpistolaadhoc  mangos de pistolas de agua
mopas

Luces Barras horizontales, ~ Esteras
intermitentes 0 carriles

eléctricas de
estroboscopica bajo voltaje
Cercado rigido (en el
Siuetasde  aire)
predadores
Protector de escalon
Asistencia
humana

Proyectlles de
pintura disparado
con pistola ac-hoc

Granadas de
esponja con lanza
granada de mano

Proyectiles romos,
lanzados con honda

Disuasivos actsticos para pinnipedos validados por la NMFS (Long, 2021)

Impulsivos: explosivos Impulsivos: no explosivos

No Impulsivos: < 170 dB RS

Pirotécnico aérealfuegos Objetos de percusion, disposiivos

aniiciles aciisticos de banda ancha; o dispositivos
generadores de pulsos cuando la
visibidad es mayor de 110 m

Alarmas acisticas
(pingersfransductores)

Dispositivos aciist
Generadores de ruidos (cadenas o atas) colgantes
(impactos), silbatosreclamos

para péjaros

Espanta osos. lanzadores de
bengalas ipo ldpiz

Cafiones de propano.

Lanza Proyecties explosivos
Bombas espantapajaros;
bombas espanta focos,
pirotecnia submarina cuando la
visibidad es mayor a 100 m

dator, L
sonidos/alarma utiizando
parlantes submarinos

Bocinas aéreas, generadores
de ruido sobre la superficie del
aguay sibbatos



https://x.com/rioenlinea/status/1794906134668878049

Sistemas de disuasién No Actisticos Cortina de burbujas:  NO SON UN METODO DE DISUASION PARA MAMIFEROS MARINOS,

a) Visuales: Dentro de los métodos de disuasion visual enunciados por la NOAA (2020) se tiene sistemas El uso de las cortinas de microburbujas en acuicultura, han sido

tan diversos como bailarines aéreos, banderas, molinetes, serpentinas, cortinas de burbujas, luces aplicadas como sistemas contencign de contaminante y control

de plagas, destacdndose el bloqueo de elementos
contaminantes, tales como: bloom de algas, medusas, basura,
embarcados), formas de (figuras), i6n por 8 patrulla de derrames de hidrocarburos, entre otros.

° i bservadores a bordo, laseres, animales patrulleros (ej. perros

embarcaciones y sistemas de aeronaves no tripuladas (UAS).

Acostumbramlento Dafio/Comportamiento

Temporal s No /i cuando se usan con

sonido
Los antecedentes evidencian que las cortinas de burbujas de Yori et al., (2023), destacan que el efecto de atenuacion de la cortina
aire se han utilizado con éxito en varios proyectos de frente a fuentes sonoras alcanza rangos dentro de frecuencia de

construccién para reducir el impacto del ruido submarino
(Irabor et al., 2023).

respuesta auditiva de la mayoria de los mamiferos marinos y que la
reduccién de la zona de influencia de las fuentes sonoras va desde

un 78% hasta un 95% del radio de impacto.

Recientemente, se ha destacado su potencial como barrera Por el potencial de reducir el impacto del ruido submarino en la biota
acistica, siendo evaluado su potencial de atenuacién en marina por lo tanto, las cortinas de burbujas se han propuesto como
canales de prueba o en condiciones controladas (Yori & medida para mitigar los efectos adversos del uso de ADD’s (Irabor et

Barros, 2021; Yori et al., 2023; Sosa etal., 2024). al, 2023).

Efectividad Dafio/Comportamiento

N/A N/A Amortigua efectos
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Luces:

La luz puede actuar como un elemento disuasorio para especies
fotosensibles y pueden ayudar a percibir un peligro como son cabos, o
redes de pesca.

Suele usarse en conjunto con otros sistemas de disuasion como los pingers
con el fin de reducir las capturas incidentales en pesquerias artesanales con
redes.

Las luces en las redes de enmalle son la unica tecnologia que hasta
ahora ha resultado en reducciones significativas de la captura incidental
en mamiferos marinos, aves marinas y elasmobranquios (Lucas &
Berggren, 2023), ademds de las tortugas marinas (Cordova et al., 2020).

Los LED de color verde han mostrado una alta efectividad (entre 6% y
71%) en la disminucién de captura de pequefios cetdceos en redes de
deriva de superficie y redes de fondo en Perd (Bielli et al., 2020), y han
sido incluidas en el Plan de Mitigacion y Monitoreo Ambiental, donde se
incluyen pequefios mamiferos como delfines y marsopas  (Royal
Haskoning, 2020)

Efec

Alta

N/A

lad | Acostumbramiento | Dafio/Comportamiento

NO

y formas de

ps: om/watch?v=s1D

Su efectividad suele ser de corto plazo; frecuentemente, los
mamiferos se acostumbran a la mayorfa de los disuasivos y
eventualmente los reconocen como estimulos no amenazantes
(Jamieson & Olesiuk, 2001; Bevan et al., 2002; Oliva et al., 2004;
Seplilveda & Oliva, 2005; Roberts, 2017).

Efectividad | Acostumbramiento | Dafio/Comportamiento

Temporal S No/Si

con

Suelen estar acompafiadas con el uso de otros métodos de

disuasion:

Petardos, fuegos artificiales, bombas de focas etc. (Pemberton &
Shaughnessy, 1993; Wiirsig & Gailey, 2002; Brown et al,
2007;2008; 2009;2011; Roberts, 2017; Tidwall et al, 2017;
2021).

En centros acuicolas la persecucion y ahuyentamiento del lobo
marino comdn con embarcaciones menores buscan disminuir la
interferencia de mamiferos con la actividad (Oliva et al., 2004).

Con el tiempo, este método es poco eficiente ya que los

animales evitan las embarcaciones, o si se alejan regresan
pronto (Oliva et al., 2004; Jamieson & Olesiuk, 2001), lo que
indica habituacién (van der Leeuw & Tidwell, 2022).

R ITRaTE

Variable

Si

Dafio/Comportamiento
Stress/

b) Barreras fisicas: Las barreras fisicas impiden que un animal
acceda a un éarea determinada. Existen muchas
barreras, todas ellas con el mismo fin, incluye
sistemas tan diferentes como redes antipredadores,
barreras  de  contencién/barreras  fluviales,
portones/barras espaciadas, sistemas para barras
horizontales, vallado rigido en el aire, protectores de
escalones de natacion (NOAA, 2020), redes
superiores o red antipajaros, redes o mallas en
barandas, cercas alrededor de los pasillos,
incluidos cercos eléctricos.

Efectividad | Acostumbramiento | Dafio/Comportamiento

Alta N/A Hay algunos reportes
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Red pecera

Alta

 Efectividad | Acostumbramiento | Dafio/Comportamiento
N/A

i, existen reportes

En Escocia, se ha encontrado que una tension adecuada de estas redes es efectiva en disminuir la intensidad de
la depredacién, con lo que se elimina la necesidad de usar redes anti predadores (Arnold, 1992).

Redes loberas

Crespo et al., (2012), indican que, en Chile, la denominada red
lobera se instala de forma perimetral, es decir, tanto en los
costados como bajo las balsas-jaulas.

g R/ AR

N/A Si, existen reportes

Efectividad

En términos de su instalacién:
Comiinmente estas redes cuelgan desde los pasillos de las balsas-jaulas, pasando por

debajo de ellas (Cardia & Novatelli, 2015).

Se instalan hasta una altura variable, por sobre el pasillo para evitar que el lobo marino
pueda ingresar a las balsas por su seccién superior. Esta altura se ha indicado que en Chile
esde 1,5 - 2m por sobre el pasillo de la balsa jaula (Crespo, 2021), o entre 2y 3 m sobre la

superficie del mar en Nueva Zelanda (McConnell, 2014).

La separacién entre la red antipredadores y la red pecera es considerada un factor de
importancia para prevenir la depredacién de salmones, por lo cual se intenta evitar que
ambas redes se aproximen, facilitando que los lobos marinos empujen la red externa,

muerdan pliegues o accedan a los peces de cultivo (Bell & Nash 2008).
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Materiales

En general la informacién indica tres tipos de materiales para la
construccion de redes anti predadores: i) Flexibles: con fibras
tradicionales tipo Poliamida o Poliester con nudo o con fibras de alta
resistencia como Dyneema, ii) Semirrigidas: tipo HDPE, de Poliester
tipo KikkoNet (Econet), de Polietileno con alma de acero tipo Garware

o de Poliester endurecido tipo K-GRID y

) Rigidas: metdlicas de

aleaciones de cobre o de acero.

I/A

Alta N i, existen reportes

En términos de impactos, se reconoce el riesgo potencial de enredos de pinipedos y otros mamiferos marinos
(Callier, 2018).

En la industria salmonera, en Chi

Se han reportado mortalidades de cetéceos no cuantificadas por Oporto and Gaviln (1990) y de ocho
ejemplares entre 2007 y 2017 (Espinosa-Miranda, 2020), en tanto entre 2022 y 2023 se informé un total de 26
ejemplares de lobo marino comdn muertos en granjas salmoneras.

En Australia (Tasmania), en la década de los noventa, se reportd enredos de delfines en redes antipredadores de
granjas salmoneras, en donde varios casos habrian ocurrido entre la red antipredadores y la red pecera (Kemper
& Gibbs, 2001).

En Canadd (Columbia Briténica), se reportaron ocho enredos de ballenas jorobadas con centros de cultivo de
salmones entre 2008 y 2021, de los cuales seis ocurrieron en redes anti predadores (Storlund et al 2024).

Medidas de Mitigacion

Ajustar tamafios de malla. Use anti-predator nets made of 210 ply
and with an on-the-bar size of 6 cm. Schotte and Pemberton (2002)

Modificar materiales. Evitar materiales suaves que facilitan el enredo
de mamiferos marinos, excepto plasticos o metélicos que parecen
provocar menos enredos (wursig galey). Se ha mencionado como
opcién preferida las redes metdlicas (cable) por su efectividad
(Pemberton et al., 2021)

Mantener la tensién de la red, para evitar que red antipredadores se
adhiera a la red pecera (Crespo et al., 2012)

Mantenimiento, reparacién. Revisar y reparar la red continuamente,
detectando y cerrando roturas (Crespo et al., 2012, Kemper & Gibbs,
2001)

En resumen, las redes antipredadores son
una herramienta efectiva en la acuicultura
para proteger los cultivos de peces, pero su
éito depende de una implementacién
adecuada, un mantenimiento regular y una
integracién con otras practicas de manejo
de depredadores.

) Quimiosensoriales: Los métodos quimicos buscan generar un condicionamiento aversivo, en este método se
busca la aplicacién de un estimulo desagradable o doloroso para entrenar a los animales

a evitar un comportamiento especifico (Kuljis, 1986; Jamieson & Olesiuk, 2001)

Este método fue probado con leones marinos en las
esclusas Ballard en Canadé con poco éxito (Gearin et al.,
1986, 1988). Una variacién de este método es lanzar
cloruro de litio directamente al pinnipedo por medio de
dardos cuando éste consume un pez o ingresa a un 4rea
determinada (Pemberton et al., 1991), sin embargo, este
puede ser un método dificil de implementar si el
nimero de ejemplares a condicionar es muy alto

(Jamieson & Olesiuk, 2001).

| Efectividad | Acostumbramiento | Dafio/Comportamiento

Variable No hay antecedentes Temporales
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Sistemas de Disuasion Acusticos

a) Actsticos i Estos corresp a explosivos bajo el agua, los que se han utilizado

principalmente para dispersar a los pinnipedos (Oliva et al., 2004; Jamieson & Olesiuk, 2001).

Impulsivos  Explosivos: La revision  bibliogréfica
evidencia el empleo de bombas espanta focas y
pirotecnia submarina (Shaughnessy et al, 1981;
Jamieson & Olesiuk, 2001). Estos corresponden a
explosivos detonados bajo el agua, los que se han
utilizado principalmente para dispersar a los pinnipedos

(Oliva et al., 2004; Jamieson & Olesiuk, 2001).

 Efectividad | Acostumbramiento | Dafio/Comportamiento

Existen preocupaciones de que las bombas para foca puedan
causar lesiones fisicas a distancias cortas de menos de 4 m
(Myrick et al., 1990) y lesiones auditivas a distancias mayores
(Finneran, 2015; Wiggins et al., 2019). Kerr & Scorse (2018)
han documentado lesiones traumaticas en leones marinos
de California, aparentemente resultado de explosiones

intraorales.

Debido a que las bombas para focas son explosivas, existe un peligro inherente de que exploten cuando
estén siendo manipuladas por personal de las granjas salmoneras (Jamieson & Olesiuk, 2001; Oliva et al.,
2004).

Moderada/ Presente Si, existen algunos
alta~ 60% reportes.
" . . . . " No impulsivos
Impulsivos No Explosivos:  Los sistemas actsticos impulsivos no explosivos que se utilizan como

disuasores de mamiferos marinos incluyen una variedad de dispositivos
disefiados para producir sonidos fuertes y breves que ahuyenten a estos
animales sin causarles dafio.
Pulsed Power

En 1995, se llevd a cabo una prueba de campo utilizando un
sistema de arco eléctrico, disefiado inicialmente para eliminar
organismos incrustantes de los cascos de los barcos, en lobos
marinos de California.

El prototipo PPD fue probado en lobos marinos de California en
cautiverio (Finneman et al. 2003) y se encontré que era
efectivo para disuadir de manera segura a los lobos marinos sin
causarles dafios permanentes en la audicién.

La efectividad en campo del prototipo PPD atn no ha sido
evaluada bajo un programa de monitoreo riguroso.

Acostumbramiemo Dafio/Comportamiento
No

Funciona w

de sonidos de ili parlants

La de las isic de de
sonidos de depredadores, tipicamente orcas, para
disuadir mamiferos marinos es variable (Petras, 2003)

Cumming & Thompson, 1971; Anderson & Hawkins,
1978; Jamieson & Olesiuk, 2001; Wiirsig & Gailey, 2002;
Quick et al., 2003; Sepulveda & Oliva, 2005; Scordino,
2010; Nunny, 2019, Pavés et al., 2022.

Utilizado en conjunto con el modelo fisico de una
orca que se instala en las cercanias de los centros
de cultivo, Respuestas observadas altamente variables y especificas

del contexto, concluyendo que era muy posible que las
llamadas de las orcas no sea un disuasivo confiable
(Gordon et al., 2019; Thompson et al., 2020).

Efectividad | Acostumbramiento | Dafio/Comportamiento
Variable Presente No/Cambios en
Temporal comportamiento

hasta 0%
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No impulsivos
DISPOSITIVO DE DISUASION ACUSTICA

El término "dispositivo de disuasion aciistica” se aplica a una variedad de
dispositivos diferentes que, aunque difieren en sus caracteristicas de emisién

de sonido, tienen un propésito similar, correspondiente a disuadir/alertar a

los mamiferos marinos de un peligro/zona especifica (McGarry et al., 2022).

La mayoria emiten sonidos de frecuencia media a alta, las caracteristicas
acusticas de cada dispositivo difieren en cuanto a los niveles de sonido

producidos, rango de frecuencia, patrén temporal/ciclo de trabajo y

armonicos.

No impulsivos

DISPOSITIVO DE DISUASION ACUSTICA

Caracteristicas y denominaciones de dispositivos disuasivos acusticos. Se indica Nivel de fuente

(dB), frecuencia de operacion (kHz)

TR Denominacion
<185dBre 1pPa@1m DDA, Pingers
>185dBre 1uPa@ 1 m DHA
150 dBre 1 uPa @ 1 m, 10 a 100 kHz DDA
>170 dBre 1 pPa @ 1 m, 5 kHzy 30 kHz DHA
<180 dB rmsre 1 yPa @ 1 m, moviles, transitorios DDA, Pingers
>180 dB rms re 1 yPa @ 1 m, permanentes DHA

Referencia
Todd & Jiang, 2018

Madsen, 2005

Nowacek etal. (2007)

No impulsivos
DISPOSITIVO DE DISUASION ACUSTICA

Los Dispositivos d igamiento Acistico (DHA) y Dispositivos de Disuasién Aciistica (DDA)

Los DDA estén disefiados para miiltiples aplicaciones, incluyendo pesca,
acuicultura, mineria submarina y obras civiles, no obstante, su uso
primordial es en pisciculturas (Schakner & Blumstein, 2013) y fueron
ampliamente utilizados a comienzos de la década de los 80's; emite
sonidos bajo el agua a frecuencias fijas o aleatorias, en promedio la

intensidad del sonido es alrededor de 140 dB (Oliva et al., 2014).

Efectividad | Acostumbramiento | Dafio/Comportamiento

Variable Presente
Temporal

No impulsivos

DISPOSITIVO DE DISUASION ACUSTICA

Durante la década de los 90’ estos sistemas se modificaron con

emisiones de sonido de hasta 240 dB, debido a problemas de

la investigacion realizada por
Sepllveda & Oliva (2005) encontr6
que los DHA eran en su mayoria
ineficaces para los leones marinos

De manera similar, el

acostumbramiento, lo que llevé al desarrollo égico de los

DHA o “ ”, que podian em
sonidos que serian dolorosos para las focas y potencialmente también
para otras especies (McGarry et al., 2022), sin embargo, no sélo no
produjeron el efecto esperado, sino que se ha planteado que este
sonido puede afectar a otras especies de mamiferos marinos presentes

en el drea, particularmente cetdceos (Gordon & Northridge, 2002).

estudio de Baxter (2012) revel6 que,
si bien los DHA's pueden tener
efectos disuasorios a corto plazo en
el lobo fino de Nueva Zelanda, los
animales aprenden rapidamente a

tolerarlos.

Efectividad | Acostumbramiento | Dafio/Comportamiento

Variable Presente
Temporal

Probable/Si/temporales
y permanentes VHF
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Impulsivo
DISPOSITIVO DE DISUASION ACUSTICA

una nueva on de di: aclsticos se ha

presentado en el mercado con el nombre de “Tecnologia de Sobresalto
Actstico Dirigido” (TAST, por sus siglas en inglés) fue desarrollada para
proteger las granjas de salmones de la depredacion de focas sin dafiar a

las mismas.

Los dispositivos TAST logran la especificidad del objetivo
seleccionando una banda de frecuencia en la cual la sensibilidad
auditiva de las especies, que no son la objetivo, es mucho menor
que la sensibilidad de la especie objetivo (por ejemplo, focas)

(Thompson et al., 2020).

Impulsivo

DISPOSITIVO DE DISUASION ACUSTICA

El disefio para dirigirse especificamente a un grupo de ejemplares, sin
afectar a otras especies, se obtiene a partir de las diferencias en las

auditivas i if (Gotz & Janik 2016; Layman,

2023). Claramente esto exige tener un conocimiento acabado de las

especies, vocalizaciones y audi de las especies i enel

proceso de disuasion.

Langstein (2023) no se fa evidencia de jento y el
efecto del TAST parece atenuarse rapidamente con la distancia,

Efectvidad | Acostumbramiento | Daflo/Comportamiento

Alta>85%  Probablea largoplazo  Probable/comportamiento
enlLF

OTROS DISPOSITIVO DE DISUASION

Entrenan a las focas y
leones marinos a evitar los
pasillos y jaulas de los
criaderos  de  peces
utilizando campos eléctricos
y la respuesta de sobresalto.

Los Sistemas de Disuasion de Pinnipedos (PDS)

OTROS DISPOSITIVO DE DISUASION
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https://www.youtube.com/watch?v=s1DKGZwRFAE&ab_channel=KOIN6
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Los rangos de desplazamiento permanente del umbral auditivo (PTS) y desplazamiento temporal del umbral
auditivo (TTS) se refieren a las distancias dentro de las cuales los animales marinos pueden experimentar dafios
auditivos debido a la exposicion al ruido.

Estos términos son cruciales para entender los impactos de los dispositivos de disuasién actstica (ADD) y otras
fuentes de ruido en la fauna marina.

Desplazamiento Temporal del Umbral Auditivo (TTS)

Definicién: EI TTS es una forma de pérdida auditiva temporal. Ocurre cuando un animal estd expuesto a niveles
de sonido elevados por un perfodo de tiempo, causando una elevacién temporal del umbral auditivo (la menor
intensidad de sonido que puede detectar).Recuperacién: El umbral auditivo normalmente vuelve a su nivel
original después de un periodo de tiempo sin exposicion a sonidos intensos.

Rangos de TTS: Indican la distancia desde una fuente de sonido (como un ADD) dentro de la cual los animales
pueden experimentar este efecto temporal. Por ejemplo, si un ADD tiene un rango de TTS de 5 km para cetdceos
de muy alta frecuencia, esto significa que los animales dentro de esa distancia pueden sufrir un TTS debido a la
exposicion al sonido del ADD.
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TALLER DE DIFUSION DE
RESULTADOS

FIPA 2023-10 “Evaluacion y andlisis de nuevas tecnologias y/o sistemas
para evitar la Interaccion con resultado de muerte o dafio grave de
mamiferos marinos con los centros de acuicultura de salmones”

Mauricio Ahumada E.

y andlisis de nue
Interaccion con resultado de muerte o dafio grave de mamiferos marinos con
los centros de acuiculturade salmones
(FIPAN®2023-10)

istemas para evitar la

JUSTIFICACION: Generar medidas de mitigacién que disminuyan o impidan posibles interacciones de
mamiferos marinos con los centros de cultivo. Evitar la mortalidad, dafios graves o cualquier accion que
pueda ser perjudicial en su interaccion directa con redes, cabos o cualquier parte de la infraestructura de
los centros

Necesidad de levantar informacion tanto a nivel nacional como internacional, respecto del uso de tecnologias
ylo sistemas para evitar el ingreso o acercamiento de los mamiferos marinos a los centros de cultivo. Dicha
informaci6n permitiré a la ia contar con mayores i para la evaluacién ambiental
de proyectosy, a su vez, realizar los ajustes reglamentarios pertinentes

OBJ. GENERAL. Evaluar distintas alternativas existentes a nivel nacional o
internacional sobre tecnologias y sistemas que permitan evitar las interacciones con
resultado de muerte o dafio grave de mamiferos marinos con las actividades de

salmonicultura.
0BJ1 0BJ3
Analizar la bibliografia nacional Evaluary proponer las mejores.
e internacional respecto de alternativas tecnologicas y/o
tecnologias y sistemas que utiliza de sistemas para evitar la
0 se puedan utilizar en el cultivo interaccion con resultado de
de peces en balsas jaulas, para ‘muerte o dafio grave de los
evitar la interaccion con resultado ‘mamiferos marinos, incluyendo
de muerte o dafio grave de los un analisis econémico de los
mamiferos marinos con los costos de implementacion para
centros de cultivo las distintas tecnologias o
sistemas seleccionados

0BJ 1 0BJ 3
Recopilacion de Evaluacion
informacion y propuesta

/ TECNOLOGIASISISTEMAS EVITAR

INTERACCION DE MM INTERACCION Y DESEMPEROTD ¥ COSTOS
 DISUASIVOSACUSTICOS VEFECTO SONIDO, UMBRALES DE ASOCIADOS
 DISTRIBUCION DE MM EN ZONAS RUIDD,  CONOCIMENTO  TD-

ADYACENTESACENTROS INOCUIDAD
v

 OPINION TECNICATIPOS

Y

 PRINCIPALES
FORTALEZAS Y
DEBILIDADES

 PRIORIZACION

ALTERNATIVAS

“Revision de lteratura

TALLERDE
EXPERTOS

PROPUESTA MEJOR
IcA

ALTERNATIVATECNOLOG
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Nombre Institucion \

Maritza Sepuiveda Universidad de Valparaiso l
TALLERDE Maria José Pérez Alvarez Universidad de Chile |
EXPERTOS Afio Yori Universidad Austral de Chile |

Ivan Hinojosa Universidad Cat6lica de la Santisima Concepcién |

Susannah J. Buchan Universidad de Concepci6n

Carlos Felipe Hurtado  Pont, Univ. Catélica de Valparaiso /

Agendadel Taller:

Principales hitos: )
09:10. Bienvenida y presentacién

09:15. Susannah Buchan. La actstica y los cetaceos

09:50. Maria José Pérez-Alvarez. Los cetaceos en la Patagonia chilena

10:15. Affio Yori. EI ruido submarino antrépico

10:50. Maritza Seplveda. Interaccion lobo marino comdn-salmonicultura

11:25. Presentacion Pedro Apablaza. Resultados revision métodos disuasion

12:10. Presentacién Mauricio Ahumada. Andlisis de casos y taller de expertos

12:55. Consultas y discusion

13:10. Cierre

Inicio: 14/09/2023
Aprobacién Informe de Avance: 22/03/2024

Aprobacién Pre Informe Final: 13/12/2024
Entrega Informe Final: 13/01/2025

TALLER DE DIFUSION DE
RESULTADOS

FIPA 2023-10 “Evaluacion y anélisis de nuevas tecnologias y/o sistemas
para evitar la Interaccion con resultado de muerte o dafio grave de
mamiferos marinos con los centros de acuicultura de salmones”

Andlisis de casos y taller de expertos - Mauricio Ahumada E.
(PUCV-TECPES)

Industriasalmonera chilena

Chile es el Segundo productor de salmon de cultivo del mundo~25%
dela produccidn global
Chile cosechd 1,07 MM de ton en 2022. 72% Salmén Atlantico

Hay 1386 concesiones otorgadas. El
nimero de centros de cultivo activos:
entre 300 y 363 (Oct22 y Oct2023)
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Industriasalmoneray MM
Decreto Supremo N°125 de 2019 modifica Reglamento Ambiental para la Acuicultura (RAMA) - Art 4

“Todo centro de cultivo de salménidos ubicado en rio, estuario 0 mar deberd instalar alrededor de las
redes peceras y en todo su perimetro, una red que debera estar elaborada de un material y

tal que permita evitar o minimizar los enmalles de i marinos en las redes
peceras y el escape de ejemplares en cultivo producto de la ruptura de las redes peceras por parte
de estos organismos. Esta obligacion no sera exigible a los centros de cultivo que dispongan de
redes peceras cuyo material i ia sea tal que permita evitar o minimizar los enmalles de

mamiferos marinos y el escape de ejemplares en cultivo producto de la ruptura de las redes”

“sustituida o complementada por la implementacion de un método o técnica que, cumpliendo el mismo
objetivo, sea establecida por resolucion de la Subsecretaria.”

Red lobera en tren de balsas

~95% de las jaulas de cultivo de salmones son cuadradas

Industria salmoneray MM

Industriasalmoneray MM

Cerco o cierre perimetral

Entre enero de 2019 y octubre de 2023,

se informd a SERNAPESAuna

mortalidad atribuida a depredadores de

8.689.564 de peces en un total de 82
S.

MORTALIDAD: FRECUENCIA ACUMULADA

o/

TSRRRESESEIIIIIAS

Industria salmoneray MM
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Industria salmor

En zona de interés
31 especies: 26 sp cetéceos, tres sp pinnipedos y dos sp mustélidos

Industriasalmoneray MM

17 especies

17 especies

*

MM potencialmente asociados

Industriasalmoneray MM

Caracterizacion de Interacciones

Resolucion 2811 SUBPESCA

41 2022 y 2023: 100% ejemplares de lobo marino comdn (LMC)

24 ingresos a unidades de cultivo y 17 a enredos o enmallamientos.

106 ejemplares de lobo marino comdin, 70 juveniles y 11 adultos

26 ejemplares de lobo marino coméin muertos (24 juveniles)

* Mortalidad de 8.562 salmones de cultivo atribuida a las interacciones de LMC

Industriasalmoneray MM
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Frecuencia, de 1 a 5: Nunca/Algunos meses/Algunas semanas/Todas las semanas/Todos los dias) Industria salmoneray MM

Eficiacia, de 1a 5: nula/baja/media/alta/muy alta

PREMEDIO PUNTAJE RESPUESTAS
PROMEDIO PUNTAVE RESPUESTAS

Frecuencia ingreso LMC a los pasilos de las balsas jaula?
Frecuencia

46
16 16
LoBos CETACEOS NUTRIAS

recuencia

I

2

3F

4) Frecuencia
) Eficacia de redes loberas para eviar ineracciones con MM
6)Frec L

Caracterizacion de Interacciones Industriasalmoneray MM

Enmallados en la red lobera

Elingreso de LMC principalmente por roturas de la red lobera,
debido a desgaste por roces (eg. debido a maniobras de
embarcaciones), debido a que la muerden o empujan hasta
romperla o aprovechando su baja tensién o la existencia de
corrientes fuertes.

Igualmente trepan al pasillo de la jaula por sobre I red lobera, en
especial en puntos en que los cercos perimetrales se encuentran
sueltos.

Percepcion enmallamiento ocasional, evento raro, més en el
pasado.

Delfin chileno (ejemplares muertos).

i. Enredo de un ejemplar de sexo desconocido en Guaitecas (Aysén) en
2007

ii. Enredo de un ejemplar de sexo desconocido, en Canal Lemuy (Los
Lagos) en 2011

ii. Enredo de una hembra, en Canal Cupquelén (Aysén) en 2015

iv. Enredo de un macho en Seno Skyring (Magallanes) en 2015

v. Enredo de un hembra en Seno Skyring (Magallanes) en 2016

vi. Enredo de un ejemplar de sexo desconocido en Canal Puyuhuapi
(Aysén) en 2017

Ballena jorobada:
i. Enredo de ejemplar de sexo desconocido, encontrado muerto, en el
Archipiélago de las Guaitecas (Aysén) en 2007.
ii. Enredo de ejemplar de sexo desconocido en el Canal Memory
(Aysén), liberado por trabajadores en 2017.

Industriasalmoneray MM

Seis delfines chilenos (C. eutropia)

Dos de ballenas jorobadas (M. novaeangliae)
Varamiento dos ballenas sei (B. borealis)
(Aysén)

**Dos ballenas jorobadas (Aysén-Cupquelan
y Magallanes-Seno Glacier)

Industriasalmoneray MM

Marcas de mallas y/o reportados Enredo cabos/cadena ballena sei

adosados a redes loberas

Enmalle ballena jorobada
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Industriasalmoneray MM

Interacciones

La interaccién con el LMC es la que presenta mayor frecuencia y es percbida como de mayor
importancia por la industria.

La industria ha incorporado medidas tecnolégicas (redes loberas, otras) y generado sugerencias de
buenas practicas para minimizar interacciones con LMC.

La autoridad ha establecido de uso de redes con el
reporte de interacciones/avistamientos de MM.

Hay datos que indican mortalidad de LMC, principalmente por enmallamiento en redes loberas, con
disminucion respecto a mediados de la década de 2000 por reducciones en tamafios de malla a 10
plg.

En 2022y 2023 ¢l LMC.

Se han reportado modalidades de interacciones de LMC: nocturnos, estacionalidad, por roturas de
mallas loberas o accediendo al pasillo de balsas jaula.

Hay reportes de interacciones con cetaceos (8+2 caso reportados) con tres especies en lapso de diez
afios: delfin chileno, ballena jorobada y ballena sei. Hay indicios de enmallamiento de delfines y de
enredos en cabos/cadenas en ballenas.

a) Disuasivos acUsticos en UK (Escocia)

+ 22 especies de mamiferos marinos, incluyendo siete cetdceos de

presencia comuin

salmones) entre 2009 y 201

Escocia

73% de las granjas de culivo escocesas se ha registiado
depredacion por focas, estimandose que la accion de
depredadores es la causa del 17,5% de los escapes (88.000

2
grypus y de P. vllyuhna de 157.300 y 37.200 ejemplares en

Anélisis de casos

Foca gris (Grey Seal, Halichoerus grypus)

Foca com(in o moteada (Harbour
seal, Phoca vitulina)

Analisis

En Escocia, durante 2018 los ataques de focas generaron una mortalidad de 525.000 salmones,
correspondientes a 861 ton de biomasa

Fuente: Scotish Salmon
ttps CO. i tland

Control por Disparos (Hasta 2021). 329 licencias en 2020 para
matar un total de 104 focas

Red Disposi i DDA)

+ Fines afios 80: redes anti predadores en 85% centros, DDA y
disparos.

En década afios 2000: Poco uso de redes antidepredadores. Uno
de 136 centros en 2010,

Entre 2014 y 2019 entre el 58% y el 71% de los centros utiizo
DDA (Aitmar, Terecos, AceAquatec)

El uso de redes antidepredadores ha aumentado del 20% de los
centros (2016) a 40% en 2020. Es probable se confunda con el
uso de redes peceras de HDPE (Thompson, 2021)

Analisis de
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Andlisis de casos

Principal preocupacion de efecto de los DDA se enfoca en la
marsopa comdn (Harbour porpoise) (Phocoena phocoena)

Todos los cetaceos son Especies Europeas Protegidas (EPS)
(Conservation (Natural Habitats, &c.) Regulations, 1994)

Es delito capturar, herir, matar o acosar deliberada o imprudentemente un animal sivestre
considerado EPS sin que se posea unalicencia especifica

La Autoridad Escocesa reconoce que los DDA pueden perturbar EPS, por ejemplo, delfines y marsopas.

UnDDAque perturba o molesta a EPS s6lo puede ser utiizado si el operador posee unalicencia EPS,
exceptosi es posible demosirar que el equipo no perturbaespecies protegidas

Anélisis de casos

En 2023, de un total de 51 sitios de cultivos
inspeccionados, se detectd la presencia de DDA en
dos centros de cultivo, ninguno de ellos en uso,
mientras  que en 2022, en 112 centros
i i se detectaron DDA en uso

Tendencias principales

*  Blsqueda de alternativas basadas en barrerasfisicas
(dobles redes, anti depredadores)

*  Innovacién en nuevos materiales de redes anti
depredadores

b) Situacién de disuasivos acusticos en Australia

Pérdidas estimadas en un 10% de los costos de
produccion. Entre 2000 y 2002 de A$11,5 MM and
A$12,1 MM

Poblacién de
92.000 ejemplares A. pusillus
57.000 ejemplares Arctocephalus forsteri

Entanglements can occur in antipredator nets or when
seals become rapped between an anti-predator net
and the adjacent cage net (Kemper et al., 2003).
Individual seals usually attempt to access pens at night,
and do not appear to be influenced by the size or
species of fish in pens.

New Zealand fur seal, Long-
nosed Fur Seals 0 Keneno™
(Arctocephalus forsteri)

Australian fur seal
(Arctocephalus pusillus)

Afio

Anélisis de casos

Medida

1985-1995 principaimente 1987/88  Disparos
1987-2001

1986-2001
1999-2001
1990-2001
1990-2001
1990-2001
1985-2001
1995-2001
1987/88

Redes anti predadores
Seal crackers

Defensas eléctricas

Trampasy liberacion en el centro de cultivo
Trampasyy relocalizacion

Persecuci6n con botes

Dispositivos actisticos de acoso

Redes tratadas

Pruebas de aversion al Cloruro de Litio

“The only effective protection is to exclude seals from the immediate vicinity
of fish pens by strategic site placement, regular gear maintenance and
physical barriers using appropriate net designs and construction materials”
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Andlisis de casos
Relocalizaciones:
« Entre 1997 y 2001 se reportaron 1.441 relocalizaciones, correspondientes a un total de 667 ejemplares.
Entre 1990 y 2000 el 52% de los ejemplares habian sido capturados mas de una vez

“Disuasivos de lobos marinos” 84.035 unidades entre 2018y 2021

22.751 unidades entre 2021y 2023. Seal crackers (98,3%)

Desde 1986 de utilizan “Seal crackers’, reportados como
efectivos bajo un uso apropiado, aunque se reconace que los
animales podian presentar acostumbramiento

Legislacion interna norma su empleo

Certificadora (ASC) rechaza su empleo, asimilandolos a DDA

Barreas fisicas

+ Cierres perimetrales

+ Redes antipredadores

« Hay una norma legal que detalla
medidas de exclusion que deben
adoptarse  (tipo,  medidas,
caracteristicas por fipo de balsa
jaula)

Anélisis de casos

Dispositvos disuasivos de focas. Si hay riesgo inaceptable para el personal
de la concesion o de interferencia con la infraestructura de cultivo. Sujeto a
las condiciones y limitaciones indicadas en el Minimum Requirements 2018a
y de permisos relevantes:

Tendencias principales:
Innovacion en disefio, redes antidepredadores

Reportes periddicos de mortalidad de mamiferos marinos a la
Autoridad. Informacion publica de empresas

huonagua.com.

Los DDA deberian estar aprobados por requladores mediante una
revision de impactos con referencia especifica a especies ETP. Se

requiere opinion experta independiente

Prohibe DDA, podria entregarse excepcién si hay
evidencia clara a futuro que tecnologia presenta riesqos
reducidos para MM y cetceos

Analisis de casos

Principales conclusiones

La principal preocupacion de los productores es la interaccion con pinnipedos: lobos marinos o
focas. Los datos disponibles sobre interacciones con cetaceos (enredos) indican pocos eventos
aunque impactan poblaciones con problemas de conservacion o con estimados de abundancia
desconocidos (eg. delfin chileno, ballena sei).

La industria ha adaptado sus medidas de control desde técnicas letales (disparos) a medidas de
menor impacto hasta inicios de década de 2020, app: redes antidepredadores en Chile, DDA en
Escocia, Relocalizacion y “Disuasivos submarinos” (eg explosivos) en Australia.

Actualmente, los DDA en Escocia y medidas de manejo en Australia enfrenta restricciones legales
(eg. efecto de DDA en cetéceos), criticas respecto de su efectividad o externalidades
(relocalizacion), practicas amplio escrutinio publico (prensa, ONG, otros) y obstaculos con
Certificadoras (prohibicion ASC, autorizacion con condiciones BAP).

En Australia y Escocia se ha avanzado en el uso de redes dobles o redes antipredadores como
alternativa, considerando la incorporacion de nuevos materiales. En Escocia se ha avanzado en el
desarrollo de nuevas tecnologias de DDA de baja frecuencia.
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TALLER DE EXPERTOS

Esquemade trabajo

OBJETIVO: las mejores ylo de sistemas para evitar la
interaccion con resultado de muerte o dafio grave de los mamiferos marinos en la salmonicultura

1. IDENTIFICACION DE LAS TECNOLOGIAS
a)  Discusion de revision de las tecnologias
b)  Concepto de dafo grave

2. FODA- ANALISISINTERNO (FyD) DE LAS TECNOLOGIAS
a) Andlisis de las Fy D
b) Priorizacion de las Fy D
3. COMPARACION DE TECNOLOGIAS MEDIANTE MULTICRITERIO Proceso Analitico Jerarquico (AHP)
a) Definicion del problema.
b) Identificacion e identificacion de criterios.
¢) Priorizacion de las tecnologias segtin criterios

Dispositivo
Cortina Burbuja
Luces

Formas
depredadores
Hostigamiento
Redes
antidepredadores
Quimiosensoriales
Explosivos.

Sonidosd
depredadores

Efectividad
N/A

Alta pesca enmalle
pequerios MM

Variable/temporal
varighle poro general
Alta
Ala
Moderada-alta > 60%
Variable-temporal
Variable-temporal
Variable-temporal

Alta>85%

Acostumbramiento

Probable, S.£.C

Positle fecto
‘adverso
N/A
No hay evidencias
Comportamiento
Enmascara. sonido,
escucha y estrés
Muerte por
Enredos
Temporales,
malestares fisicos
Muerte, dafio fisico

Cambios de
comportamiento

En MM VHF
Probable

MM LF

dentificacion de tecnologias

Ventaja
Disminyyececto de
DA

Bajo costo

Alta proteccién

Econémico

Radio menor de
afectacion

Desventaja

No hay pruebas en
acticultura

24/7, muy intensivo
para sef efectivo

Alto costo

Dificil de aplicar a n
elevado de pinnip.

Riesgos animaly
personas
Pierde efectividad
tras uso prolongado

Ffectos nocivos en
MM

Efectos Nacivos
robable

Identificacion de tecnologias

Dafio grave

La Marine Mammal Protection Act (MMA) habla de dafio fisico (grave o no grave = serious o
non-serious injury) y de acoso (harassment). Ver Process for Distinguishing Serious from Non-
Serious Ijury of Marine Mammals, en donde un dafio fisico grave es cuando hay mas de un
i de  muerte ! fisheries.noaa.gov/2022-02/02-
238_Policy%20Renewal_ 0signed.pdf)

Dafio auditivo permanente o temporal (PTS, TTS), cambio conductual (Umbrales aclisticos NOAA)

Acoso

Ley 20.293. “At2.- Se prohibe dar muerte, cazar, capturar, acosar, tener, poseer, transportar,
desembarcar, elaborar o realizar cualquier proceso de transformacion, asi como la comercializacion
0 almacenamiento de cualquier especie de cetéceo que habite o surque los espacios maritimos de
soberania y jurisdiccion nacional
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Identificacion de tecnologias

Cortina de burbujas
Luces

Formas depr.
Hostigamiento

Redes anti depr.
Quimiosensoriales
Explosivos

Sonidos de depredadores
DHA/DDAITAST

Eléctrico

in evidencia/ Con aptitud/ con
Sin aptitud
falta investi cumplimiento NOAA -NMFS

Pingers

Alternativas tecnoldgicas

AT1. Redes antidepredadores de mayor resistencia (ej. flexibles con alma de acero, materiales
de altaresistencia, semirrigidas o rigidas).

AT2. Redes antidepredadores tradicionales + Combinacion sistema DDA con cumplimiento de
norma para especies de MM chilenas y tecnologia de confinamiento de ruido submarino.

AT3. Redes antidepredadores tradicionales + Combinacion sistema DDA con cumplimiento de
criterios NOAA (PTS a 100 m) y tecnologia de confinamiento ruido submarino.

AT4, Redes antidepredadores tradicionales + Combinacion sistema de DDA con cumplimiento
de criterios NOAA (PTS a 100m).

AT5, Redes antidepredadores tradicionales (ej.flexbles, PA, PES, PE)

Fortalezas y debilidades de las AT

2. FODA - ANALISIS INTERNO (FyD) DE LAS AT
Andlisis de las FyD

i) Propuesta de las FyD para cada AT mediante lluvia de ideas.
{ i) Andlisis y depuracion de propuestas
iif) da exps bre las FyD més cada tecnologia }

(marcar valor 1).
iv) Eleccion de las 5 FyD principales con mayor nimero de menciones para cada AT

Alternativas tecnolégicas

2. FODA - ANALISIS INTERNO (FyD) DE LAS AT
Priorizacion de las FyD
v) Cada experto entrega puntos de 1 (menori ia)a 5 (mayor i ia)a las
principales FyD de cada AT (marcar valor 1).
vi) Se priorizan las FyD para cada AT de mayor puntaje (mayor importancia) a menor puntaje
(menor importancia).
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ATL Redes antdepredadores de
mayor esistencia (¢ fiexibles con
alma de acero, materiles de alta
resistencia,  semirigidas
rigdas).

AT2. Redes  anidepredadores
tradicionales  +  Combinacion
sistema DDA con cumplimiento de
noma paraespecies de MM
chienas y tecnologia  de
confinamiento de rido submarino.

AT, Redes antidepredadores
radicionales  + Combinacién
sisterna DDA con cumplimiento de
crerios NOAA (PTS a 100 m) y
tecnologia de confinamiento ruido
submarino

AT, Redes antidepredadores
tradicionales  + Combinacién
sistema de DDA con cumpiimiento
de cieros NOAA (PTS a 100m),

ATS.  Redes  anidepredadores
vadicionales (¢, flbles, PA,

S, PE)

Alternativas tecnolégicas

FORTALEZAS F_DEBILIDADE PD

B

MENOR PROBABILIDAD DE ENMALLAMIENTO QUE LAS

ATL heots Trd oA 40 SEREQUIERE REVISION DE ABERTURA (LUZJDE MALLA 23

ALTA EFICACIA EN PREVENIR DEPREDACON 37 ALTO COSTO ADQUISICION, INSTALACION 16
ELIMINAN CABOS EN LA LOBERA, PODRIA REDUCR ;. REQUERIMIENTOS DE MANTENIMIENTO PERIODICO

PROBABILIDAD DE ENREDOS ADECUADO

MENOR _PROBABILIDAD DF POR FALTA DE DF EFICAGIA DE DDA

AT2 PRESENCIA DEL DD
MENOR AREA DE IMPACTO DE RUIDO POR USO DE CORTINA

J AMBIGUEDAD EFICACIA

yo s 17 WToouCEoN 8 AUDO AL A s
Shiacon AUDOMETAA ConDuCE i S
HOTBUSAS oE BWALRENTG POR 3, FAIA 0 VDULCA COMSSTENTE O (EACA OEOOR
/AT3  PRESENCIA DEL DDA / AMBIGUEDAD EFICACIA
EAOR ARCA DL MPACTO O AUIDO POR SODECORTIA 1. omemrson o .
S
GETNE U\ AREAOE AFCCACON (410 08 100 M) PARA. | ¢ FRQUERE ESTANOAY PARA INSAACION ¥ US0
reprivercng e Crun o s
ara MENOR PROBASNIDR OF DALV PON 1o umouccion g Do ALMA zs
retveteecind RO AR
(NMES) 15 ELAREA DE AFECTACION NO CONFINADA 19
ATS  NO INTRODUCCION DE RUIDO AL MAR 19 REPORTES DE ENMALLAMIENTOS DE MM 23
AMPLAUTLIEACONFOR L WoUSTRA »

CON PROPOSITO DE REDUCIR ENMALLAMIENTOS DE 19
M

REQUERIMIENTOS DE MANTENIMIENTO  PERIODICO

MENOR COSTO RELATIVO DE ADQUISICION ADECUADO

ATL Redes antdepredadores de mayor resistencia (¢}
flexibles con alma de acero, materies de ala
resistencia, semirigidas o figidzs).

AT2 Redes antdepredadores  vadicionales  +
Combinacion sisema DDA con cumpiimiento de noma
para especies de MM chlenas y tecnologia de
confinamiento de nido submatino

AT3. Redes  anidepredadores  vadicionales  +
Combinacidn sistema DDA con cumplimiento de cierios
NOAA (PTS a 100 m) y tecnologia de confnamiento
ido submario.

AT4. Redes  anidepredadores  vadicionales  +
Combinacion sistema de DDA con cumplimierto de
citerios NOAA PTS a 100m).

ATS, Redes antidepredadores tadicionals (e} flexibles,
P, PES, PE)

Comparacién tecnologias - AHP
1. Redes antipredadores o loberas de mayor resistencia que las tradicionalmente
empleadas en Chie, de acero, 2

ala esistencia, semirigdas o igidas.

T2 Red loberas de materiales flexibles, uso
comin en Cile, 6n Acts el
Que previamente debiera ser sometdo a pruebas para verificar €l cumplimiento de
normas, considerandt ia que propendaal

confinamiento de ruido submarino a un drea acotada, ta como ha sido sugerido para
paredes de burbujas submarinas.

3. Redes antipredadores o loberas de materiales flexibles, tradicionales o de uso
comin en Chil, Dispositivo de Di (0DA),
el que previamente debiera ser sometido a pruebas técnicas in situ para verifcar el
cumplimiento de criterios de la NMFS, los que consideran el no generar un cambio

fe umbral acistico permanente (PTS) a especies de mamiferos marinos ms alla
de un radio de 100 m en tornoal centro de cultivo,

4. Redes antipredadores o loberas de materiales flexibles, tradicionales o de uso
comin en Chile. Se reconoce en este punio que dicha altematva, aunque
cortespondiente  la stuacion base, tiene mérgenes de mejora, por ejemplo, dando
sustento técrico a la definicion de una luz de malla para evitar el enmallamiento de
mamiteros marinos, incorporando criterios adecuados de diserio, dimensionamiento &
instalacion, ademés de a ejecucién de protocolos iddneos de manterimiento,

Comparaciontecnologias - AHP

MEJORES TECNOLOGIAS PARA EVITAR INTERACCION CON

RESULTADO DE MUERTE O DANO GRAVE EN MM EN LA

Tl

INOCUIDAD. Con grados de inocuidad altos, idealmente:
nula mortalidad y que no genere dafios graves en
mamiferos marinos objetivo y no objetivo.

EFICACIA. Eficaz, capaz de evitar la interaccion entre
centros salmoneros y mamiferos marinos, principalmente
pinnipedos

FACTIBILIDAD. Con probabilidad alta de ser adoptada
por la industria, incluyendo principalmente un criterio de
costo, ademés de otros como grado de complejidad.

SALMONICULTURA

Comparaciéntecnologias - AHP

3. COMPARACION DE TECNOLOGIAS MEDIANTE MULTICRITERIO Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

a) Definicion del problema.

b) Identificacion e identificacion de criterios.

¢) Priorizacion de criterios

¢Cuanto mas importante es el CRITERIO 1 que el CRITERIO 2?

¢Cuanto mas importante es el

/ CRITERIO1 que el CRITERIO3?

—_—
¢Cuénto mas importante es el CRITERIO 2 que el
CRITERIO3?
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d) Priorizacion de las tecnologias para cada criterio

Comparaciéntecnologias - AHP

PORCENTAIE OE PREFERENCIA

Ranking, prioridad de alternativas

si%

o

SifT

n
TECNOLOGIA

Compa ecnologias - AHP
MEJORES TECNOLOGIAS PARA EVITAR INTERACCION CON
RESULTADO DE MUERTE O DANIO GRAVE EN MM EN LA
LUONCULTURA

:': ﬂﬂr—\

Ranking, prioridad de alternativas

PORCENTAJE DE PREFERENCIA
H

s1%
18%
0% % 16%
10%
o
n n n w

TECNOLOGIA

Comparaciontecnologias - AHP

TL Redes antipredadores o loberas de mayor resistencia que las
wadicionalmente empleadas en Chile, tales como flexbles como aima de acero, de
mateiales flexibles de ala resistencia, semirigidas o rigidas.

T2, Redes antipredadores o loberas de materiales flexibles, tradicionales 0 de
uso comin en Chile, complementadas con un Dispositivo de Disuasion Aciistica
(DDA, €l que previamente debiera ser sometido a pruebas para verificar el
cumplimiento de normas, considerando adicionalmente el empleo de una
tecnologia que propenda al confinamiento de ruido submarino a un drea
acotada, tal como ha sdo sugerido para paredes de burbujas submarinas.

T3, Redes antipredadores o loberas de materiales flexibles, tradicionles o de

uso comiin en Chie, un Disp st

(DDA), el que previamente debiera ser sometdo a pruebas técricas in situ para

verifcar e cumplimiento de criterios e la NMFS, los que consideran el no

generar un cambio de umbral acistico permanente (PTS) a especies de
it 11 de un radio de 100 m en

4. Redes antipredadores o loberas de materiales flexibles, tradicionales o de

uso comin en Chile. Se reconoce en este punto que dicha allemativa, aunque

6 i , por ejemplo, dando

sustento técnico a la defincion de una luz de malla para eviar el enmaliamiento de

samiferos marinos, incorporando ciiterios adecuados de disefo, dimensionariento
e instalacin, ademés e Ia ejecucion de protocolos iddneas de mantenimiento.

FIN
Muchas gracias
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