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1 INTRODUCCION

A solicitud de Blumar SeaFoods el Centro de Ecologia Aplicada S.A. ha elaborado la presente minuta
técnica que da cuenta de la revisién de los antecedentes bibliograficos asociados a estudios
efectuados en el Seno de Reloncavi, correspondientes a estudios de monitoreos efectuados por el
centro i-Mar de la Universidad de Los Lagos desde julio de 2020, en conformidad al Plan de la
Autoridad Maritima; con motivo del hundimiento del CES Caicura en las inmediaciones de los islotes
Caicura. Estos antecedentes fueron complementados con informacion bibliografica asociada a
potenciales efectos sobre el medio ambiente derivados de situaciones o condiciones relativamente

analogas vinculadas a hundimientos de embarcaciones o estructuras maritimas.

Del analisis de los resultados del Plan de Monitoreo Ambiental, desarrollado desde 2020 a 2024, se
constaté en un comienzo la manifestacion de efectos respeto de componentes ambientales, mas
estos fueron acotados en magnitud, duracion y extension, no persistiendo dichos efectos a la fecha.
Asi, si bien se observaron aumentos en la concentracion de nutrientes en la columna de agua y en
sedimentos, dichos aumentos en los factores quimicos no generaron efectos sobre otros
componentes de interés y que podrian generan situaciones, tales como afectacién al fitoplancton y/o
proliferacion de eventos FAN. Asimismo, la columna de agua y los sedimentos se han encontrado
desde el origen de los monitoreos a la fecha, en condicién aerdbica, cumpliendo con los limites de
aceptabilidad establecidos en la Res. Ex. N°3612/2009 de SUBPESCA. De la misma manera, durante
la vigencia de las medidas urgentes y transitorias dictadas por la SMA durante el procedimiento de
fiscalizacién, se constatd que en ninglin momento se alcanzaron los umbrales de alerta temprana

fijados por la Autoridad.

2 OBIJETIVOS
2.1 Objetivo general

Revisar las hipodtesis derivadas del plan de accién orientado a evaluar el rescate y levante de las

estructuras hundidas del CES Caicura.
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2.2 Obijetivos especificos
2.2.1 Caracterizar afectacion del sistema marino ante el aporte de carga organica ocurrido cuatro

aflos atras.

2.2.2  Evaluar potencial de generacién de nuevos ambientes derivados de la presencia de nuevas

estructuras sélidas susceptibles de ser colonizadas.

2.2.3  Evaluar y ponderar grado de incertezas asociadas a proceso de extraccion y potenciales

efectos sobre el sistema natural.

2.2.4  Evaluar enfoque adaptativo de monitoreo de componentes ambientales necesarios para el
control de inocuidad de las nuevas condiciones del sustrato marino en el sitio de

hundimiento.

2.2.5 Evaluar antecedentes bibliograficos asociados a riesgos derivados de operacién de
reflotamiento y recuperacién de infraestructura hundida.

3 MATERIALES Y METODOS
3.1 Areade estudio

La Figura 1 muestra el sector del siniestro de los mdédulos que conformaban el CES Caicura y su
ubicacidn relativa dentro del Seno de Reloncavi, localizado al suroeste de los Islotes Caicura. La Tabla

1 presenta las coordenadas geograficas de la antigua ubicacién del CES Caicura.

En esta zona se han llevado a cabo distintos estudios orientados a la caracterizacion del entorno

afectado directa e indirectamente por el hundimiento del CES Caicura.
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Figura 1 Ubicacidn relativa del drea de estudios (zona achurado amarillo). CES Caicura.

Tabla 1 Coordenadas de vértices del CES Caicura referidas al plano DPC-211 (Datum WGS 84, HUSO 18).

Coordenadas Geograficas

VERTICE
A 41°44'48,87" 72°42'44,89"
B 41°44'56,84" 72°42'34,86"
C 41°45'02,97" 72°42'44,60"

3.2  Revisidon de antecedentes

Los antecedentes bibliograficos revisados dicen relacion con los potenciales efectos derivados de una
carga masiva de materia organica al sistema marino (columna de agua y matriz sedimentaria), como
consecuencia del colapso y posterior hundimiento de las balsas jaulas de engorda que conformaban
el CES Caicura, producto de condiciones extremas de mal tiempo que afectaron el sector del Seno de

Reloncavi en junio de 2020.
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Adicionalmente se tuvo a la vista estudios de monitoreo posteriores desarrollados en la zona del
siniestro, orientados al seguimiento y control de los componentes abidticos y biolégicos, desde el

hundimiento de los médulos de engorda en junio de 2020 hasta la fecha.

De acuerdo con los ultimos resultados obtenidos (Etapa VII) por el centro i-mar de la Universidad de
Los Lagos, cuyo propdsito es monitorear las caracteristicas fisico-quimicas-bioldgicas en el sitio del

hundimiento del Centro de cultivo de salmones Caicura ubicado al sureste del Seno Reloncavi.

Los registros de aproximadamente siete afios de la serie de tiempo de OMARE en la Boya
oceanografica (Estacion C3), ha posibilitado entender la dindmica hidrografica y quimica del Seno
Reloncavi. Los perfiles verticales-temporales de la temperatura y la salinidad del agua destacan la
influencia del ciclo anual en los datos, registrandose las temperaturas mas calidas y las mas frescas
durante la primavera y el verano de cada afio. Por otro lado, durante el invierno disminuye la
radiacion solar y la capa superficial se enfria y la salinidad aumenta. Ambos procesos ocurren en los
primeros 25 metros de la columna de agua. Debajo de esta capa y hasta el fondo la temperatura del
agua no es tan fria como se esperaba debido a la adveccidn de aguas oceanicas que han estado en
contacto con la superficie en el Océano Pacifico adyacente a la Patagonia norte (Pérez-Santos et al.,
2021). En esta capa profunda se destaco la presencia del Agua Subantartica (Salinidad entre 33 y
33.8) y el Agua Subantartica Modificada (Salinidad 31 y 33), evidenciando el intercambio que tiene
esta regidn con el océano. En los Ultimos afios desde finales de 2022 inicio 2024, la columna de agua

ha estado mas fria.

El andlisis cualitativo de las muestras de fitoplancton colectadas a través de arrastres verticales (0-20
m) utilizando una red de 20 um evidencié gran variabilidad y diversidad fitoplancténica durante las
38 campafias realizadas entre agosto de 2020 y febrero de 2024. Una diversidad maxima de 70
especies fue registrada hacia finales de 2020. Durante 2023, la variabilidad temporal mostré un
patron similar al observado en afios previos (2021 y 2022) donde se evidencid una reduccion
importante de la diversidad durante el periodo de invierno llegando a valores de 19 especies en junio
de 2023. Por su parte, a partir de julio de 2023 aumentd la diversidad fitoplancténica a valores
cercanos a 50 especies, dominado principalmente por diatomeas. Durante verano de 2024 la

diversidad total no superd las 50 especies, siempre dominada por diatomeas.
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4 RESULTADOS
4.1 Caracterizacién de sistema marino por aumento de materia orgénica (Objetivo Especifico 1)

El aumento de biomasa producto de mortalidades masivas tiene implicancias en los flujos de materia
y energfa de los sistemas naturales donde tal fendmeno ocurre, reconociéndose efectos de cortoy
largo plazo. Dado que tales eventos son de ocurrencia esporadica, la literatura no da cuenta de
manera extensiva e intensiva respecto de sus efectos sobre los sistemas naturales. Aun asi, en
sistemas acudticos se reconocen efectos asociados al aumento de algunos compuestos derivados de
la degradacion del tejido animal (compuestos nitrogenados, como amonio), condiciones de estrés de

oxigeno, asi como el aumento de nutrientes liberados al medio.

Desde la ocurrencia del siniestro que significo el colapso de 16 de las 18 jaulas que configuraban el
CES Caicura producto de condiciones extremas de mal tiempo en 2020, se han llevado a cabo distintos
y numerosos estudios con el objeto de evaluar los potenciales efectos derivados de la carga masiva

de materia organica al medio marino circundante a la ubicacién original del CES Caicura.

El Ultimo informe desarrollado al respecto da cuenta de los resultados del muestreo y caracterizacion
de la columna de agua, sedimentos y ensambles planctdnicos en la zona del hundimiento, como asi

también en sectores de control y alejados del sitio del siniestro (i-Mar 2024).

De acuerdo con los antecedentes levantados en este documento se constata la inexistencia de
particularidades o anomalias respecto del comportamiento de los pardmetros abidticos muestreados
en columna de agua y sedimentos del drea de interés. Dichos pardmetros no presentan alteraciones
en sus patrones de variacidon que puedan ser atribuibles al aumento masivo de materia organica
derivado del hundimiento del mdédulo de engorda del CES Caicura. Por lo tanto, no se observan

efectos en las condiciones ambientales del area que puedan asociarse directamente a este evento.

Asi, por ejemplo, las concentraciones de oxigeno disuelto (mg/L) y saturacion de oxigeno (%)
reportadas en el drea de estudio muestran valores similares al promedio histérico medido en el Seno
de Reloncavi, alcanzando en el estrato superficial valores entre 10-12 mg/L, 100-130%; mientras que
en los estratos de fondo los registros levantados variaron entre 5-6 mg/Ly 60-70%, respectivamente.
En ningun caso los datos colectados en columna de agua mostraron eventos de hipoxia o minimos de

oxigeno que significaran un riesgo para el sistema.
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Por otra parte, a partir de filmaciones submarinas efectuadas en septiembre de 2024 en el sitio de
hundimiento del mdédulo de engorda del CES Caicura, se verificd la ausencia de mortalidades tanto
en los restos del naufragio como en su entorno, confirmando la degradacion progresiva de la materia
orgdnica incorporada de forma masiva al sistema cuatro afios atras. Tal degradacidn es consecuencia
principalmente por la accion de mecanismos bioldgicos (alimentacion de especies depredadoras vy
carrofieras presentes sobre y en el sustrato de fondo). Aun cuando se mantienen amplios margenes
de incerteza respecto del efecto e importancia de caddveres en ambientes acudticos (Baruzzi et al.
2018, McDowell & Sousa 2019), si se sabe que un cadaver libera al medio una cantidad de recursos
que, durante el proceso vital de organismos, no estan disponibles, los que son aprovechados por
otros organismos (consumidores primarios como especies carrofieras). De esta forma, un aumento
de biomasa derivado de un evento masivo de mortalidad tendria como efecto de corto plazo un
aumento de consumidores primarios en cuanto a abundancia y diversidad, redundando este proceso
en una recirculacion eficiente de otros recursos en la trama trofica del sistema natural receptor de
tal biomasa. Por otra parte, atendiendo la teoria de poblaciones, el aumento de tales consumidores
primarios generaria un aumento de predadores de tales consumidores afectando la eficiencia y
velocidad de la circulacion de nutrientes hacia la trama trofica del sistema natural (Baruzzi et al.

2018).

Asi, a partir de los Ultimos estudios desarrollados en las inmediaciones del lugar del siniestro, se
infiere que la biomasa incorporada de manera masiva al sistema marino cercano al sitio de
hundimiento del CES Caicura ha sido degradada e incorporada a los flujos de materia y energia de
este ecosistema marino de profundidad, quedando como material residual aquellos materiales e
infraestructura de origen antropico de mas dificil degradacién (ej. Estructuras metalicas y pldsticas,

redes y cabos de distinto calibre y longitud) (Ultrasea 2024).

A mayor abundamiento, se realizd un muestreo durante septiembre de 2024 ejecutado por el centro
i-mar de la Universidad de Los Lagos sobre la columna de agua y sedimentos marinos. De esta manera
se caracterizaron los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos de la columna del agua desde la
superficie hasta el fondo y se consideré el determinar las caracteristicas quimicas de los sedimentos
marinos, asi como la diversidad y abundancia de quistes de resistencia de dinoflagelados con énfasis

en especies toxicas.

10
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De los resultados obtenidos, se pudo concluir que las condiciones hidrograficas mostraron un patron
normal caracterizado de la estacion del afio (fines de invierno), caracterizado por temperaturas

superficiales entre 9.5° Cy 11.2° Cy la presencia de una inversion térmica.

El andlisis de zooplancton evidencid que los copépodos fueron el grupo mas abundante en todos los
sectores lo cual puede considerarse como una caracteristica normal ya que este grupo es
tradicionalmente el mas abundante del mesozooplancton en zona costeras. Este grupo representa la
mayor parte del mesozooplancton quitinoso herbivoro. Otros grupos zooplantdnicos también muy
abundantes correspondieron a los estadios de desarrollo de eufdusidos tales como los caliptopis y

furcilias.

La caracterizacién de la composicién granulométrica indicd que casi todas las estaciones estan
compuestas predominantemente por sedimento muy fino, como arena y limo. En general, el
porcentaje de materia organica (M.O) fue baja en todas las estaciones con un valor un promedio de

0.08%. Mientras, la estacién con mayor porcentaje de M.O fue la Blu-7, con un 0.16%.

El analisis de las muestras de sedimento colectadas en las 15 estaciones de muestreo visitadas
permitio evidenciar una gran diversidad de quistes de dinoflagelados, dominados principalmente por

especies del género Protoperidinium.

Otros géneros que también fueron registrados corresponden a Protoceratium, Lingulodinium,
Nematosphaeropsis, Spiniferites, Biecheleria, Pentapharsodinium, Scrippsiella, Selenopemphix,

Archaeperidinium, Niea, Echinidinium, Preperidinium, Diplopsalopsis y Polykrikos.

Se logré identificar 41 tipos distintos de quistes, 30 de los cuales fueron identificados a nivel de
especie. Los quistes de dinoflagelados fueron registrados en todas las estaciones de muestreo, con
abundancias que fluctuaron entre 3086 y 14683 quistes/cm. Esta abundancia maxima fue registrada
en la estacién C3 (Boya) localizada en el centro del Seno de Reloncavi. La proporcién de quistes vacios
fue ampliamente superior a la de quistes llenos, los cuales son potencialmente viables. La estacién
que presentd el mayor porcentaje de quistes llenos correspondié al control norte (BLU-CN). Dentro
del grupo de las especies nocivas, se registrd la presencia de Protoceratium reticulatum vy
Lingulodinium polyedrum, ambas asociadas a la produccion de yesotoxinas.

A partir de los resultados de los informes revisados se reconocié una gran homogeneidad respecto
de la composicién de los ensambles de quistes reconocidos, tanto en aquellos sectores localizados

11
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en las cercanias del sitio del hundimiento del CES Caicura, como en los sectores definidos como
controles norte, sur y sector Boya; dado cuenta de una gran estabilidad de la matriz sedimentaria
presente en la zona de interés como en sectores distantes de la zona de hundimiento.

4.2  Presencia de nuevas estructuras en fondo marino (Objetivo Especifico 2)

En ecologia, la hipotesis de heterogeneidad de habitat representa una de las ideas fundamentales
(Simpson 1949, MacArthur & Wilson 1967, Lack, 1969), donde se asume que habitats
estructuralmente mas complejos proveerian una mayor cantidad de nichos y una mayor oferta de
mecanismos para el uso de los recursos que ofrece el ambiente, redundando en una mayor diversidad
de especies (Bazzaz 1975). Por otra parte, hay que sefialar que arrecifes artificiales corresponden a
estructuras de fabricacion humana que son dispuestos en ambientes acuaticos para servir como
habitat o refugio de organismos (Vivier et al. 2021). Aunque inicialmente la instalacion de estas
estructuras tenia un objetivo intencionado hacia la atracciéon de peces, su implementacion en
profundidades mas someras, imitando arrecifes naturales, también estan orientadas a la proteccion,
regeneracion, concentracion y fortalecimiento de poblaciones de organismos marinos (Guillen et al.,

1994; Hunter and Sayer, 2009; Walles et al., 2016).

Gran parte de la literatura que aborda temas asociados a arrecifes artificiales da cuenta de
estructuras que son depositadas en el sustrato marino de manera intencional con distintos objetivos,
tanto recreativos, de proteccion y gestion, asi como cientificos (Ceccaldi et al 2011). Por el contrario,
el efecto que tienen como arrecifes artificiales estructuras que han sucumbido a condiciones de
distinta naturaleza, ya sea de origen natural o de origen antrépico, son abordadas con menor
frecuencia. La naturaleza y el tipo de estructuras que son abandonadas intencional o azarosamente
varian significativamente respecto de su tamafio, composicién, forma, ubicacion, densidad, edad,
potencial contaminante y tiempo de residencia en los ambientes naturales. Algunas de estas
estructuras pueden ser benéficas para algunas especies y dafiinas para otras, adicionalmente estas
estructuras pueden afectar interacciones interespecificas, favorecer invasiones bioldgicas o
configurar ecosistemas nuevos (Connell & Glasby 1999, Manzotti et al. 2020, Mercader et al. 2019,

Palmer et al. 2010).

Como se sefiald previamente la complejidad de ambientes estd asociada a efectos positivos sobre la

riqueza, abundancia, biomasa y estructura tréfica de ensambles de ictiofauna, por ejemplo, donde

12



CEA

estos sistemas proveen de proteccion, refugio y nuevas areas de forrajeo para algunos de los estadios
de desarrollo de ciertas especies (Beukers & Jones 1998, Bohm & Hoeksema, 2017, Brandl et al. 2018,
Cowman et al. 2017, Darling et al. 2017, Rilov & Benayahu 2000). Al respecto se ha observado que
arrecifes artificiales conformados por naufragios de embarcaciones tendrian un efecto positivo
respecto de la diversidad de especies, pero a escala local, no asi a mayor escala (Medeiros et al 2021).
Incluso a gran profundidad algunos autores reconocen el efecto positivo que este tipo de estructuras
tendrian sobre el entorno inmediato al sitio de localizacién de tales estructuras, estructurando
microbiomas cuyo alcance respecto de presencia e interacciones de distintas especies podria
alcanzar un centenar de metros. Aunque este efecto positivo sobre la biogeografia se ha reconocido
para macroorganismos, no esta claro qué efectos tendrian estas estructuras, localizadas en el lecho

marino, sobre microrganismos (Hamdan et al 2021).

Asi, considerando que el lecho marino donde estan localizados los restos del médulo de engorda del
CES Caicura, se caracterizan por poseer una estructura homogénea en términos granulométricos y
de su relieve superficial (i-Mar 2024, UltraSea 2024), se espera que la estructura siniestrada
potencialmente podria servir de habitat, susceptible de ser colonizado por diversas especies de

invertebrados e ictiofauna.

43 Efectos potenciales derivados de reflotamiento. Incerteza por probable afectacion (Objetivo
Especifico 3)
En parrafos anteriores se sefiald que uno de efectos ocurridos en el medio marino afectado por el
hundimiento del mdédulo de engorda del CES Caicura correspondid a la incorporacién masiva al
sistema acuatico de materia orgdnica producto de la mortalidad de peces contenidos en las jaulas de
engorda siniestradas. A cuatro afos de transcurridos los hechos y a la luz de los estudios llevados a
cabo entre 2020 a 2024 (i-Mar 2024, UltraSea 2024), los parametros analizados y los registros visuales
levantados en el area de lecho marino donde estan localizados las partes y estructuras hundidas, dan
cuenta de un proceso de homogenizaciéon y estabilizacion del comportamiento de los pardmetros

monitoreados con sectores alejados del sitio del naufragio.

Asimismo, los estudios llevados a cabo confirman el embancamiento parcial de parte de la

infraestructura siniestrada, sin que se hayan observado desplazamientos respecto de observaciones
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anteriores a 2024 (UltraSea 2024). Tal condicion supone que estos restos han sido objeto de procesos
de estabilizacion y fijacién al lecho marino, los que, con el paso del tiempo, podrian aumentar sus

atributos de inmovilidad en el actual sitio de localizacion.

Existen altas probabilidades que los esfuerzos orientados al rescate y reflotamiento de parte o la
totalidad de la infraestructura hundida muy probablemente generard procesos de resuspension de
sedimentos cuyos efectos y alcances espaciales no estan claros. Este fendmeno podria implicar la
reincorporacién al sistema acuatico de materia orgdnica y otros elementos presentes en dichos

sedimentos, lo cual podria tener efectos sobre la calidad del agua y el ecosistema circundante.

Considerando el alto grado de estabilidad y homogenizacidén que actualmente representa el conjunto
de estructuras y a la incorporacion progresiva de estos elementos exégenos en el nuevo estado de
equilibrio del area focalizada del sistema del lecho profundo del Seno de Reloncavi, resulta altamente
recomendable evaluar la alternativa de mantener estas estructuras sumergidas. Esta opcién podria
ser viable considerando la adaptacién del ecosistema a su presencia y la minimizacion de efectos

adicionales asociados a su remocion.

4.4  Monitoreo adaptativo para control de inocuidad (Objetivo Especifico 4)

Producto de la complejidad operativa que supondrian los esfuerzos técnicos y humanos para el
reflotamiento de la totalidad del mdédulo de engorda siniestrado y considerando el alto grado de
estabilidad y homogeneidad de las nuevas estructuras depositadas sobre el lecho marino, se deberia
considerar y establecer un disefio de muestreo adaptativo, es decir, susceptible de ser ajustado vy
modificado de acuerdo a condiciones que modifiquen el actual estado de localizacion de la

infraestructura siniestrada.

Los componentes ambientales por considerar debiesen ser equivalentes a los monitoreados hasta la
fecha, es decir, pardametros quimicos en columna de agua y sedimentos, asi como la caracterizacion
de componentes bioldgicos criticos (ensambles de fito y zooplancton, asi como ensambles

bentdnicos).

La frecuencia de estos muestreos debiese estar supeditada a las labores de rescate definidas, asi

como a la escala de los procesos y componentes que se monitorearan.

14



CEA

4.5  Evaluacidn de riesgos asociados a faenas de recuperacién de infraestructura hundida (Objetivo
Especifico 5)
Antecedentes bibliograficos que reporten experiencias de rescate y reflotamiento de infraestructuras
maritimas, distintas a buques, son virtualmente inexistentes. La mayor cantidad de estudios, reportes
o informes técnicos que cubran este tipo de faenas de rescate, asi como sus riesgos y criterios
operacionales asociados, estdn referidos a buques naufragados en distintas partes del mundo.
Respecto de los criterios mas frecuentes considerados al momento de tomar la decision de reflotar
y rescatar o no un naufragio de alguna embarcacion siniestrada, Whittington et al (2017), sefialan
gue se evaluan principalmente 2 tipos de riesgos: el peligro que el naufragio potencialmente tiene
para la navegacion y el peligro que el naufragio y sus contaminantes asociados puedan tener sobre
el medio ambiente local y/o sobre actividades socio-econdmicas sensibles. Subordinados a estos
riesgos principales, se consideran otros aspectos como la distancia del naufragio respecto de la costa,
la profundidad a la que se encuentran los restos, el tipo y cantidad de los contaminantes, asi como la

accesibilidad para poder recuperar los elementos contaminantes (Whittington et al. 2017).
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Sobre esto, se elabora la siguiente matriz de efectos asociados a la recuperacién de las estructuras

de cultivo comparado con dejar las estructuras en el sitio de hundimiento:

Opciones de salvataje
EFECTO Remocu.)n y Sin accpnes de
reflotamiento reflotamiento y
completo rescate
Resuspensién de material particulado O )
Resuspension de materia organica (1) )
Resuspension de metales n :)
Resuspension de quistes planctonicos ﬂ 3
Peligro para navegacion ) )
Peligro para cetaceos o mamiferos mayores ) )
Generacién de microbiomas 0 0
Contaminacién potencial de agua por acciones de salvataje ﬂ U
Contaminacion potencial de sedimento por acciones de salvataje ﬂ o
Afectacion potencial de AMERB's ) )
Simbologia:
1) Aumento puntual
(V) Disminucién
=) Sin efecto previsto

En funcion de la profundidad a la que se encuentran las estructuras de cultivo, aproximadamente 300
metros, asi como la composicién granulométrica, cuyos resultados indican predominantemente
sedimento muy fino, como arenavy limo, se establece que la recuperacion de las estructuras de cultivo
generarian resuspension de sedimentos y un aumento de material particulado, aumento de materia
orgdnica, de potenciales metales y de potenciales quistes plancténicos, principalmente del grupo de

dinoflagelados.

De acuerdo con el documento “Prueba de Terreno — Recuperacion de Restos Naufragos Centro
Caicura” preparado por la empresa OXXEAN, la maniobra implica en una primera etapa el uso de ROV
para mapear los restos e identificar puntos de enganche y/o conexion para facilitar el

posicionamiento del cable de izaje proveniente del winche de la nave apoyo.
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Como las estructuras se encuentran actualmente embancadas, el simple enganche e izaje de las
estructuras generara resuspension de los sedimentos creando una nube cuya duracién y extensién

dependera de las condiciones oceanograficas imperantes al momento de la recuperacién.

De acuerdo con la empresa OXXEAN, se podria recuperar una o dos balsas jaula tomando entre 3-4
horas hasta llegar a la superficie, dado que las estructuras se encuentran a una profundidad
considerable (300 m). Es decir, la recuperacién de las estructuras no generaria un solo evento de
resuspension de sedimentos, sino varios eventos de resuspension de sedimentos en funcion de las
condiciones de izaje. De igual forma, dado que la maniobra de levante e izaje es lenta, por temas de
seguridad, se producird un efecto de “lavado” de las estructuras conforme ascienden por la columna
de agua. Esta misma accion, podria potencialmente generar un desmembramiento de las estructuras
y una nueva dispersion sobre un area mayor. La Figura 2 muestra esquematicamente la maniobra

propuesta por OXXEAN.

Figura 2 Maniobra de rescate planificada de jaulas siniestradas (Fuente: Estudio OXXEAN).
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Se recomienda particularmente prestar atencion al estudio de quistes realizado por el Centro i-mar
cuyos resultados indican que el analisis de las muestras de sedimento colectadas en las 15 estaciones
de muestreo visitadas permitié evidenciar una gran diversidad de quistes de dinoflagelados,
dominados principalmente por especies del género Protoperidinium. Los quistes de dinoflagelados
fueron registrados en todas las estaciones de muestreo, con abundancias que fluctuaron entre 3086
y 14683 quistes/cm?. De acuerdo con Kremp (2001), la resuspension seria ventajoso para el inicio de

floraciones de algunas especies asociado a condiciones oceanograficas favorables.

Los monitoreos realizados por el Centro i-mar de la Universidad de Los Lagos, asi como la Ultima
prospeccion visual de las estructuras hundidas realizado por Ultrasea (2024) establecen que existe
una estabilidad en la ubicacién de las estructuras en el tiempo, reportando las siguientes

conclusiones:

e Biomasa: No se observa biomasa ni sedimento en la zona de siniestro y area circundante.

e Estructura: Debido al tipo de suelo (fangoso), las estructuras siniestradas se encuentran
embancadas. No se observa desplazamiento respecto a inspecciones anteriores.

e Fauna marina: Se observa variedad de peces en zona de maddulo siniestrado y area

circundante.

Dado el proceso de estabilizacion y embancamiento progresivo que ha mostrado el mdédulo de
engorda siniestrado, se recomienda mantener las estructuras ya embancadas o que se encuentran

depositadas y que han permitido la presencia de fauna marina en sus inmediaciones.

Respecto de otros riesgos, como la seguridad de navegacion, asi como para mamiferos mayores, la
profundidad del hundimiento de aprox. 300 m descarta efectos o riesgos, asi como el
embancamiento observado, lo que indica que, con el paso del tiempo, probablemente las estructuras

pasen a formar parte del sedimento quedando eventualmente tapadas.

Sobre esto, el Convenio Internacional de Nairobi sobre la Remocién de Restos de Naufragio (2007),
si bien, asociado a buques hundidos o varados, o bien referido a todo objeto que haya caido al mar
desde estos, establece que para determinar si constituyen riesgo, se deberian considerar: Tipo,
tamafio y construccion de los restos de naufragio, profundidad del agua en la zona, zonas marinas
sensibles, proximidad a rutas de navegacion, densidad y frecuencia del trafico, tipo de trafico,

presencia de hidrocarburos, entre otras. La materialidad de las estructuras de cultivo estd disefiada
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para su permanencia en el mar y a las condiciones quimicas del agua de mar, y no contienen

sustancias potencialmente contaminantes como hidrocarburos.

Por su parte, la presencia de las estructuras de cultivo en la profundidad indicada (300 m), la distancia
a la costa, y los resultados de los monitoreos realizados en los Ultimos cuatro afios, permiten
descartar efectos sobre las Areas de Manejo y Explotacién de Recursos Benténicos (AMERB) y sobre

otras dreas de interés del sector pesquero artesanal.

5  CONCLUSION

La principal afectacion tras el colapso del médulo de engorda del CES Caicura estuvo asociada a la
incorporacion masiva de materia organica al sistema acudtico marino producto de la mortalidad de

peces atrapados en las balsas jaulas.

Después de cuatro aflos de ocurrido el incidente y considerando los estudios mas recientes
efectuados en la zona del siniestro, se constatd que actualmente la caracterizacion abidtica
monitoreada en la columna de agua y matriz sedimentaria del sitio de localizacién en el lecho marino
presenta patrones de comportamiento de los parametros evaluados homologables a zonas alejadas
del sitio de hundimiento y definidas como sectores control. Esto indica que, tras este periodo, las
condiciones ambientales en el drea afectada han alcanzado un estado de equilibrio comparable al de

zonas no impactadas.

Estos resultados son congruentes con el levantamiento de registros audiovisuales del lecho marino
de las inmediaciones al sitio de localizacidon de la infraestructura hundida, reconociéndose por un
lado la ausencia de indicios que supongan la presencia de caddveres de peces en las balsas jaulas v,
por otro, reconociéndose la presencia de especies de ictiofauna tipicas de la zona en las cercanias de

los despojos siniestrados del CES Caicura.

Tomando en cuenta el alto grado de homogeneidad del sustrato marino a gran profundidad, se
considera que la incorporacion del naufragio del CES Caicura en este sistema profundo de relieve
uniforme podria significar un elemento susceptible de ser colonizado por algunas especies de

macroorganismos, estructurando un microbioma que potencialmente podria resultar beneficioso
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para algunas especies de organismos, promoviendo localmente y de manera restringida una mayor

diversidad de especies en las inmediaciones del naufragio.

Dado el proceso de estabilizacion y embancamiento progresivo que ha mostrado el mddulo de
engorda siniestrado, se recomienda mantener las estructuras ya embancadas o que se encuentran

depositadas y que han permitido la presencia de fauna marina en sus inmediaciones.

La caracterizacién de la composicién granulométrica indicd que casi todas las estaciones estan
compuestas predominantemente por sedimento muy fino, como arena y limo, y como fue
mencionado, se registré la presencia de quistes de dinoflagelados en todas las estaciones de
muestreo, tanto en la zona de hundimiento de las estructuras de cultivo, asi como en las estaciones
control. La proporcién de quistes vacios fue ampliamente superior a la de quistes llenos, los cuales
son potencialmente viables. La estacion que presentd el mayor porcentaje de quistes llenos
correspondié al control norte. Dentro del grupo de las especies nocivas, se registré la presencia de
Protoceratium reticulatum vy Lingulodinium polyedrum, ambas asociadas a la produccion de

yesotoxinas, que se caracterizan por producir intoxicacién con un cuadro gastrointestinal.

Se considera positivo disefiar un programa de monitoreo que se ajuste al seguimiento del eventual
proceso sucesional que podria transformar estas estructuras siniestradas en uno o varios
microbiomas particulares y no descritos en el pais. Promoviendo local y de manera restringida el
asentamiento, colonizacién y desarrollo de una variedad de especies en las inmediaciones del sitio

del naufragio.

De esta forma, y en base a los resultados de los parametros fisicos, quimicos y biolégicos de la
columna del agua desde la superficie hasta el fondo y los resultados quimicos y granulométricos de
los sedimentos marinos, asi como la diversidad y abundancia de quistes de resistencia de
dinoflagelados, el sistema da cuenta de estabilidad en el marco de las condiciones hidrodindmicas
del sector con variaciones naturales asociados a la estacionalidad, por lo que es recomendable evitar
nuevas alteraciones que puedan provocar potenciales efectos negativos sobre las comunidades
bioldgicas del entorno, manteniendo las estructuras en el sector del hundimiento y estableciendo en
coordinacién con la Autoridad monitoreos adaptativos que den cuenta del estado ambiental del

sector.
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