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RESUMEN

EJECUTIVO

El presente analisis aborda la salmonicultura y la
mitilicultura, actividades que representan mas del 98% de
la produccidn nacional (2019) en este sectory se concentran
fuertemente en la zona sur de Chile. El estudio utilizé los
modelos de proyeccion climatica de cambios en temperatura
del aire y de precipitaciones 2030-2060, asociados a las
areas de produccion entre las regiones del Biobio y de
Magallanes, y que pueden influenciar: a) la calidad y la
disponibilidad de agua dulce para la produccion de estadios
juveniles de salmén en pisciculturas en tierra; b) salinidad
del agua y temperatura superficial del mar, que pueden
afectar negativamente la engorda de salmones en el mar,
la disponibilidad de semilla de mejillones y la engorda de

mejillones.

Estudios preliminares indican que en Patagonia norte la
reduccion de las precipitaciones y leves incrementos en la
temperatura superficial del mar serian las Amenazas mas
relevantes. En especifico, menores ingresos de agua dulce a
los mares interiores generarian una condicion mas propicia
para la proliferacion e impacto de parasitos nocivos en la
salmonicultura; a la vez, podrian aumentar el Riesgo de

ocurrencia y expansion de otras enfermedades y eventos de

floraciones de algas nocivas (FAN), que también afectarian
a los mejillones. En tanto, la produccion de semilla de
mejillones estd muy asociada a estuarios con alto ingreso
de agua dulce, condicién que facilita su produccion y que se

podria perder por la reduccion de precipitaciones.

El valor de Riesgo se estimdé a partir de indicadores
de Exposicion (E, la biomasa que se puede perder), de
Sensibilidad (S, aspectos que hacen a la produccion
mas susceptible a la perdida) y de Amenaza climatica (A,
incremento de dias sin lluvia, aumento de afos secos, alza de
temperatura), de tal forma que: R=E x S x A, donde los tres

componentes tienen el mismo peso.

Para la produccion de salmones en pisciculturas, los
mayores niveles de Riesgo ocurren mas al norte, en la
medida que el prondstico de reduccion de precipitaciones
es mayor, y también en aquellas cuencas cuyo paisaje ha
sido fuertemente transformado desde bosque nativo a
plantaciones y agricultura. Cuencas mejor conservadas
generan una mayor resiliencia para la produccion de ovas
y juveniles de salmén, y este es un elemento clave para la

adaptacion.

Informe Proyecto ARCLIM | Acuicultura
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Para la produccion de salmones a engorda y cosecha, los
barrios (Areas de Concesiones de Salmonicultura o ACS)
con mayores niveles de Riesgo de perder biomasa por
incremento de parasitismo y/o aumento de FAN se ubican
en la Region de Los Lagos, los que -ademas- tienen las
mas altas cargas productivas actuales y acumuladas.
Modelaciones simples que cambian algunos factores de S
y E, dependientes de la gestion productiva, muestran que
se puede reducir el Riesgo mejorando la gestidn sanitaria
de los salmones y repartiendo en forma mas equitativa
la produccion entre los barrios, de modo de equiparar el

nivel de Riesgo.

Para la mitilicultura, los mayores niveles de Riesgo de
perder la produccion de semilla de mejillones se registran
en las comunas de Cochamé y Hualaihué, Region de Los
Lagos, particularmente en la primera. También en este

caso, si se modelan cambios en la gestion productiva y

en la distribucién de la captacion de semilla, se podrian

reducir los Riesgos.

Para la engorda de mejillones, los mayores niveles de
Riesgo estan entre Castro y Quellon, en el archipiélago
de Chiloé, influenciados por la preexistencia de FAN y por
la alta concentracion de la produccién. Aligual que en los
casos anteriores, se podrian reducir los niveles de Riesgo
si se repartiera en forma mas equitativa la produccion

entre las comunas.

Unaordenacionespacial masestratégicade laacuicultura,
que obedezca a criterios de Riesgo, ambiental y sanitario,
es necesaria para mejorar la resiliencia del sector.
Obviamente, es necesario balancear estos Riesgos con

las oportunidades, incluyendo también aspectos sociales,

econémicos y de equidad en el acceso.

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile



INTRO-

DUCCION

Gonzalez et al (2013) realizan un andlisis de vulnerabilidad
de la acuicultura chilena frente al cambio climatico y re-
visan la situacion de los cultivos de algas, de ostiones, de
mejillones y de salmones, concluyendo que el cultivo de
salmones y de ostiones son levemente mas vulnerables.
Sin embargo, este estudio agrupa los sectores a nivel
nacional, enfocandose, principalmente, en la deteccion de
brechas de informacién, y aboga por analisis mas detalla-

dos a niveles regional y local.

El presente analisis aborda sélo la salmonicultura y
la mitilicultura, actividades que representan mas del
98% de la produccion nacional (2019) en este sector y se
concentran fuertemente en la zona sur de Chile. Ambas
industrias destacan por disponer y facilitar bases de
informacion ambiental y productiva relevantes a escala
local. La acuicultura de pequena escala, como de algas,
se aborda en el anélisis de los Riesgos de la pesca arte-
sanal en las caletas (Cubillos et al. en este informe). La
mitilicultura, en tanto, destaca por una alta participacion
de productores de pequena escala; particularmente en la
fase de captacion de la semilla, la cual es conducida por

pescadores artesanales y pequenos productores.

2.1 ACUICULTURA EN CHILE

Entre 1961 y 2016, el consumo mundial de pescado au-
menté en un promedio anual de 3,2%, superando la tasa
de crecimiento de las carnes procedentes de todos los
animales terrestres (2,8%) y duplicando la tasa anual de
crecimiento poblacional (1,6%) (FAO, 2018). A nivel mun-
dial, la expansion de la demanda del sector pesquero ha
sido impulsada por una creciente demanda por proteina
animal, la emergente tendencia por una alimentaciéon mas
sanay sustentable, y el aumento en el nivel de ingresos de
la poblacién. En esta historia, la produccion de peces desde
la acuicultura ha jugado un papel preponderante, mientras
que la pesca extractiva para consumo humano se ha man-

tenido practicamente estancada o bien, se ha reducido.

Entre los anos 1980 y 2016, la produccion acuicola mun-
dial registrd una tasa anual de crecimiento de 7,6%. En
igual periodo, la pesca extractiva presentoé una tasa anual
de crecimiento de sélo 0,8%. Siguiendo esta tendencia,
desde 2012 la produccién acuicola nacional supera a la

generada desde la pesca extractiva, condicién que se ha

Informe Proyecto ARCLIM | Acuicultura
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acentuado durante los ultimos afos (FAO, SOFIA, 2020).
Chile se encuentra entre los primeros 10 productores
mundiales de acuicultura, siendo el productor y exporta-
dor mas importante de América Latina. En especifico, en
el periodo 2015 - 2017, Chile produjo un promedio anual
de 1.1 millones de toneladas (14 especies), con un valor
superior a los 6 mil millones de délares (Wurmann y Soto,

en revision).

De acuerdo a la informacion proporcionada por la Sub-
secretaria de Pesca (2020), las cosechas acumuladas a
diciembre de 2019 fueron de 1,3 millones de toneladas,
cifra 5,7% superior a lo registrado a igual fecha del ano
2018. Los peces aportaron con el 72,5% del total de la acui-
cultura; mientras que los moluscos y algas representaron
el 26,0%y el 1,5%, respectivamente. Los principales recur-

sos cosechados correspondieron a salmoén del atlantico,
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Figura 1a. Produccion acuicola de Chile (toneladas de peso fresco), dentro de la cual la salmonicultura y la mitilicultura, desde

Fuente: FAO Fishstat, 2020.
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Produccion acuicola por regiones
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Figura 2. Cosechas acuicolas por regiones 2018 y 2019.

Fuente: Informe Sectorial de Pesca y Acuicultura 2019, Subsecretaria de Pesca.

chorito y salmdn del Pacifico, aportando el 53,0%, 25,3% y
13,4%, respectivamente (Figura 1a). Las principales regio-
nes donde se registran cosechas son Los Lagos y Aysén del
General Carlos Ibanez del Campo, con 718,2 mil toneladas
(54,6%) y 472,5 mil toneladas (35,9%), respectivamente.
Entre ambas suman el 90,5% del pais (Figura 2). La Region
de Magallanes aporté con el 8,4% vy el resto del pais solo el
1,1% (Informe sectorial SUBPESCA 2019).

En la zona norte (regiones de Atacama y de Coquimbo) se
desarrollan cultivos de ostiones, de algas y de abalones,
que constituyen una actividad econdmica relevante de pe-
quena escalay de nivel local. De acuerdo a las estadisticas
que Chile reporta a FAO, sin embargo, la pesca de peque-
na escala o de recursos distintos a salmones y mejillones
se ha reducido en los Ultimos anos, representando el 2,6%

en volumen durante 2018 (Figura 1b).

Considerando la distribucion geografica y sus impactos
econémicos y sociales, este analisis se acotd a la salmoni-
culturay a la mitilicultura, principalmente, por la informa-

cion disponible y la importancia de estos sectores.

2.2 SALMONICULTURA

En Chile, desde sus inicios, el sector salmonero registro
un crecimiento vertiginoso, convirtiéndose rapidamente al
pais en el segundo productor mundial de salmény trucha,

detras de Noruega.

Entre los anos 1985y 2018, Chile avanzdé desde una pro-
duccion de mil toneladas a mas de 800 mil toneladas.
Inicialmente, el desarrollo de esta industria se concentrd
en la Region de Los Lagos, expandiéndose luego hacia la
Region de Aysény, Ultimamente, hacia la Region de Maga-

llanes (Figura 1a).

Siguiendo el ciclo de vida natural de las especies sal-
monideas, la etapa de produccidon de ovas y juveniles
ocurre en hatcheries y pisciculturas, instalaciones
emplazadas en tierra que operan con sistemas de
flujo abierto y/o recirculacién, y que son abastecidas
por diferentes fuentes de agua dulce (rios, esteros,
vertientes, pozos, lagos]. Al igual que los cultivos en
mar, inicialmente las pisciculturas se concentraron en
la Region de los Lagos, expandiéndose luego hacia las
regiones de Los Rios, de la Araucania y, en menor, me-
dida hacia la del Biobio (Figura 3). Cabe mencionar que,
durante los ultimos anos, el proceso de smoltifacion,
cambio fisioldgico que prepara a los peces para ir al
mar, también ha comenzado a ser desarrollado en pis-
ciculturas, desplazando en magnitud al uso de balsas

jaulas en rios, lagos y estuarios.

Anivel productivo, la salmonicultura chilena mantiene una
tasa anual de crecimiento superior a sus competidores di-
rectos, sin embargo, su produccion es considerablemente
mas fluctuante y vulnerable que la informada por otras
industrias, como la noruega. Esto se debe a la ocurrencia
de problemas sanitarios y ambientales, que afectan sig-
nificativamente el nivel de produccion, como fue la crisis
del Virus ISA entre los anos 2007 y 2010 y el Florecimiento
de Algas Nocivas (FAN) en el verano de 2016 (Cerda, 2019,
Le6n-Munoz et al 2018).

Informe Proyecto ARCLIM | Acuicultura
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Fuente: Quifiones et al, (2019).

2.3 IMPACTO SOCIOECONOMICO
DE LA SALMONICULTURA

Actualmente, la salmonicultura aporta alrededor del 7% de
las exportaciones totales de Chile y representa mas del 14%
de sus exportaciones no mineras, siendo un actor relevante

para el desarrollo social y econdmico, especialmente,

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

en regiones de la zona sur del pais. De acuerdo a Cerda
(2019), al afio 2016 esta industria generaba mas de 21 mil
puestos directos de trabajo, principalmente, en plantas de
proceso (53,1%], en centros de engorda en mar (19%) y en
pisciculturas (12,5%) (Instituto Nacional de Estadisticas,
2018). En promedio, las remuneraciones recibidas por
los trabajadores del sector (sueldo neto promedio = $
850.000) son superiores al nivel de ingresos medio de
Chile (aprox. $ 517.570) (Instituto Nacional de Estadisticas,
2018). Por otra parte, los empleos indirectos corresponden
a empresas proveedoras, localizadas en torno a las
pisciculturas, a centros de cultivo y a plantas de proceso.
En el afo 2018, la Asociacion de la Industria del Salmén
de Chile A.G (SalmonChile] estimaba que los empleos
indirectos debiesen ser superiores a las 40 mil personas.
Sin embargo, el verdadero efecto del encadenamiento de
actividades econdmicas, desde la provision de alimentos y
alojamiento a nivel local a efectos mas complejos, aln es
desconocida. Ademas de los empleos directos e indirectos,
la industria salmonera tributa a través del pago de las
patentes acuicolas en las comunas donde opera, condicion
que en localidades remotas genera una alta dependencia
(Soto et al 2019).

2.4 MITILICULTURA

La mitilicultura chilena, representada por el chorito o
mejillon patagdnico (Mytilus chilensis), crecié de forma
exponencial en los Ultimos 20 anos, convirtiendo al pais
en el segundo productor mundial de mejillones (> 300 mil
toneladas) y en el primer mercado exportador. En efecto,
Chile ha absorbido el crecimiento del mercado, ya que
paises productores de mitilidos, como Espana, Francia y
Nueva Zelanda, no han logrado incrementar su produccion
(Molinet et al., 2017). A nivel local, el crecimiento de esta
actividad (Figura 1) ha impactado fuertemente la economia
en la Region de Los Lagos, donde se cosecha el 99 % de la

produccion nacional.

A diferencia de la salmonicultura, la totalidad de la pro-

duccion de mejillones se lleva a cabo en la Region de Los



Lagos. El 99% de las semillas utilizadas por la industria
chilena proviene de la captacion en el medio natural, lo
cual se conoce como acuicultura basada en pesca. En
especifico, las semillas se originan a partir de larvas
que son producidas por bancos naturales de mejillones
ubicados, principalmente, en el fiordo de Reloncavi y en
el area de Hornopirén (Figura 4). La captura de semillas
se realiza en cuerdas que ofrecen sustratos artificiales
muy eficientes para su captacion y crecimiento. Luego
de unos meses, las semillas son trasladadas a zonas de
engorda en el archipiélago de Chiloé y a zonas del Seno de
Reloncaviy de Calbuco, donde -ademas- se emplazan las

plantas de proceso y empaque para la exportacion.

Cosechas de Mitilidos por centros en la X region, afio 2016

nee
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Figura 4. Mapa esquematico del mar interior de la Regién de
Los Lagos. Los cuadros celeste y verde indican las areas don-
de se capta mayor parte de la semilla y en donde se lleva a
cabo la engorda para cosecha, respectivamente.

2.5 CAMBIO CLIMATICO Y SU
IMPACTO EN LA ACUICULTURA

A diferencia de las aves y de los mamiferos, los organis-
mos acuaticos son poiquilotermos, es decir, no pueden
controlar su temperatura interna, que es dependiente
de las condiciones externas; al mismo tiempo, poseen
una limitada capacidad para controlar otros parametros
internos, como salinidad y acidez. Asi, los organismos
acuaticos en vida libre buscan, se mueven y se establecen,
en aquellos ambientes donde encuentran las condiciones

Optimas para vivir y reproducirse.

En cambio, los organismos acuéaticos que se desarrollan
en cultivo acuicolas estan confinados a una ubicacion
acotada y fuertemente influenciada por las condiciones
ambientales circundantes, donde la variabilidad y cambio
climatico afectan de forma diferencial, segun la forma de
alimentacion de las especies. Por ejemplo, aquellos cul-
tivos que reciben alimentacion externa (salmonicultura:
pellet) serian menos vulnerables que aquellos que obtie-
nen el alimento del medio (mitilicultura: fitoplancton). De
igual forma, sistemas de cultivo cerrados o semicerrados
(pisciculturas) estan mas protegidos que sistemas de cul-
tivos abiertos, como las balsas jaulas de salmones o las

cuelgas de mejillones.

En este sentido, desde la década del 2000, se analizan los
efectos del incremento de los gases de efecto invernadero
(GEI) sobre la acuicultura (De Silva y Soto, 2009, Gonzélez
et al. 2013", FAO 2018}, sefalandola como un sector muy
vulnerable, pero que tiene oportunidades de adaptacion.
Dabaddie et al. y Soto et al. (2018) entregan un analisis
resumido de los potenciales impactos y vulnerabilidad del
sector a nivel global y destacan la vulnerabilidad de la acui-
cultura chilena, como un sector muy importante pero fragil.
Las Amenazas mas comunes en acuicultura dulceacuicola
y costera estan asociadas a reduccion en las precipitaciones
y/o a aumentos en la temperatura del agua, debido a incre-

mentos en la temperatura del aire y a la mayor radiacion.

| 1 http://www.fao.org/3/i3356s/i3356s.pdf
2 http://www.fao.org/3/CA0356ES/ca0356es.pdf

Informe Proyecto ARCLIM | Acuicultura
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Estos patrones de cambio pueden afectar directamente a los
organismos en cultivo por estrés fisioldgico, o bien, gatillar
una cadena de eventos y de efectos altamente complejos y
que, a menudo, ocurren en forma sinérgica y/o como re-
sultado de complejas interacciones biofisicas (Tabla 1). Por
ejemplo, el incremento de temperatura puede determinar
a) aumentos de salinidad, b) disminucién de la solubilidad
del oxigeno y c) favorecer, en acople con el viento, cambios
en patrones de circulacion. En resumen, en ambientes
acuaticos y especialmente en zonas marino-costeras, es
extremadamente dificil aislar efectos e impactos de un sélo

tipo de forzante.

En el caso chileno, donde el 98% de la acuicultura corres-
ponde a salmones y mejillones, estudios preliminares
indican que en Patagonia norte la reduccion de las pre-
cipitaciones y los leves incrementos en la temperatura
superficial del mar serian las Amenazas mas relevantes.
En especifico, menoringreso de agua dulce a los mares in-
teriores generaria una condicion mas propicia para la pro-
liferacion e impacto de parasitos nocivos para la salmoni-
cultura; a la vez, podria aumentar el Riesgo de ocurrencia
y expansion de otras enfermedades y eventos de floracio-
nes de algas nocivas (FAN] (Le6n-Mufoz et al. 2018, Soto
et al. 2019, Aguayo et al. 2019). Esta dltima Amenaza es
también relevante para la mitilicultura, afectando bancos

semilleros y patrones de circulacién de aquellos sistemas

altamente influenciados por agua dulce, donde se realiza
la captacion de semilla, y limitando la comercializacion del
producto final en presencia de eventos FAN (por ejemplo,
debido a la presencia de la microalga toxica Alexandrium
catenella) (Tabla 1).

Considerando los antecedentes expuestos, uno de los
objetivos del estudio es elaborar mapas de Riesgo ante el
cambio climatico para los dos principales sistemas acui-
colas de Chile, la salmoniculturay la mitilicultura. En este
sentido, el area de estudio corresponde a las regiones de
los sectores centro-sury sur de Chile, donde se concentra
el desarrollo de ambas industrias: entre las regiones del
Biobio y de Magallanes en el caso de la salmonicultu-
ra y, de forma acotada, la Region de Los Lagos para la
mitilicultura. En este trabajo, el analisis de Riesgo de la
mitilicultura no considero¢ la acidificacion del océano por
carecer de proyecciones suficientes sobre sus patrones

en los mares interiores.

Por otra parte, algunos estudios han senalado que los mi-
tilidos que habitan en fiordos con alta influencia de agua
dulce ya estarian expuestos a fluctuaciones relevantes de

acidez del mar, por lo que ya tendrian una cierta capacidad

de adaptacion (Vargas et al. 2017).

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile



Amenaza principal y
cadena de eventos

Cadena de efectos en el
ambiente acuatico

Impactos posibles en
cultivos de salmones

Impactos posibles en
cultivos de mejillones

Reduccion de precipi-
taciones, resultando en
menor ingreso de agua

dulce a fiordos.

Incremento de la salinidad,
permitiendo ingreso de

especies competidoras

La reduccién de los bancos
por incremento de salinidad,

lo que -a su vez- reduce la

mas exitosas a salinida- NA produccién de larvas, con
des altas, que reducen impacto en la captaciony
poblaciones de bancos produccion de semilla.
semilleros de choritos.

Incremento de la sali- Por debilitamiento de uno
nidad, resultando en la de los mecanismos de
reduccion de la picnoclina, NA concentracion de las larvas,

mecanismo facilitador de la

concentracion de larvas.

se reduce la captaciony se
impacta la produccion de

semilla.

Incremento de la salinidad
que facilita la presenciay
expansion de parasitos del
salmén, mejores adaptados

a altas salinidades.

Reduccion del crecimiento,
incremento de la morta-
lidad (ej., debido al piojo
del salmén y también de la

ameba de las branquias).

NA

Reduccion de la
precipitacion, dando
lugar a periodos mas
secosy con mayor

radiacion solar.

Se generan condiciones
para mayor crecimiento del
fitoplancton, con potencial
generacion de mareas rojas
(FANs).

Reduccidn de crecimiento
y mortalidad, debido a la

presencia de FANSs.

Pérdida de la produccion y/o
del mercado, por acumula-
cion de toxinas que impiden

el consumo humano.

Incremento de la
concentracion de C0O2

en el océano.

Reduccion del pH,
resultando en acidificacion

del océano.

No existe aun evidencia de

impactos.

La condicion mas corrosiva
del agua impide el desarrollo
normal de la concha, pudien-
do afectar el crecimiento y el
desarrollo normal de larvas,

semillas y adultos.

Tabla 1. Principales forzantes asociados al cambio climéatico y cadena de efectos mas relevantes, con impactos posibles para
acuicultura en sistemas flotantes en el mar.
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LOGIA

3.1 ESTIMACION DE RIESGOS

Existen diversas metodologias para abordar la vulnerabi-
lidad y el Riesgo frente al cambio climatico. En nuestro
caso, el Riesgo (R) corresponde a un indicador que esta en
funcién de estimaciones de Exposicion (E), Amenaza (A] y
Vulnerabilidad (V).

Riesgo = f (Exposicién, Amenaza y Vulnerabilidad)®

Para esta aproximacion, i) la Exposicion se definié como
la biomasa acuicola producida en un espacio y tiempo
determinado, ii) la Amenaza, como la cadena de impactos
climaticos que pudiesen afectar a los cultivos acuicolas en
los afios venideros (Tabla 1) y iii) la Vulnerabilidad, como
aquellos aspectos que hacen que el desarrollo de esta ac-
tividad sea mas “sensible” o0 “susceptible” a las Amenazas
evaluadas. En este Gltimo caso, no se considero la vulne-

rabilidad del sistema socio ecoldgico ni la capacidad de

METODO-

adaptacion directa. De tal forma, el Riesgo se estima con
la combinacion de Exposicion, Sensibilidad y Amenaza. El

calculo se describe mas adelante con un ejemplo.

3.2 ESTIMACION DE RIESGO PARA
LA SALMONICULTURA

Para los mapas de Riesgo de la salmonicultura se opto por
separar el analisis entre las fases de cultivo de agua dulce
(pisciculturas) y de agua de mar (balsas jaulas). De este
modo, se estimaron niveles de Riesgos para 1) las pisci-
culturas (instalaciones en tierra) emplazadas en el area
centro-sur de Chile (36°S - 42° S) y 2] la salmonicultura en
el mar desarrollada en la zona sur de Chile (41,5° S - 56°
S). Como nota de precaucidn, es necesario indicar que los
niveles de Riesgo de ambos estados del proceso productivo
estan extremadamente ligados. Si algo sale mal en las

pisciculturas, sus consecuencias podrian

| 3 De acuerdo al modelo mas reciente (IPCC, AR5, 2014).
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ser traspasadas a las etapas de engorda en el mar. Por otra
parte, si algo sale mal en la engorda en el mar no habria
demanda para la produccion de ovas y juveniles desarrolla-
da en pisciculturas. En futuros analisis podria ser relevante

agregar o conectar ambas fases de cultivo.

3.2.1 EXPOSICION

La Exposicion se definio como el volumen de produccion
que se podria perder producto de efectos adversos del cam-
bio y variabilidad climatica. La estimacion de este indicador
para las pisciculturas se realizé utilizando informacion
geografica (coordenadas de los puntos de captacién] y pro-
ductiva, proporcionada por el Servicio Nacional de Pesca
y Acuicultura (SERNAPESCA) y la Subsecretaria de Pesca
y Acuicultura (SUBPESCAJ, a través del sistema de Trans-
parencia y Acceso a la Informacién Publica de Chile (Ley
N©°20.285). La estimacién para la etapa de engorda en el
mar consideré los volumenes promedio cosechados en los
anos 2017-2018, lo cual representa la situacion de ultimo
periodo productivo del cual se tiene informacion completa.
La informacion también fue aportada por SERNAPESCA, a

través del sistema de transparencia.

Para el caso de las pisciculturas, se utilizaron los datos
productivos del periodo 2012 - 2018 vinculados sélo a ins-
talaciones de cultivo cuyos puntos de captacion de agua se
encontrasen entre los 36,5°S y 42°S y se asociasen a cursos
de agua superficiales (rios, arroyos, esteros). El analisis se
acoto al area comprendida entre las regiones del Biobio y de
Los Lagos, dada la alta concentracion de pisciculturas y su
elevado aporte al total de ovas, alevines y juveniles-smolts
demandados por la industria salmonera. Luego, cada punto
de captacion fue utilizado para delimitar las cuencas tribu-
tarias a las pisciculturas como unidades de analisis, trabajo
realizado en sistemas de informacion geografica en base
al modelo de elevacion digital SRTM (30m; Shuttle Radar
Topography Mission). Después, cada unidad de estudio se
vinculé a una de las subcuencas o cuencas oficialmente
clasificadas por la Direccion General de Aguas. Para este
trabajo, se considerd la produccion total de las piscicultu-
ras, sin diferenciar entre las etapas de ovas, de alevines o

de juvenil-smolts.

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

Para la etapa de engorda [cultivo en balsas jaulas en fior-
dos y mares interiores), se utilizaron los datos productivos
(periodo 2017-2018) de concesiones (balsas jaulas) de
acuicultura de salmonidos vigentes entre las regiones de
Los Lagos y de Magallanes. Estos datos fueron anidados
utilizando como unidad de analisis a las agrupaciones de
concesiones de salmonidos (ACS) definidas entre los 41,5°S
y 56°S. Reconocemos que las ACS son un constructo y
pueden no representar fielmente las caracteristicas ocea-
nograficas del drea. Sin embargo, si son unidades clave en
la toma de decisiones de manejo y gobernanza, por lo cual
hacen posible vincular los Riesgos asociados al cambio

climatico a la toma de decisiones.

3.2.2 AMENAZAS Y CADENAS DE IMPACTO

La Amenaza se entiende como los eventos climaticos en
anos venideros, que generan una cadena de impactos que
pudiese afectar el desarrollo de las actividades acuicolas
evaluadas. En particular, se considera que una reduccion
de las precipitaciones, debido al cambio climatico, podria
disminuir la disponibilidad de agua dulce para las piscicul-
turas (produccién de ovas y juveniles de salmoén) y tener
dos consecuencias generales para el mar interior donde
ocurre la acuicultura, especialmente, en la Patagonia nor-
te: i) incremento de la salinidad en fiordos que, actualmen-
te, reciben importantes flujos de agua dulce y ii) aumento
de los periodos sin lluvia y, por consiguiente, con mayor
luminosidad (Tabla 1).

Para evaluar las Amenazas climaticas se utilizaron in-
dicadores de las tasas de cambio (1980 - 2010 vs. 2030
- 2060) de la temperatura del aire (AT) y de precipitacion
(APP), generados por el proyecto ARCLIM desde datos
provenientes de Modelos de Circulacién General (GCM).
Para la evaluacion de las pisciculturas, los analisis fueron
desarrollados por unidad de estudio (cuencas tributarias)
para el dominio 36,5°S y 42°S; en tanto, para la salmoni-
cultura costera se estimaron valores para cada agrupa-
cién de concesiones de salménidos (ACS) contenidas en
el dominio 41,5°S y 56°S.



De forma conjunta, para el sistema costero se considero la
variabilidad espaciotemporal de la temperatura superficial
del mar (TSM). Para esto, se procesaron series temporales
de alta resolucién con informacion diaria y una resolucion
de pixel de 500 x 500m. Luego, para probar si la TSM ha
cambiado significativamente, se aplicaron analisis de ten-
dencia a los datos de cada pixel, los cuales cubren los ulti-
mos 15 anos. Sin embargo, dado que no se tienen proyec-
ciones claras ni modelos locales para prever cambios en la
temperatura superficial del mar interior, esta informacion
se uso, principalmente, para estimar como las condiciones
actuales y tendencias de la TSM podrian condicionar la
Sensibilidad de estos ecosistemas. Finalmente, se conside-
ré la asignacion de puntajes a la probabilidad de ocurrencia
de eventos nocivos (FANs), en base a las estimaciones re-
portadas en Soto et al., 2019, desde informacion historica,
publicaciones relevantes, prondsticos de ocurrencia para

los afos venideros y opinién de expertos*.

En resumen, las Amenazas y cadenas de impacto que se

identificaron son las siguientes:

e Pisciculturas: la reduccion y cambios en los patrones de
precipitacion produciria cambios en la provision de agua
dulce a las pisciculturas del centro-sur de Chile, reducien-
do la disponibilidad de agua en periodos de estiaje y tam-
bién afectando su calidad por: i) mayor amplitud térmica;ii]
inestables niveles de oxigeno disuelto y iii] altas concentra-
ciones de solidos suspendidos y nutrientes. ELimpacto final
seria una mayor mortalidad-y reduccion del erecimiento,
con la consiguiente-pérdida de biomasa de la cosecha
(Soto et al. 2019, Aguayo et al. 2019) - Riesgo de pérdida
de biomasa por reduccion de las tasas de conversion del
alimento, presencia de metales pesados e incremento de

parasitos y enfermedades.

e Salmonicultura costera: la reduccion de las precipita-
ciones produciria menores ingresos.de agua dulce al mar
interior. Esto incrementaria la salinidad de algunos fiordos
y canales, facilitando la entrada de parasitos, como el piojo

del salmodn y la amebiasis, los cuales son mas exitosos en

salinidades altas. Elimpacto final seria una mayor mortali-
dady reduccion del crecimiento con la consiguiente pérdida
de biomasa de la cosecha (Soto et al. 2019, Aguayo et al.
2019) - Riesgo de pérdida de biomasa por incremento de
parasitos y enfermedades. El incremento de la salinidad
se traduce también en menor solubilidad del oxigeno, pu-

diendo facilitarse periodos de anoxia.

¢ Adicionalmente, la reduccion de las precipitaciones y el
incremento de periodos secos se traducirian en un mayor
nimero de dias sin lluvia, generando -potencialmente-
mayorradiacionacumuladayunalevealzadelatemperatura
del mar. Esto facilitaria el aumento de floraciones algales
nocivos (FANs), las cuales causan importante mortalidad
en los salmones (Ledn Munoz et al. 2018, Soto et al. 2019)-

Riesgo de pérdida de biomasa por FANs.

3.2.3 SENSIBILIDAD

En este trabajo se consideraron factores fisicos y biogeo-

graficos que pudiesen maximizar el impacto de las Ame-

nazas evaluadas.

[

4 Procesos consultivos con expertos para la evaluacion de Riesgo de salmonicultura se describen en Soto et al. 2019. Para la evaluacién de Riesgo de la mitilicul-

tura, se cred un grupo de trabajo de cientificos con reconocida experiencia en este sector y sus Amenazas, quienes son ademas coautores de este estudio.
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Para el caso de las pisciculturas, se decidio incluir un in-
dicador de estado de conservacion de las cuencas tributa-
rias. Se definio que una alta cobertura de bosque nativo se
asocia a cursos de agua que: i) registran una baja amplitud
térmica, ii) mantienen altos y constantes niveles de oxigeno
disuelto y iii) presentan bajas concentraciones de sélidos.
Bajo esta conceptualizacion, se estimé un indice por cuen-
ca tributaria, que representa el porcentaje de cobertura de
bosque nativo en relacién a otros usos antrépicos (agricul-

tura, pastoreo, plantaciones forestales).

Para el caso de la engorda en los sistemas costeros marinos

se incluyo:

a) El indicador de “edad del agua”, o tasa de recambio
del agua de un fiordo o sistema costero. Este supuesto
considera que los tiempos de circulacion marina, produc-
to de modificaciones en los patrones de interaccion entre
océanoy atmosfera, condicionan la capacidad de carga de
las unidades espaciales donde se cultiva. Un cuerpo de
agua con mayor “edad” (menor tasa de recambio) tiene
menos oxigeno, acumula mas nutrientes y podria facilitar
el incremento de mareas rojas y de enfermedades. El in-
greso de agua dulce desde los rios es uno de los factores
mas relevantes para el recambio de masas de agua en los
fiordos. Por lo tanto, una reduccion en el ingreso de agua
dulce tendra un mayor impacto en un cuerpo de agua con
mayor tasa de retencién o edad del agua®. La preexisten-
cia de mareas rojas también se consideré como un factor
de Sensibilidad, puesto que es altamente probable que
las esporas de las microalgas que las producen ya estan

presentes en el ecosistema.

También se incluyd la actual densidad del agua (combi-
nacion de salinidad y temperatura) como un indicador de
Sensibilidad ante la reduccion en los ingresos de agua
dulce. Es decir, un ambiente de baja salinidad y alta in-
fluencia de rios es mas sensible a la reduccién de las
precipitaciones, que un ambiente plenamente marino
que no cambiara su salinidad en forma significativa, aun-

que llueva menos.

b) De forma conjunta, se estimé un indice que ponderase
la biomasa producida en funcion del area marina-costera
destinada al cultivo de salmonesy la biomasa acumulada,
es decir, la biomasa que se ha producido en los ultimos
10 anos. Este indicador se basa en el supuesto de que la
produccion acumulada ha inyectado nutrientes al ecosis-
tema, los cuales pudieran facilitar o gatillar mareas rojas,
junto a un reservorio de enfermedades y parasitos (Soto
etal. 2019, Soto et al. 20209). A nivel practico, esto supuso
delimitar el area marina-costera de las ACS, donde se
emplazan las concesiones de acuicultura de salmaénidos,
y caracterizar cada unidad con datos productivos facilita-
dos por SERNAPESCA.

c) La dominancia de Salmo salar también se considerd
como un indicador de Sensibilidad, especialmente frente
al potencial incremento de parasitismo y de enfermedades,
pues es la especie que presenta mayor susceptibilidad a las
infecciones por caligus y a la enfermedad bacteriana SRS
(Piscirickettsia salmonis). En cambio, el salmén Coho y la
trucha parecen ser mas resientes a caligus y a SRS (Gallar-
do et al. 2019, Figueroa et al. 2019)

d) Finamente, se considerd un indicador de manejo sani-
tario (uso de antibidticos en los dos Ultimos afos de ciclos
productivos) como un componente de la Sensibilidad, dado
que los peces que estan en mejores condiciones de salud
pueden ser mas resilientes a parasitos y a otros estresores
eternos, incluyendo reducciones de oxigeno. Por otra parte,
un analisis de la base de datos que se ha usado para este
estudio muestra una relacion positiva entre la biomasa total

por barrio o ACSy la cantidad total de antibidticos utilizada.

Elvalor final del indicador de Sensibilidad se calculd prome-

diando los indicadores descritos.

El analisis de Riesgo se hizo para 69 barrios salmoneros o
agrupaciones de concesiones salmoneras (ACS), que tenian
produccidn entre 2017 y 2018 en las regiones de Los lagos,
de Aysény de Magallanes. Luego, se estimd un Riesgo pro-

medio ponderado por comuna, considerando los ACS por

| 5 Ver Soto et al 2020 Informe indicadores ecosistémicos para la salmonicultura https://www.incar.cl/wp-content/uploads/2020/01/INFORME-COMPILADO-FINAL- |
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cada comuna y teniendo en cuenta que algunos ACS tienen

porciones de area en varias comunas.

3.3 ESTIMACION DE RIESGO
PARA LA MITILICULTURA
(CULTIVO DE MEJILLONES)

La evaluacion de la mitilicultura considerd dos sistemas
de analisis: el primero asociado a la fase de produccion
de semillas de mejillones (Mytilus chilensis), principal-
mente, en fiordos y canales de Patagonia norte (fiordo
Reloncavi, Hualaihué); la segunda, vinculada a las areas
de engorda de esta especie ubicadas, principalmente,
en el sector sureste del Seno de Reloncavi y todo el mar
interior de la Isla de Chiloé (Figura 4). Como en el caso de
la salmonicultura, es necesario indicar que los niveles de
Riesgo de ambas fases del proceso productivo estan ex-
tremadamente ligados. Si algo sale mal con la captacion
de semilla, se podria acabar con la engorda en el mar, es
decir, la produccidn y exportacion de mejillones. Y, si algo
sale mal con la engorda en el mar, no habria demanda
para la captacion y produccion de semilla. Como unidad
de estudio se definid la utilizacidon de las comunas donde
se capturan las semillas y aquellas donde se cosecha la

biomasa final para exportacion.

En este trabajo se optd por realizar ambos analisis de
Riesgo en forma independiente, pero en futuros estudios
podria ser relevante agregar o conectar ambas fases de
cultivo, utilizando un modelo de mayor complejidad; para
ello, seria necesario tener mejor informacién sobre la

procedencia de la semilla para cada comuna.

3.3.1 EXPOSICION

La Exposicion se definié como la biomasa de semillas gene-

rada por comuna en 2017y la biomasa cosechada de choritos

para exportacion en 2018. La informacion fue obtenida de
las bases de datos de SERNAPESCA. La informacién sobre
captacion de semilla es menos confiable que la de produccion
para exportacion; ademas, si bien la captacion y la engorda
estan relativamente segregadas, los dos procesos coexisten
en algunas comunas, por lo cual el andlisis coloca énfasis
especialmente en aquellas comunas que concentran mas del

50% de la biomasa en cada etapa.

3.3.2 AMENAZAS Y CADENAS DE IMPACTO

Como se menciond anteriormente, la mitilicultura tam-
bién presentaria Riesgos relevantes ante la disminucion
de precipitaciones en el futuro (Tabla 1). Para evaluar las
cadenas de impacto asociadas a esta Amenaza, se utili-
zaron practicamente los mismos indicadores, prondsticos
climaticos y procesamiento de la informacion descritos
para la salmonicultura. En particular, fue relevante la
inclusion de la variabilidad espaciotemporal de la tempe-
ratura superficial del mar (TSM]) como elemento de Sensi-
bilidad, especialmente, en relacién a la posible circulacion
y aportes de esporas de microalgas productoras de FAN.
Para esto, se consideraron los valores de TSM calcula-
dos para pixeles cercanos a los centros en evaluacion.
Finalmente, para la mitilicultura también se consider¢ la
asignacion de puntajes a la probabilidad de ocurrencia de
eventos nocivos (FANs] en base a informacidn histérica,
especialmente, para la especie que produce las toxinas
mas peligrosas y que ha afectado histéricamente a la
mitilicultura (Alexandrium catenella). Esto, basado en la
informacion colectada por IFOP® y opiniones expertas de

los investigadores de este proyecto.

Las cadenas de impacto asociadas a la principal Amenaza

(reduccién de precipitaciones) se describen a continuacion:

¢ Produccidn de semilla: Se estima que una reduccion en
las precipitaciones en la zona norte de la Patagonia -espe-
cialmente, en el Estuario de Reloncavi y, en menor grado,

en el drea de Hualaihué- provocara menor ingreso de agua

6 Instituto de Fomento Pesquero, Area Marea Roja (CREAN).
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dulce por aportes directos desde los rios y, en particular,
del Rio Puelo (Aguayo et al. 2019). Esto provocaria un am-
biente de mayor salinidad, que incrementara la presencia
de especies que compiten por espacio con los bancos
semilleros de mejillones. Por otra parte, los ingresos de
agua dulce generan una discontinuidad en la densidad
de una masa de agua conocida como picnoclina, que se-
para el agua mas dulce del agua mas salada y profunda.
Esta discontinuidad seria relevante para la movilizacion y
acumulacion de las larvas, facilitando su captacion en los
colectores. Riesgo de reduccion relevante en la captacion

de semilla (biomasa).

e Engorda para cosecha: Se estima que la reduccion en
las precipitaciones, el incremento del nimero de dias
consecutivos sin lluvia y el aumento de anos mas secos,
especialmente en la zona norte de la Patagonia, resultara
en un mayor nimero de dias con mayor radiacion’, lo cual
facilitaria el crecimiento del fitoplancton y también los even-
tos FANs. Riesgo de pérdida de la produccion o no acceso a
comercializacidn por contaminacion con toxinas generadas
por FANs.

3.3.3 SENSIBILIDAD

a) En el caso de la captacion y produccion de semilla, el
principal elemento que hace mas susceptible esta etapa de
la produccion seria la sobreexplotacion de los bancos semi-
lleros (o la excesiva captacion de semilla). Ello, impediria
que un nimero de semillas relevante contribuya a mantener
los bancos naturales (Molinet et al., 2017). Asi, cambios
climaticos que afecten a los bancos semilleros tendran
mayores impactos si estos ya estan debilitados. Si bien no
existe suficiente informacion sobre el estado de los bancos,
se utiliza informacion reciente para construir indicadores
tipo proxies. Ademas, se analizaron datos de una expedicién

reciente (febrero, 2020) para evaluar el estado de los bancos.

b) Se utilizé también un indicador preliminar que describe la

concentracion de la captacion por area, en el supuesto de que

mayor densidad de captacion puede reducir la circulacién y
oxigenacion de las cuelgas, y podrian hacer mas facil el des-
prendimientode lasemillaencasodeincrementodesalinidad
y reduccion de oxigeno. Ademas, una excesiva densidad de
captacion incrementa la presion sobre los bancos naturales.

Para el caso de la engorda, se considerd:

a) La historia de eventos de mareas rojas como un elemen-
to de susceptibilidad, puesto que las esporas de las espe-

cies mas nocivas estarian presentes.

b) Un indicador de estado de manejo de la producciéon como
elemento que incrementaria la susceptibilidad, simplemen-
te, porque se pierde mas por unidad de area. Este puede ser
también un factor extremadamente relevante en el caso que
el cambio climatico produzca, efectivamente, una reduccion
de la productividad del fitoplancton (Froehlich et al. 2018).

El indicador final de Sensibilidad se obtiene como promedio
de los componentes de la misma. En este caso, todos tienen
el mismo peso, sin embargo, se podrian ponderar de forma
diferenciada si existe suficiente informacion para apoyar la

decision.

3.4 ELABORACION DE LAS
PLANILLAS/MATRICES PARA
ESTIMACION DE RIESGO Y
METODOLOGIA DE CALCULO

Para elaborar las planillas, se ordenaron las unidades de
estudio latitudinalmente y se asocié cada unidad a la pro-
duccion en biomasa de modo de estimar Exposicion, los
indicadores que representan la Amenaza y los indicadores

que contribuyen a la Sensibilidad.

En todos los casos se construyd una escala de puntaje de 1
a 5 (Tabla 2.a) como en una matriz de Riesgo semicuanti-

tativa, donde la Exposicion y la Sensibilidad constituyen la

7 Pudiendo también incrementar la temperatura superficial del mary generar cambios en la circulacién de mares interiores y océano expuesto.
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magnitud del impacto. En esta aproximacion, la probabilidad
de ocurrencia de un evento negativo asociado a la Amenaza

se expresa también con puntajes de 1 a 5 (Soto et al. 2019).

El valor de Riesgo se calcula como R=E x S x A, donde los
tres componentes tienen el mismo peso, aunque se podrian

ponderar de manera diferenciada.

Dado que se usaron puntajes de 1 a 5 para cada uno de los
componentes del Riesgo, el valor maximo de R se obtendria
cuando E, Sy A tienen un puntaje de 5; entonces, el resul-
tante (5 x 5 x 5) seria 125. Luego, se divide por este valor
para normalizar entre 0y 1, resultando un valor de R =1, el
maximo nivel de Riesgo. La Tabla 2.b describe la escala de

puntajes y un ejemplo de calculo de Riesgo.

PUNTAJE 1 2 3 4 5
Nivel de Exposicion, o de Nulo Minimo Mediano o Alto Muy Alto
Amenaza, o de Sensibilidad intermedio

Tabla 2a. Escala semicuantitativa de puntajes®

Estimacion Biomasa anual promedio por ACS EXPOSICION
Exposicion 2017 - 2018
Valor 33.532,5
Puntaje 5
. B. Dependencia C. Condicion sanitaria
A. Biomasa G
Estimacion Acumulada Ingresos de agua dulce Uso de antibidticos D. Dominancia
ini - ) ENSIBILIDAD
Sensibilidad | total 2010- 2019 | 0o salinidadenlos 2017201 de S salar (%) SENS
primeros 10 m de la (toneladas)
(toneladas)
columna de agua
Valor 291.298 Sal <20 9.7 2
Puntaje 5 5 3 1 (A+B+C+D)/4 = 3,5
C. Frecuencia de D. Cambios en
A. N o de dias/afno B. N o de dias sequias (déficit de L
Estimacion con temperatura consecutivos con precipitacion mayor la precipitacion
- L i media anual (%) AMENAZA
Amenaza maximas sobre precipitacion sobre a 75%) entre el clima .
(clima actual vs
25 “C Tmm actual y futuro .
clima futuro)
Valor 16,493 -8,61 9,808 -9,856
Puntaje 5 5 5 5 (A+B+C+D)/4=5

Riesgo = 5x3,5x5= 87,5/125=0,7

Tabla 2b. Ejemplo estimacion de Riesgo en el caso de salmones, fase de engorda. Caso: Barrio 1, Estuario de Reloncavi. Riesgo de
perder biomasa de salmones por incremento de parasitismo, asociado a aumento de salinidad.

8 Los puntajes se determinan en base a la distribucion de los valores del factor estudiado, desagregados en quintiles, a partir del valor que se considera

conducente a un maximo Riesgo. La plataforma ARCLIM permite revisar la base de datos completa, tanto de valores como de puntajes.
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RESUL-
TADOS

4.1 RIESGO ESTIMADO PARA LAS
PISCICULTURAS

La estimacion de la Amenaza climatica proyecto fuertes
diferencias respecto de las tasas de cambio entre los
periodos 1980 - 2010 y 2030 - 2060 (Figura 5, panel “A”).
Considerando el escenario RCP8.5, existiria una alta
probabilidad de disminucién en los valores anuales de
precipitacion. Esta senal es coherente con el descenso en
el numero de dias consecutivos con lluvia (> Tmm]) y con

el aumento en la frecuencia de anos secos.

A nivel de temperatura del aire, se proyecta una alta pro-
babilidad de que aumente el niUmero de dias con tempe-
raturas superiores a los 25 °C. En todos los indicadores
evaluados, la zona norte del area de estudio seria la mas
afectadas, con tasas de cambio que, incluso, duplican a
las que debiesen acontecer en la zona sur. En base a estos
patrones de cambio, la asignacion de clases de Amena-

za para el futuro intermedio sugiere que ninguna de las

cuencas de estudio estara asociada a un nivel muy bajo de
Amenaza, previéndose que gran parte de estas presentara
niveles de Riesgo moderado (51%), alto (~29%]) y muy alto
(12,5%).

A nivel de Sensibilidad, al ano 2011, la superficie total de
bosque nativo estimada para las cuencas de estudio cu-
bria el 45% del area total de drenaje, las zonas agricolas
abarcaban alrededor del 20% y las plantaciones forestales
representaban el 5%. (Figura 5, panel “S”). Las cuencas
con menor grado de cambio de cobertura de suelo se ubi-
can en sectores altos y, principalmente, en la fraccion sur
del 4rea de estudio. Por el contrario, las cuencas ubicadas
en la zona norte y en sectores de menor altitud tendieron a
presentar mosaicos de cobertura de suelo mas heterogé-
neos. En base a estos patrones, la asignacion de clases de
Sensibilidad arrojé que, al ano 2011, el 36% de las cuencas
evaluadas presentaban muy bajos niveles de Sensibilidad,
es decir, la cobertura de bosque nativo era dominante,
y las superficies silvoagropecuarias ocupaban un lugar
secundario. En el otro extremo, las cuencas vinculadas a
clases de Sensibilidad altas y muy altas representaban el

32% del total de unidades evaluadas.
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Figura 5. Exposicién (E), Sensibilidad (S), Amenaza (A) y
Riesgo (R] de pisciculturas del centro-sur de Chile frente al
cambio climatico. Los poligonos representan las cuencas de
drenaje que abastecen a puntos de captacion de agua de 80
pisciculturas con produccidon entre los anos 2012y 2017.

Dado los indicadores de Amenaza climatica y de Sensi-
bilidad, los resultados para el analisis de Riesgo prevén
que para el ano 2050, de mantenerse una configuracion
del paisaje similar a la reportada para el ano 2011, alre-
dedor del 32% las cuencas analizadas presenten bajos
niveles de Riesgo y en sélo 4% sea muy bajo (Figura 5,
panel “R”). Estos niveles de Riesgo se explican, prin-
cipalmente, porque en 2050 alrededor del 51% de las
cuencas aun mantendrian una alta cobertura de bos-
que nativo y una baja participacion de usos agricolas
y forestales, composicién que ayudarian a mitigar los

impactos un clima futuro mas calido y seco.

En el otro extremo, mas del 33% de las cuencas evaluadas
se emplazarian en zonas donde la sinergia entre climay
paisaje (> usos silvoagropecuarios) podrian implicar un

Riesgo climatico alto o muy alto.

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

4.1.2 MEDIDAS DE ADAPTACION PARA
REDUCIR EL NIVEL DE RIESGO EN LA ETAPA
PISCICULTURA

Cuencas mejor conservadas generan una mayor resilien-
cia en la produccion de ovas y de juveniles de salmén. Una
disminucion en la tasa de transformacion del paisaje que
se ha registrado en los ultimos anos permitiria bajar el
Riesgo, por reduccion de la Sensibilidad (Leon-Mufioz et
al., 2017). Por otra parte, la concentracion excesiva de la
produccion en una o pocas pisciculturas por cuenca incre-

menta el Riesgo y esto se puede modificar.

4.2 RIESGO ESTIMADO PARA LA
ENGORDA DE SALMONES EN EL
MAR INTERIOR

La Figura 6 muestra la distribucion latitudinal de algu-
nas de las Amenazas consideradas en la etapa engorda
de salmones. Resulta evidente que una parte importan-
te de la produccidon, especialmente en la Regién de Los
Lagos, podria ser fuertemente afectada por cambios en
los patrones y magnitud de la precipitacion. Considerando
las variables descritas, se infiere un claro gradiente la-
titudinal (Figura 7) en relacién al Riesgo de pérdida de
biomasa, por incremento de salinidad en los sistemas
costeros donde se cultiva. La reduccién de la precipita-
cion, especialmente en Patagonia norte (entre Cochamé
y Chaitén), generarian un Riesgo mayor para la fase de
engorda de salmones, especialmente, en aquellas agru-
paciones de concesiones de salmén (ACS) o “barrios”
que se encuentran en areas con una fuerte influencia de
agua dulce, como son las ubicadas en las comunas de
Cochamd, Puerto Montt y Hualaihué (Aguayo et al. 2019).
En este escenario, el incremento de salinidad facilitaria la
presencia de parasitos, como caligus (piojo del salmén]y

la amebiasis branquial (Soto et al. 2019) (Figura 8).
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Figura 6. Indicadores de tasas de cambio entre el clima presente (1980-2010) y el futuro (2030 - 2060). Los indicadores se muestran
en lineas, y las barras representan la produccién acumulada (miles de toneladas) de la salmonicultura entre los afios 2010y 2018.
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Figura 7. Distribucién de Exposicion, Sensibilidad y Amenaza para cada ACS, acorde a su posicién latitudinal.
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Figura 8. Distribucion del Riesgo de perder biomasa por incremento de parasitismos, debido al aumento de salinidad, por agru-
pacion de concesiones de salmones (ACS). Estas unidades se muestran en sentido izquierda-derecha, desde la ubicacién mas al
norte - Cochamé (ACS 1) - hasta la mas austral, en Cabo de Hornos (ACS 58).
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Con el objetivo de evaluar el potencial impacto de al-
gunas medidas de adaptacion sobre el nivel de Riesgo,
se analizaron diferentes tipos de manejo productivo,
modificAndose para los componentes de Sensibilidad y
de Exposicion de ACS en la Region de los Lagos. Por
ejemplo, elevar la condicion sanitaria de los ACS (me-
nor uso de antibidticos) supuso una reduccion relevante
del Riesgo (Figura 9, ver ACS10A, 10B y 11]). El mejo-
ramiento en la gestidon sanitaria, en busca de un mejor
estado de bienestar de los peces -ya sea por reduccion
de densidades, uso de vacunas, entre otras-, pudiese
volver mas resilientes a los cultivos frente a las afec-

ciones de parasitos.’

Por otra parte, si la produccién acumulada (Sensibilidad)
y la produccién actual (Exposicién) se redujeran a nivel 3
(no més de 14.000 toneladas por ACS) y se repartiesen en
forma equitativa en todos los ACS, se conseguiria reducir
el Riesgo para todo el sector en forma significativa (Tabla
3, Figura 9). Estos resultados podrian ser relevantes a
la hora de hacer recomendaciones especificas de adap-
tacion al cambio climatico, particularmente, cuando la
informacion se agrupa a nivel de comunas (Figura 10).
Destacan, por ejemplo, altos niveles de Riesgo en Cocha-
ma, Puerto Montt y Queilén. En concreto, la reduccion de
produccién por comuna (barras grises en la Figura 11)
bajaria en forma efectiva el Riesgo de los cultivos frente

a un incremento de parasitos.

Base Sin Antibiéticos (AB) Exposicion nivel 3 (o E reducida),

sin AB y Biom ac nivel 3

Considerando las condiciones actuales Mejorando la gestion sanitaria Reduciendo o ajustando la biomasa

de Exposicion y Sensibilidad. (componente de Sensibilidad), a través acumulada (Sensibilidad) y la actual

de mejores practicas de manejo (BMP) (Exposicion) de todos los ACS (barrios)
de los peces en cultivo, de forma tal que a nivel 3 o condicion de carga productiva

no requieran uso de antibiéticos. intermedia que no requiere uso de AB.

Tabla 3. Escenarios de Riesgo

Niveles de Riesgo por incremento de parasitismo para 3 escenarios, ACSs - Region de Los Lagos

1,0
1 2 3A 3B 6 7 8 9A 9B 9C 1M 12A 14 15 16 17A 17B

10A  10B 12B

B Base B Sin AB B Exposicion nivel 3, sin AB'y Biom ac nivel 3.

Figura 9. Distribucién del Riesgo de incremento de parasitismo y enfermedades por agrupacién de concesiones de salmones (ACS)
desde Cochamo (ACS1) por la izquierda hasta Chiloé insular (Quelldn, ACS 12) y continental por la derecha (Chaitén a Estero Co-
mau, ACSs 14 a 17), considerando 3 escenarios, Base, con mejores practicas de manejo sin antibidticos (sin AB) y con Exposicién
reducida (nivel 3), sin AB y biomasa acumulada nivel 3.

9 El uso de AB es solo un “proxi” de la gestion sanitaria en ausencia de buena informacion de antiparasitarios.
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Riesgo de incremento de parasitismo y enfermedades
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Figura 10. Nivel de Riesgo de perder biomasa por comuna (de norte a sur) en las regiones de Los Lagos (barras rojas), de Aysén
(barras verdes) y de Magallanes (barras celestes) por incremento de parasitismo, debido al aumento de salinidad asociado a la
reduccion de precipitaciones. La separacion entre las comunas y los colores sélo es indicativo del espaciamiento geografico (Ver
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Figura 11. Niveles de Riesgo de perder biomasa por incremento de parasitismo y enfermedades por comuna, asociados al alza de
la salinidad bajo escenarios modelados (ver Tabla 3), de tal forma que: las barras rojas indican el escenario proyectado respecto
de la condicion base, las barras verdes corresponden al escenario en que se ha mejorado la condicion de manejo sanitario (sin AB)
y, las grises, el escenario en que se reduce y reparte mas equitativamente la biomasa total por barrio salmonero, lo cual también
conlleva una mejor gestién sanitaria y menor biomasa acumulada (E red_Sin AB_Biom ac nivel 3).

Por otra parte, la reduccion de la precipitacion daria lugar
a una mayor disponibilidad de luz para el fitoplancton y
esto podria incrementar la frecuencia e intensidad de

FANs, lo cual se ha observado con consecuencias muy

negativas para la salmonicultura, en particular durante ELl
Nino 2015 - 2016 (Ledn-Mufoz et al. 2017, Garreaud 2018).
Los niveles de Riesgo de incremento FAN, debido a esta

Amenaza asociada al cambio climatico™, tienden a ser

| 10 Es importante enfatizar que este es el Riesgo de incremento de frecuencia e intensidad de FAN en las comunas estudiadas, debido a la Amenaza

descrita. Ello no quiere decir que los eventos FANs sigan existiendo mds al sur asociados a otros fenémenos. La tendencia de reduccion de precipitacio-

nes no se manifiesta al sur de Aysén y en Magallanes, donde mas bien se observa un incremento.
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mayores en la Region de Los Lagos y se minimizan hacia
el sur (Figura 12). En este caso, si la biomasa se redistri-
buyera en forma mas equitativa entre las ACS, también
se reduciria el nivel de Riesgo individual; simplemente,
porque los eventos FAN suelen tener efectos en extensio-
nes geograficas acotadas a lo largo de las tres regiones
donde se cultiva. Por lo tanto, resulta mas segura la prac-

tica de “no tener todos los huevos en el mismo canasto”.

Claramente, los barrios y comunas que tienen mayor
concentracion y biomasa en cultivo presentan un mayor
Riesgo, como es el caso de Queilén para ambas Amenazas
(Figuras 10 y 12b). Sin embargo, es importante recalcar
que la distribucion espacial de la producciéon deberia obe-
decer a un analisis de Riesgo estratégico que considere
los aspectos ambientales y socioecondémicos (Soto et al.

2019), incluyendo capacidad de carga de los ecosistemas.
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Figura 12a. Nivel de Riesgo de perder biomasa por incremento de FAN, debido al aumento de luminosidad asociado a la reduccién
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Figura 12b. Nivel de Riesgo de perder biomasa por incremento de FAN, debido al aumento de luminosidad asociado a la reduccién
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4.3 RIESGO ESTIMADO PARA LA
MITILICULTURAY ALGUNAS
MEDIDAS DE ADAPTACION

A) Etapa semilla

LaFigura13muestralosindicesde Riesgo paralacaptacion
de semilla y la engorda en la mitilicultura frente a una re-
duccion de precipitaciones en la Patagonia norte (Tabla 1).
Elnivel de Riesgo de perder semilla es muy alto en Cocha-
mo, reflejando la elevada dependencia de agua dulce en el
fiordo Reloncavi, donde se produce una gran proporcion
de la semilla demandada por esta industria. En este caso,
es posible reducir el Riesgo mejorando las practicas de
gestion, lo que incluye un manejo mas adecuado de los
bancos naturales productores de semilla y de captacion
de estas, aspecto considerado como escenario con me-
jores practicas de manejo (MPM] (Figura 13a). Cochamy,
sin embargo, relne las variables dptimas para la capta-
cion de semilla, incluyendo los aportes relevantes de agua
dulce desde los rios (Molinet et al. 2017) que generan con-
diciones oceanograficas ideales, y que no se encuentran
en otras comunas. Dado que es altamente probable que
la salinidad se incremente por la reduccion del ingreso
de agua dulce (Aguayo et al,, 2019]), la mejor medida de
adaptacion tendria que involucrar, en el largo plazo, un
sistema combinado de captacion de semilla silvestre y de
produccion de larvas en laboratorio. Considerando que
este ecosistema es un hatchery natural, también reque-
riria de un nivel de monitoreo y de gestion muy efectivos,
con una vision de largo plazo, que contemple el Riesgo de

reduccion de precipitaciones debido al cambio climatico.

B) Etapa Engorda para cosecha y comercializacion

Enelcasode laetapadeengordade mejillones, comose ha
indicado, laprincipal Amenazaseriaelincremento de even-
tos FAN (Figura 13b), con mayores niveles de Riesgo para
comunas como Calbuco, Castroy Quellon. En este caso, aun

no se han identificado medidas de gestion mas eficientes,

por lo que sigue siendo la opcion mas efectiva distribuir la

produccion en forma mas equitativa entre las comunas,
de modo de que se reparta mejor el Riesgo (Figura 13b).
Tanto para la salmonicultura como para la mitilicultura
ya existen algunos mecanismos de adaptacion que se han
ido mejorando, incluyendo sistemas de monitoreo perma-
nente del fitoplancton y de potenciales eventos FAN, que
involucran una suerte de alianza publico-privada™. Existe
también una iniciativa promovida por diversas institucio-
nes de investigacion a nivel nacional para habilitar un sis-
tema integrado de observacion del océano, participativo y
preventivo, que permita mejorar la alerta temprana y co-
nocer mejor los mecanismos gatillantes de FANs (SIO0C,
Farias et al., 2019).

[

11 http://www.sernapesca.cl/programas/programa-de-sanidad-de-moluscos-bivalvos-psmb https://www.ifop.cl/marearoja/
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A: Riesgo en captacion de semilla de mejillones
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semilla (barras rojas), debido a incremento de salinidad por reduccién de pre-

Figura 13a. Nivel de Riesgo de perder biomasa de
escenario donde se han mejorado las practicas de manejo (MPM), tanto de los

cipitaciones. Las barras azul claro representan un
bancos naturales como de la captaciéon misma.
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Figura 13b. Nivel de Riesgo de perder biomasa para cosecha y comercializacién por eventos FAN (barras rojas). Las barras azul
claro representan una condicién donde se ha redistribuido la produccién de las dos comunas con mas alto Riesgo y se muestran

como Exposicion reducida (E_red).
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