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RESUMEN GENERAL

La contaminacién acustica producida por el humano estd interfiriendo en el normal desarrollo de distintas
especies del ecosistema marino. Existe evidencia de que el ruido antropogénico crénico afecta la tasa
metabdlica de una gran variedad de especies de manera transitoria y permanente. El crecimiento
econdmico a escala global y la permanente utilizacion de areas marinas asociadas a diferentes actividades
antropogénicas estdn elevando los niveles de ruido submarino desde la era industrial. En Chile, el
crecimiento exponencial de la industria de cultivo de salmones durante las ultimas décadas ha generado
una actividad intensiva con amplia distribucién geografica en los fiordos y canales patagdnicos, con claras
tendencias a continuar en expansidn hacia zonas aln mds australes. A pesar de que los centros de cultivo
generan diversas fuentes de contaminacion acustica marina, aun no se estudian estas emisiones, ni sus

efectos sobre organismos marinos de ecosistemas circundantes.

El primer capitulo de esta tesis describe el paisaje sonoro de un area marina cercana a un centro de
cultivo de salmones, ubicada en un fiordo de la Patagonia norte de Chile. Se usé un hidréfono SoundTrap
300 STD, con rango de frecuencia de trabajo 0.02 — 60 kHz. Se puso especial énfasis en describir las
caracteristicas de frecuencia asociadas al ruido antropogénico producido por la planta de cultivo en
funcionamiento normal. Se describen los diferentes tipos de ruidos, su duracidn, el pico de frecuenciay el
Nivel de Presidon Sonora (SPL). Por ultimo, se analiza el periodo total de tiempo con interferencia
antropogénica versus el tiempo en que se puede detectar el paisaje sonoro natural. Se realizé un registro
continuo de ~45 horas utilizando un hidréfono calibrado (0,02—60 kHz) anclado a 20 m de profundidad (2
m desde el fondo) y a 250 m de un centro de cultivo. El andlisis de tipo visual detectd trece tipos de ruidos.
El ruido dominante presentd una frecuencia maxima de ~80 Hz, probablemente debido a los generadores
eléctricos (SPLrms ~120 dB re 1uPa). El segundo ruido dominante fue de ~2500 Hz, probablemente de
sistemas de alimentacion automaticos o buques de transporte de salmones (SPLrms ~142 dB re 1uPa). El
paisaje sonoro estuvo intensamente compuesto de ruidos de motores fuera de borda (SPLrvs ~130 dB re
1uPa). Durante solo una hora, los ruidos antropogénicos estuvieron ausentes (SPLgvs ~100 dB re 1uPa),
pudiendo encontrar sonidos bioldgicos como chasquidos de camarones y vocalizaciones de peces. EI 97%
del tiempo total de grabacion estd compuesto por ruido antropogénico, ~40 dB re 1pPa mas que los

sonidos en un ambiente natural.
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El Segundo capitulo lleva esta informacidn al laboratorio con la finalidad de evaluar un potencial
efecto de la antropofonia de fuente salmonera sobre la fauna marina circundante. De esta forma, se
expone la seleccidn de ruidos detectados a distintos individuos de cangrejos ermitafios Pagurus edwardsi,
especie de amplia distribucidn latitudinal que habita los fiordos en la Patagonia Norte. Los sonidos se
reproducen en forma de bucle para comparar la tasa de consumo de oxigeno en tratamientos de sonido
natural del fiordo, ruido antropogénico y ausencia de sonidos. Los resultados no arrojaron diferencias
significativas entre tratamientos acusticos (p>0.05). Por lo tanto, en este estudio no se encontré una
variacion del consumo de oxigeno cuando los cangrejos fueron expuestos a ruido antropogénico en
relacion a su ambiente natural y el tratamiento control (ausencia de ruidos). No hubo diferencias
significativas en el consumo de 02 entre secuencias en individuos expuestos a sonido natural (p=0.07). Se
encontraron diferencias significativas entre secuencias en tratamientos antropogénico (p=0.02) entre

secuencia A - C (0.01) y silencio (0.00) entre secuencias A—B (0.02) y A—C (0.02).

No obstante, debido a la deteccidn en este estudio de ruidos crénicos, se sugiere continuar con la
evaluacion de los dafios potenciales de las emisiones de ruidos de centros salmoneros sobre peces e
invertebrados. Asi mismo, se sugiere cambiar el tipo de medicidn de nivel de presidén sonora (SPL) por el

movimiento de particulas, ya que peces e invertebrados son sensibles a este estimulo.

Palabras claves: Cangrejo ermitafio, Consumo de oxigeno, Estrés, Fiordo, Nivel de presidn sonora (SPL),

Pagurus edwardsi, Ruido antropogénico submarino, Salmonicultura, Tasa metabdlica.
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ABSTRACT

Human-produced noise pollution is interfering with the correct development of different species of the
marine ecosystem. There is evidence that chronic anthropogenic noise affects the metabolic rate of a wide
variety of species in a transient and permanent way. Economic growth on a global scale and the permanent
use of marine areas associated with different anthropogenic activities are raising the levels of underwater
noise since the industrial era. In Chile, the exponential growth of the salmon farming industry during the
last decades has generated an intensive activity with wide geographical distribution in the Patagonian
fjords and channels, with clear tendencies to continue expanding towards even more southern areas.
Despite the fact that farms generate various sources of marine noise pollution, these emissions have not

yet been studied, nor their effects on marine organisms in surrounding ecosystems.

The first chapter of this thesis describes the soundscape of a marine area near a salmon farming center,
located in a fjord in northern Chilean Patagonia. A SoundTrap 300 STD hydrophone was used, with a
working frequency range of 0.02 — 60 kHz. Special emphasis was placed on describing the frequency
characteristics associated with anthropogenic noise produced by the crop plant in normal operation. The
different types of noises, their duration, the frequency peak and the Sound Pressure Level (SPL) are
described. Finally, the total period of time with anthropogenic interference is analyzed versus the time in
which the natural soundscape can be detected. A continuous recording of ~45 hours was made using a
calibrated hydrophone (0.02—60 kHz) anchored at a depth of 20 m (2 m from the bottom) and 250 m from
a culture center. The visual type analysis detected thirteen types of noise. The dominant noise presented
a maximum frequency of ~80 Hz, probably due to electrical generators (SPLrms ~120 dB re 1pPa). The
second dominant noise was ~2500 Hz, probably from automatic feeding systems or salmon carriers (SPLgws
~142 dB re 1uPa). The soundscape was heavily composed of outboard motor noises (SPLrms ~130 dB re
1uPa). For only one hour, anthropogenic noises were absent (SPLrms ~100 dB re 1uPa), being able to find
biological sounds such as shrimp clicks and fish vocalizations. 97% of the total recording time is made up

of anthropogenic noise, ~40 dB re 1uPa more than sounds in a natural environment.

The second chapter takes this information to the laboratory where the selection of noises detected from
different individuals of a species of hermit crab Pagurus edwardsi are exposed. Sounds are played in a loop
to compare the rate of oxygen consumption in natural fjord sound treatments, anthropogenic noise, and

no sound. The results did not show significant differences between acoustic treatments (p>0.05).
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Therefore, in this study, no variation in oxygen consumption was found when crabs were exposed to
anthropogenic noise in relation to their natural environment and the control treatment (absence of noise).
There were no significant differences in 02 consumption between sequences in individuals exposed to
natural sound (p=0.07). Significant differences were found between sequences in anthropogenic
treatments (p=0.02) between sequence A - C (0.01) and silence (0.00) between sequences A - B (0.02) and
A-C(0.02).

However, due to the detection in this study of chronic noise, it is suggested to continue with the evaluation
of the potential damages of noise emissions from salmon farms on fish and invertebrates. Likewise, it is
suggested to change the type of sound pressure level (SPL) measurement for the movement of particles,

since fish and invertebrates are sensitive to this stimulus.

Key words: Anthropogenic underwater noise, Fjord, Hermit crab, Metabolic rate, Oxygen consumption,

Pagurus edwardsi, Salmon farm, Sound pressure level (SPL), Stress.
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INTRODUCCION GENERAL

El océano transmite sefales acusticas de manera muy eficiente ya que estas sefiales viajan 4,3 veces mas
rapido que en el aire debido a su alta densidad molecular (Stojanovic & Preisig, 2009). Existe una amplia
gama de fuentes de sefales acusticas en el océano que se pueden definir por su intensidad acustica o nivel
de presién (dB re 1uPa), su frecuencia (Hz) y movimiento de particulas (dB re 1nm s). Varias especies
marinas, desde invertebrados hasta grandes mamiferos, utilizan sefiales acusticas para diferentes
procesos ecoldgicos tales como comunicacion (Whitehead & Weilgart, 1991; McCauley & Cato, 2000;
Wysocki & Ladich, 2001), reproduccion (Lobel, 2002), defensa (Verslius et al., 2000; Patek & Caldwell,
2006; Buscaino et al., 2011), y algunas larvas de peces e invertebrados utilizan sefiales acusticas durante

los procesos de asentamiento (Mann et al., 2007; Lillis et al., 2013; Hinojosa et al., 2016).

El ruido antropogénico en el océano lo generan el intenso transporte maritimo, estudios geofisicos,
perforacion de petrdleo, dragado y sistemas de sonar (Frisk, 2012) lo que ha convertido al medio marino
en una cacofonia antropogénica (Firestone & Jarvis, 2007). El monitoreo continuo del paisaje sonoro
marino ha demostrado que el aumento de la actividad naviera tiene una relacion directa con el incremento
de ruido antropogénico, llegando a duplicar su intensidad en sélo cuatro décadas dentro de una bahia (por
ejemplo, McDonald et al., 2006; 2008). Se sugiere que el incremento sustancial de la contaminacion
acustica marina tiene una relacién directa con el crecimiento de la economia global y se estima que el

ruido antropogénico estd aumentando 3 dB por década (Frisk, 2012).

Chile es uno de los principales productores de peces en cautiverio. Las especies mas cultivadas son Salmo
salar y Oncorhynchus mykiss con 122.1 mil ty 61.5 mil t de cosecha respectivamente, siendo las X Regién
de Los Lagos y XI Regién de Aysén donde se concentra la mayor actividad acuicola de estos recursos
(Subpesca, 2023). La intensiva productividad de esta industria, ha generado diversos impactos en el
ecosistema marino, como la alteracion de la dieta en un pez nativo que circunda jaulas de cultivo (Skog et
al., 2003), aumento de materia organica sedimentada (Carroll et al., 2033) o la invasién de salmones en
areas fuera de su rango de distribucion natural (Correa & Bruto, 2008), pero el impacto del ruido generado

por esta industria en el entorno sigue siendo desconocido.

Coémo repercute la contaminacidn acustica en los organismos marinos lleva afios de estudio (e.g. Myrberg,
1990) y se ha considerado una fuente de estrés que afecta el correcto desarrollo de diferentes taxones en

distintos estadios (Southall et al., 2007; Clark et al., 2009; Hildebrand, 2009; Ellison et al., 2012; Moore et



al., 2012; Hawkins et al., 2015; Williams et al., 2015; Southall et al., 2019; Di Franco et al., 2020; Staaterman
et al., 2020; Wale et al., 2021). La exposicion al ruido puede generar dafios auditivos que pueden ser de
caracter temporal o permanente (Wysocky & Ladich, 2005) que estan condicionadas por la intensidad del
ruido y el tiempo de exposicion. Los impactos de la contaminacién acustica estdn ampliamente
documentados para mamiferos marinos (Weilgart, 2007; Wright et al., 2077; Nabi et al.,, 2018),
indistintamente, los invertebrados son el grupo menos estudiado en esta area (Solé et al., 2023). Pagurus
edwardsi presenta una alta distribucion latitudinal, desde Callao Perd, hasta la Patagonia Norte chilena
(Retamal, 1994; Retamal & Gorni, 2001) y se encuentran en fondos rocosos y arenosos ocupando distintas
conchas de gasterdpodos a diferentes profundidades (Retamal 2007). Se ha determinado que la especie
Pagurus bernhardus es sensible a las vibraciones y al ruido antropogénico al modificar su comportamiento
(Roberts et al., 2016), mientras que P. edwardsi no ha sido analizado en este tipo de estudios. Diferentes
estudios demuestran que tanto peces como invertebrados son susceptibles al ruido antropogénico
alterando el comportamiento en procesos de vital importancia (Slabbekoorn et al., 2010; Edmonds et al.,
2016; Nedelec et al., 2016; Olivier et al., 2023). El ruido antropogénico genera impactos negativos en la
fisiologia (Wright et al., 2007) que tienen relacidn con aumento en cortisol, alteracién en la tasa metabdlica
(Wysocky et al., 2006; Sierra-Flores et al., 2015; Ruiz-Ruiz et al., 2019; Mills et al., 2020) y dafios corporales

que pueden resultar en la muerte de algunos animales (Hawkins, 2023).

En conjunto, esta evidencia genera preocupacién en el impacto temporal y permanente que tendra el
ruido antropogénico en los animales marinos si no se generan normativas que regulen los niveles de ruido
en un ecosistema donde el sonido es un componente ecoldgico fundamental. Para desarrollar politicas
publicas que aborden el ruido submarino, es imperativo comprender la gama completa de impactos
fisiolégicos y de comportamiento que el ruido genera en la vida marina, pero también, como primer paso,
es clave identificar las fuentes de ruido antropogénico en un area en particular. En esta investigacion se
realizan los primeros estudios de identificacidn y caracterizacion manual en tiempo y frecuencia (Hz) de
ruidos emitidos por una salmonera y se evalla la afectacién de este contaminante en el consumo de

oxigeno de una especie de cangrejo ermitafio (Pagurus edwardsi) que cohabita con estos centros.



HIPOTESIS

Hipdtesis General

Los centros de cultivo de salmones generan ruidos antropogénicos debido a sus miultiples actividades
durante su funcionamiento, como consecuencia, elevan la presion sonora del ambiente natural y afectan
la tasa metabdlica de una especie de cangrejo ermitaio (Pagurus edwardsi) que cohabita con la industria

salmonera.

Hipdtesis Especificas

1. El funcionamiento normal de un centro de cultivo de salmones emite ruidos que dominan el paisaje
sonoro de un fiordo de la Patagonia Norte.
2. La tasa de consumo de oxigeno de cangrejos ermitafios aumenta al estar expuestos a distintos

tratamientos de sonido



OBJETIVOS

Objetivo General

® Describir los ruidos generados por un centro de cultivo de salmones junto con el impacto en la tasa

metabdlica de una especie de cangrejo ermitafio (Pagurus edwardsi).

Objetivos Especificos

e Obtener grabaciones de un centro de cultivo de Salmo salar en funcionamiento normal en Fiordo
Comau, X Regién de los Lagos

e Caracterizar visualmente tipos de ruidos del centro de cultivo.

e Comparar la tasa de consumo de oxigeno entre grupos de cangrejos sometidos a diferentes

tratamientos acusticos.



CAPITULO I: PAISAJE SONORO SUBMARINO BAJO UN CENTRO DE CULTIVO
DE SALMONES EN EL FIORDO COMAU




RESUMEN

En los Fiordos Patagdnicos (Chile) se ha producido un desarrollo explosivo de la acuicultura del
salmén, convirtiendo a Chile en el segundo mayor productor de salmén del mundo. Se han identificado
varios impactos ambientales de esta industria en los ecosistemas marinos. Sin embargo, las descripciones
del paisaje sonoro submarino cerca de las instalaciones de salmén en el mar son escasas. Se realizé un
registro continuo de ~45 horas utilizando un hidréfono calibrado (0,02-60 kHz) anclado a 20 m de
profundidad (2 m desde el fondo) y a 250 m de un centro de cultivo. Se identificaron trece ruidos. El ruido
dominante presenté una frecuencia maxima de ~80 Hz, probablemente debido a los generadores
eléctricos (SPLrms ~120 dB re 1uPa). El segundo ruido dominante fue de ~2500 Hz, probablemente de
sistemas de alimentacién automaticos o buques de transporte de salmones (SPLrms ~142 dB re 1uPa).
También hubo ruidos de motores fuera de borda (SPLrms ~130 dB re 1uPa). Durante solo una hora, los
ruidos antropogénicos estuvieron ausentes (SPLrms ~100 dB re 1uPa), donde se encontraron camarones
alpheidos chasqueando y sonidos de peces. Por lo tanto, el paisaje sonoro estuvo fuertemente dominado
por la antropofonia de fuente salmonera con el 97% del tiempo total y ~40 dB re 1uPa mds que los sonidos
naturales. Ademas, el ruido mds alto se estimd en ~180 dB re 1uPa a 1 m del centro de cultivo. Por lo tanto,

se plantea la necesidad de evaluar los efectos de estos ruidos sobre la fauna marina.

Palabras claves: Fiordo, Monitoreo acustico pasivo (PAM), Nivel de presién sonora (SPL), Paisaje

sonoro submarino, Ruido antropogénico submarino, Salmonicultura.



INTRODUCCION

El creciente ruido emitido por las actividades humanas en el medio marino estd generando preocupacién
cientifica sobre los impactos del ruido en este ecosistema (Ellison et al., 2012). Frente a este problema, el
uso de sensores acusticos pasivos proporciona informacion util sobre la composicion del paisaje sonoro.
El paisaje sonoro es la combinacién de sonidos en un lugar y tiempo determinado, y puede descomponerse
en biofonia, geofonia y antropofonia en cuanto a su fuente de origen (Farina, 2014). Para controlar, o
reducir, los impactos de la antropofonia sobre el ecosistema marino, es necesario identificar y caracterizar
las fuentes de ruido y sus métricas (niveles de presidn sonora y frecuencia), junto con la identificacidn de
sus efectos ecoldgicos sobre diferentes especies marinas (Wale et al., 2021). En este estudio se describe
el paisaje sonoro de un fiordo de la Patagonia Norte chilena, lugares actualmente intensamente
intervenidos por la industria acuicola (Molinet et al. 2018) y de gran importancia ecosistémica (Hucke-

Gaete et al.2004, Hucke-Gaete et al. 2013).

Los fiordos patagdnicos norte de Chile han experimentado un desarrollo explosivo de la acuicultura del
salmon (salmén del Atlantico - Salmo salar, salmén del Pacifico - Oncorhynchus spp. y trucha arcoiris-
Oncorhynchus mykiss) en los Ultimos 30 afios (Tecklin, 2016, FAO, 2018). En consecuencia, la preocupacion
cientifica por el impacto que genera esta industria en los ecosistemas marinos ha recibido especial
atencion (Poblete et al., 2019). Por ejemplo, se ha descrito un aumento de los nutrientes en el fondo
marino cercano a las jaulas de los peces (Carroll et al., 2003), asi como la introduccidn de sustancias
quimicas en la columna de agua (Miranda y Zemelman, 2002). También hay evidencia que demuestra la
introducciéon de estas especies exdticas cultivadas en el medio ambiente natural (Correa y Gross, 2008;
Figueroa-Mufioz, 2022), y la introduccién de grandes cantidades de plasticos flotantes en esta area poco

poblada por humanos (Hinojosa y Thiel, 2009; Ahrendt et al., 2021).

Sin embargo, la descripcion del paisaje sonoro submarino cerca de las instalaciones de cultivo de salmones
es escasa. La operacion de la industria salmonera en el mar tiene el potencial de introducir seiiales sonoras
de baja a alta frecuencia como resultado de sus mdultiples funciones diarias, como el transporte, la
produccién de electricidad y los procesos de alimentacidn. Descripciones recientes de otras partes del
mundo han demostrado que los centros de cultivo de salmén emiten ruidos de una intensidad
considerable (SPLrvs ~110 dB re 1 pPa) (Radford y Slater, 2019). Ademas, estos autores sugieren que el
ruido de frecuencias mas altas (1-2 kHz) proviene de motores, sopladores y bombas, mientras que los
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ruidos de frecuencias mas bajas (< 1 kHz) provienen de flujos de agua y vibraciones. En los fiordos
patagdnicos del norte de Chile no hay informacion disponible con respecto a los ruidos de los centros de
cultivo de salmones, aparte de Vester y Timme (2010) quienes detectaron accidentalmente el ruido de sus
operaciones en esta area mientras registraban las sefiales de sonido de los cetaceos. Por lo tanto, el
objetivo de este capitulo es describir el paisaje sonoro submarino de una salmonera en funcionamiento

en un fiordo patagdnico norte de Chile.



HIPOTESIS

El funcionamiento normal de un centro de cultivo de salmones emite ruidos que dominan el

paisaje sonoro de un fiordo de la Patagonia Norte.



OBJETIVOS

e Obtener grabaciones de un centro de cultivo de Salmo salar en funcionamiento normal en Fiordo
Comau, X Region de los Lagos

e Caracterizar visualmente espectrogramas de tipos de ruidos del centro de cultivo.
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METODOS

Monitoreo acustico pasivo (PAM)

Para la obtencién de grabaciones de sonidos subacuaticos se utilizéd un hidréfono SoundTrap 300
STD, con un rango de frecuencia de trabajo 0.02 — 60 kHz. Se realizaron grabaciones de ciclo continuo con

una frecuencia de muestreo de 144 kHz.

L _______100Km |

Figura 1. Fiordo Comau (42° 30’S) Provincia de Palena, X Region de los Lagos, Chile. Zona de recopilacién

de registro sonoro

Registro de antropofonia

En el Fiordo Comau, X Region de Los Lagos, Chile (Figura 1) se realizaron grabaciones submarinas
continuas durante tres dias (Tabla 1). La recoleccidn de la data acUstica se realizé con un hidréfono anclado
a 20 metros de profundidad, a 2 m del fondo, y a 250 m de distancia a un centro de cultivo de salménidos

con la finalidad de registrar sefiales acusticas antropogénicas durante su funcionamiento normal.
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Tabla 1. Esfuerzo de muestreo acustico

Grabaciones submarinas en Huinay, X Region de Los Lagos, Chile.

Localidad Fecha de inicio Fecha de término Tiempo deinicio (h) Tiempo de término (h) Duracion total (h)
Bajo salmonera 18/11/2019 20/11/2019 18:35:16 16:41:36 44:57:13

Andlisis visual de datos acusticos

El andlisis de datos acusticos se realizo en el programa RavenPro (V1.5) con ventana tipo Hamming,
8192 muestras, sobreposicién de 90% y frecuencia de muestreo de 4096 Hz. El analisis de tipo visual
consiste en la observacién del espectrograma simultdneo a la deteccién de sonidos mediante audifonos.
Para esta investigacion se seleccionaron todos los ruidos de fuente antropogénica asociados al centro de
cultivo que fueron caracterizados en pico de frecuencia (Hz) y duracidn (h). Para esta investigacion se
definié como ruido antropogénico a toda sefial acustica no asociada a sonidos bioldgicos ni geofisicos. Este

procedimiento se extiende para el total de la grabacion.
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RESULTADOS

Caracterizacién de ruido antropogénico presente en salmonera

Andlisis visual de sefiales acusticas antropogénicas en espectrograma

Se detectaron trece tipos de ruidos antropogénicos de fuentes variables e intervalos de silencio en
un periodo de grabacién de ~45 horas (Tabla 2. Seleccién de tipos de ruido antropogénico). Para este
estudio se consideré silencio como la ausencia de ruido antropogénico. Ademas, en ausencia de ruido
antropogénico, se identificaron sonidos biolégicos esporddicos como vocalizaciones de peces y chasquidos

de camarones Alpheidae.

Tabla 2. Seleccidn de tipos de ruido antropogénico

Los diferentes tipos de ruidos registrados en el Fiordo Comau, Regién de Los Lagos, Chile.

Ruido tipo Duracion total (h) Peak de frecuencia (Hz)
1 12:15:25 2718.8
2 23:38:19 82.0
3 0:03:40 70.3
4 1:09:01 97.7
5 0:02:20 140.6
6 1:19:07 269.3
7 0:34:35 82.0
8 2:11:12 1066.4
9 0:02:53 1523
10 0:58:20 175.8
11 0:03:46 2953.1
12 0:51:34 2308.6
13 0:14:44 316.4
Silencio 1:22:02 NA

El pico minimo de frecuencia detectado fue de 70,3 Hz, correspondiente al ruido tipo 3 asociado a
una embarcacidn con motor fuera de borda, mientras que el pico maximo de frecuencia se registré por el
ruido tipo 11 a 2953 Hz de fuente desconocida. Sin embargo, todos los ruidos detectados durante las ~45
h de registro presentaron una duracién desigual (Figura 2. Espectrograma de largo plazo, Nivel de Presion
Sonora (SPL) en el tiempo Se detectaron algunos tipos de sonidos que eran mas frecuentes que otros (ver

Figura 3).
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Figura 2. Espectrograma de largo plazo, Nivel de Presién Sonora (SPL) en el tiempo
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Figura 3. Porcentaje de ocurrencia de los diferentes tipos de ruido antropogénico

El ruido mas dominante en el tiempo fue el tipo 2 (Figura 4), caracterizado por una frecuencia baja
(80 Hz, SPLrms ~120 dB re 1uPa), con una duracién total de 23 horas y probablemente asociado al ruido de
un generador eléctrico. El segundo ruido mas destacado corresponde al tipo 1 (Figura 5). Esta es una
frecuencia muy alta (2500 Hz, SPLrms ~142 dB re 1pPa) y muy probablemente asociada con el sistema de
alimentacién automatica o la operacion de un well-boat, que corresponde a buques de gran envergadura
que transportan los peces desde y hacia los centros de cultivo. Durante la mayor parte de la grabacion se
detecté el paso de diferentes embarcaciones, que corresponden a ruidos de tipo 4, 6 y 9 (Figura 6Figura
8), en un rango de frecuencia de 70 Hz-269 Hz (SPLrms ~110 a 140 dB re 1uPa), con un total de 3,5 h de

presencia. Los momentos libres de ruido antropogénico (SPLrms <100 dB re 1uPa, Figura 9) generalmente
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ocurrieron cuando los ruidos mas dominantes (tipo 1y tipo 2) desaparecieron y, coincidentemente, no

pasé ninguna embarcacién. En estos periodos, es posible identificar los clics de camarones alfeidos y las

vocalizaciones esporadicas de los peces. De los dos dias de grabacion (~45h) hubo periodos libres de ruido

antropogénico solo por aproximadamente 1.5h.
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CDF of broadband SPL for Type 1 Noise level statistics for Type 1
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CDF of broadband SPL for Type 4 Noise level statistics for Type 4
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CDF of broadband SPL for Type 6 Nolse level statistics for Type 6
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CDF of broadband SPL for Type 9
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DISCUSION

En este estudio se detectaron 13 tipos de ruidos antropogénicos de distinta fuente, de los cuales el
ruido de mayor continuidad fue de ~80 Hz (SPLrms ~120 dB re 1uPa) y corresponderia a un generador de
electricidad. El segundo ruido dominante fue de ~2500 Hz (SPLgvs ~1420 dB re 1pPa). Los ruidos
esporadicos de mayor presencia corresponden a motores fuera de borda (SPLrms ~130 dB re 1pPa). Los
ruidos antropogénicos estuvieron ausentes aproximadamente una hora del total de la grabacién (SPLrus
~100 dB re 1uPa). En general el paisaje sonoro analizado en las cercanias de un centro de cultivo de
salmones tiene una prevalencia porcentual del 97% de ruido antropogénico frente a un 3% de presencia

de sonido natural.

Si bien el ruido submarino antropogénico se ha convertido en un problema global (Williams et al.,
2015), en Chile aun se considera un problema emergente y mas aun, considerando que es mayormente
desconocido para los Fiordos Patagénicos. En general, la variedad e intensidad de los ruidos
antropogénicos en el océano estan relacionados al uso de ciertas areas marinas, como sitios de trafico
maritimo, zonas de entrenamiento militar, actividades pesqueras e industriales, etc. (Hildebrand, 2009).
Debido a la industrializacién expansiva en el océano, el ruido antropogénico es cada vez mas frecuente y
el paisaje sonoro natural se ve cada vez mas interrumpido. Aqui, en ~45 horas de grabacién, se detectaron
trece tipos de ruido de fuentes antropogénicas en una operacién normal de una salmonera en el norte de
la Patagonia. Estos ruidos estan relacionados con sistemas automaticos de alimentacion, generadores de
electricidad y trafico de embarcaciones de diferentes tipos, siendo los ruidos de embarcaciones los mas
diversos en frecuencia y duracion, y contribuyen notoriamente a la composicién del paisaje sonoro

antropogénico de una salmonera.

Hay diferentes formas en cémo el ruido afecta el desarrollo de distintas especies marinas (Popper
& Hastings, 2009; de Soto, 2016; Erbe et al., 2019) que puede tener un impacto temporal o permanente
(Gullet, 2022). Los impactos del ruido incluyen cambios conductuales (Marley et al., 2017), dafio en canales
auditivos (Scholik & Yan, 2001), enmascaramiento de sefiales (Southall et al., 2000), disminucién del
crecimiento corporal (Kusku et al., 2020), cambios en la respuesta fisioldgica (Rako-Gospi¢ &Picciulin,

2019; Guh et al., 2021) y la muerte (Masud et al., 2020).

El efecto de enmascaramiento del ruido antropogénico en la comunicacién bioldgica por medio de

sonidos ha sido ampliamente investigado en cetdceos (Erbe et al., 2016; 2018; Williams et al., 2020;
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Branstether and Sills, 2022) y es probable que las vocalizaciones de estas especies en la Patagonia norte
puede estar enmascarada por los ruidos antropogénicos de la industria acuicola del salmén (Liu et al.,
2013). Nuestro analisis de los archivos grabados reveld la presencia de sonidos biolégicos cdmo algunas
vocalizaciones de peces y chasquidos de camarones, por lo que los efectos de enmascaramiento generados
por estos ruidos también pueden estar ocurriendo en estas especies. Ademas, la visualizacién del espectro
a veces se vuelve confusa a bajas frecuencias porque el ruido antropogénico enmascara todas las posibles
sefiales de sonido bioldgico. La presencia de embarcaciones agrava el enmascaramiento de sefales
bioldgicas, disminuyendo el espacio de escucha en algunos peces (Wilson et al. 2023). El ruido de tipo 2
estuvo visible en el espectro durante largos periodos de tiempo, pero esta enmascarado por otros ruidos
de mayor frecuencia, por lo que es posible que estuviera presente en gran parte de la grabacién excepto
en los raros periodos de silencio (ausencia de ruido). El ruido tipo 1 fue el segundo de mayor intensidad
(SPLrms ~142 re 1 pPa; SLPpeak ~170 re 1 pPa; SEL ~173 dB re 1 pPa2s). Considerando un modelo de pérdida
de transmision esférico simple, el ruido de tipo 1 se generd a alrededor de 180 dB re 1 pPa a 1 metro de
la fuente. Este ruido, es posible que, por su ciclicidad, puedan ser los periodos de alimentacién u otro
proceso como succidén de peces (uso de buques de transporte de salmones) que ocurre regularmente y
durante la luz del dia, generando inminentemente algunos impactos sobre los peces de cultivo y también
sobre el ecosistema circundante. Sin embargo, Solé et al. (2021) determinaron que el ruido a frecuencias
relativamente mds bajas (350 Hz y 500 Hz) y SEL alrededor de 190 dB re 1 uPa?s, que se utiliza como
tratamiento acustico contra la infestacidon de piojos, no presenté ningun riesgo para la audicion de los
salmones de cultivo. Sin embargo, considerando los niveles crdonicos de ruido antropogénico detectados
en este estudio, vuelve necesario evaluar potenciales cambios de comportamiento y afectaciones
fisioldgicas a peces en cultivo y especies que circundan estos centros. Los resultados de esta investigacién
indican que el ecosistema marino que rodea el centro de cultivo en el Fiordo Comau estd expuesto a ruido
antropogénico por alrededor del 97% del tiempo examinado, donde solo el 3% de este tiempo estuvo sin
presencia de ruido antropogénico, dejando solo unos pocos momentos para sefiales acusticas bioldgicas
que pueden ser importantes para los procesos ecoldgicos de un gran nimero de especies (Lillis et al., 2013;
Hinojosa et al., 2016; Gordon et al., 2019). Si bien los ruidos tipo 1y 2 dominan el paisaje sonoro estudiado,
son las embarcaciones de distinto tipo quienes componen la mayor diversidad de sonidos de fuente
antropogénica. Considerando el amplio rango de frecuencias de origen antropogénico encontradas en este
estudio se vuelve evidente la sobreposicion espectral a la que estan afectos distintas especies de peces,

quienes tienen un umbral auditivo entre 20-1000 Hz (Kasumyan 2005).
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Los fiordos, canales y estuarios son ecosistemas de gran productividad biolédgica y juegan un papel
muy importante en el ciclo del carbono (Liu et al., 2010). Los fiordos de la Patagonia Norte también se
consideran importante zona de alimentacion para las ballenas jorobadas, y zona de alimentacién y crianza
de las ballenas azules (Hucke-Gaete et al., 2013; Buchan y Quifiones, 2016). El fiordo Comau se considera
de gran importancia para las formaciones coralinas de aguas frias poco profundas (Haussermann vy
Forsterra, 2007). Esta zona es uno de los tres fiordos del mundo que forman grandes bancos de la especie
coralina Desmophyllum dianthus a poca profundidad. En esta zona se han presentado eventos de
mortalidad masiva de este coral por efectos colaterales de la proliferaciéon de microalgas potenciada por
la eutrofizacién que generan las salmoneras (Forsterra et al., 2014). La creciente incorporacién de nuevos
centros de cultivo puede afectar en gran medida a la columna de agua (Poblete et al., 2019) y, ademas,
como muestra este estudio, introducird diferentes tipos de ruidos con mayor intensidad que pueden
afectar ain mas a las especies que la habitan. Por lo tanto, los esfuerzos deben centrarse en mas estudios
gue aborden los efectos de estos ruidos de la industria acuicola en los fiordos chilenos. Eventualmente,
tener esta informacién ayudara a reformular la normativa ambiental que actualmente permite la

instalacion de centros de cultivo en lugares de importancia ecosistémica.
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CONCLUSIONES

Este estudio revela el primer acercamiento a comprender cémo es el paisaje sonoro submarino bajo
un centro de cultivo en funcionamiento en Chile. El andlisis acustico permitié detectar distintos tipos de
ruidos que abarca un amplio rango de frecuencia (70.3 Hz — 2953 Hz). La mayor diversidad de ruidos esta
relacionada a embarcaciones, sin embargo, el tipo de ruido de mayor predominancia y de mayor
intensidad proviene de operaciones propias del centro salmonero. Este tipo de estudios permiten
comprender de mejor manera cdmo puede estar interfiriendo la presencia de este tipo de industria en un
lugar de gran importancia ecosistémica como lo es un Fiordo. Durante los escasos periodos de ausencia
de ruido aparecen sonidos bioldgicos que son invisibilizadas por la presencia de ruido antropogénico que
termina por enmascarar estas sefiales, lo que se transforma en una problematica evidente. Por otro lado,
debido a la sobreposicién de ruidos antropogénicos de distinto origen e intensidad, resulta muy dificil
poder identificar la fuente de algunos ruidos de la grabacidn. Por lo tanto, en vista de la peligrosa
intensidad de uno de los ruidos detectados (~142 dB re 1uPa), no es sino imperativo acceder a las
instalaciones para medir en detalle los niveles de ruido que se generan en las faenas diarias de esta
industria. De esta forma, al identificar las actividades que generan la mayor intensidad de ruido podria

ayudar a realizar acciones para mitigar estas emisiones y abordar de mejor manera esta problematica.
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ANEXO: FIGURAS COMPLEMENTARIAS DE TIPOS DE RUIDOS ANTROPOGENICOS
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Figura 10.CDF de SPL de banda ancha, estadisticas de nivel de ruido, SPL de banda ancha y

espectrograma de ruido de tipo 3.
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CDF of broadband SPL for Type 6 Nolse level statistics for Type 6
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CDF of broadband SPL for Type 8 Noise level statistics for Type 8
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espectrograma de ruido de tipo 8.
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Cumulative Distribution Function
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CDF of broadband SPL for Type 11
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CDF of broadband SPL for Type12 Noise level statistics for Type12
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CDF of broadband SPL for Type 1

3

T T T T T T

T

c

8

g

< 3

o

-

g o

]

g S 4 — CDF
~—— RMS level

% 1 Median

—§ g - —— Mode

v

104 106 108 110 112 114 116

Broadband SPL[dB re 1uPa ]

Broadband SPL of Type 13

116
|

108
|
e

Broadband SPL [dB re 1uPa]
12

104

Noise level statistics for Type 13

110
|

70

SPL[dBre 1uPa]

50
L

100 1000

Frequency [Hz]

Spectrogram of Type 13

7.4 [kHZ]

49

24

0.1

11s

Figura 16.CDF de SPL de banda ancha, estadisticas de nivel de ruido, SPL de banda ancha y espectrograma de

ruido de tipo 13.

31



CAPITULO II: EVALUACION DE TASA DE CONSUMO DE OXIGENO EN
CANGREJOS ERMITANO (PAGURUS EDWARDSI) EXPUESTOS A DISTINTOS
TRATAMIENTOS ACUSTICOS (RUIDO ANTROPOGENICO DE FUENTE
SALMONERA- SONIDO NATURAL- SILENCIO)
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RESUMEN

Cédmo se ve afectada la fisiologia de invertebrados marinos a la exposicién de ruido antropogénico
es hoy una de las aristas menos exploradas en el monitoreo acustico submarino. Sabemos que los
mamiferos marinos acaparan la mayor atencidn sobre esta problematica, seguido por peces y finalmente
invertebrados. La necesidad de favorecer el crecimiento econédmico y requerimientos alimenticios de la
poblacién a nivel mundial ha hecho que con nuevas tecnologias el océano se vuelva cada vez mas
explorado y explotado. Con la idea de aportar a este escaso nivel de informacion se compard la tasa de
consumo de oxigeno en cangrejos ermitafio (Pagurus edwardsi) expuestos a ruido antropogénico, a
sonidos del ambiente natural y a silencio. Los resultados no arrojaron diferencias significativas entre
tratamientos acusticos (p>0.05). Por lo tanto, en este estudio no se encontrd una variacién del consumo
de oxigeno cuando los cangrejos fueron expuestos a ruido antropogénico en relacion a su ambiente
natural y el tratamiento control. Sin embargo, hubo diferencias en cuanto a la respuesta de los cangrejos
al orden de los tratamientos; tratamiento antropogénico (p=0.02) entre secuencia A - C (0.01) y silencio
(0.00) entre secuencias A— B (0.02) y A —C (0.02). Si bien en este estudio el ruido no se puede considerar
como un factor estresor para la especie, se sugiere realizar un estudio similar evaluando el movimiento de
particulas y a otras especies de invertebrados y peces habitantes de los fiordos patagdnicos que pudieran

estar siendo afectadas por la exposicidn crénica al ruido antropogénico.

Palabras claves: Cangrejo ermitafio, Consumo de oxigeno, Estrés, Fiordo, Fisiologia, Pagurus

edwardsi, Ruido antropogénico submarino, Salmonicultura, Tasa metabdlica
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INTRODUCCION

Los invertebrados tienen la capacidad de detectar sonidos y/o vibraciones que les permite
reaccionar a estimulos acusticos (Simpson et al. 2004). El estrés de manera natural permite que las
especies logren completar estadios de desarrollo que resultan ser beneficiosas y determinantes (Atkinson

et al. 2015). Por el contrario, factores estresantes cronicos como el ruido antropogénico, produce como

respuesta un mayor consumo de oxigeno y mayores niveles de estrés (e.g. Regnault y Lagardere 1983).

Figura 17. Microscopia electrénica de barrido de células sensoriales epidérmicas en invertebrados.
A-C: Estructuras sensoriales de cefalépodos, D-I: Estructuras sensoriales de crustaceos (Tomado de Solé et

al. 2023)

El metabolismo estd relacionado con el presupuesto energético disponible para realizar distintos
procesos fisioldgicos fundamentales en la historia de vida de cualquier animal, mientras que la tasa
metabdlica indica la velocidad en que se consume esa energia disponible (Wallace & Jonesb, 2008).
Distintos factores como cambios en la temperatura (lkeda, 1985), disponibilidad de alimento (Brockington

& Clarke, 2001), hipoxia (Hu et al., 2022), alta concentracién de sustancias quimicas contaminantes (Liu et

34



al.,, 2018) o ruido antropogénico (Zhang et al.,, 2022) afectan la respuesta metabdlica que aumenta

considerablemente el estrés en estas especies (Chahouri et al., 2022).

Los crustaceos decapodos producen sefiales acusticas (Winn & Hazlett 1962), siendo los receptores

sensoriales externos e internos los que responden al sonido y a vibraciones (Popper et al. 2001). En general

los encargados de recibir estas sefales corresponden a distintas estructuras ciliadas que reaccionan de

manera mecanica al movimiento del agua (Figura 17), donde la disposicion de estas células va a depender

de la especie (Budelmann 1992). El efecto del ruido sobre distintas especies varia segln la fuente del

sonido, la intensidad y el tiempo de exposicidn (McGregor et al. 2013). Estos impactos pueden ser de tipo

conductual (Zhou et al. 2016), comunicacional (Jensen et al. 2009) y fisiolégico (Cox et al. 2018).

Efectos fisicos

Muerte
Lesiones permanentes
Lesion recuperable del sistema interno
Lesidn interna o externa menor
Dafios en el sistema auditivo

-

\

/

Efectos en funciones clave

/

Niveles reducidos de alimentacién
Reduccién del crecimiento
Maduracion retrasada
Interferencia con reproduccion
Interferencia con la crianza o la cria
Respuestas erraticas a depredadores

N

Afectaciones en movimiento y migraciones
Incapacidad para localizar habitats preferidos
Incapacidad para detectar o capturar alimento

\

/

I}

‘ Exposicién a ruido ‘

antropogénico

Efectos fisioldgicos

Cambios en niveles de estrés
Cambios metabdlicos
Cambios en el sistema inmune
Reservas de energia reducidas
Fertilidad reducida
Deterioro temporal de la funcién auditiva

\ /

Efectos sobre tasas vitales y aptitud individual

Cambios en la tasa de crecimiento
Cambios en la supervivencia
Deterioro del desarrollo
Deterioro en la reproduccion

/

Disminucién de la comunicacidn vocal
Inicio de la respuesta de evitacion
Alejamiento de los habitats preferidos
Interrupcién del desove
Pérdida de oportunidades de desove
Disminucion de la eficiencia de alimentacion
Mayor gasto de energia
Cambios en agrupaciones sociales

Efectos conductuales

Problemas para detectar depredador y presa
Problemas para detectar informacion del
ambiente

Impactos en la poblacién

Reduccion en el tamafio de la poblacién
Reduccién en la biomasa total
Cambios en la estructura de edad de la
poblacién
Cambios en la distribucién espacial
Reduccion de la diversidad genética

Figura 18. Efectos fisicos, fisioldgicos y comportamiento en funciones claves de individuos y poblaciones

de peces y posiblemente invertebrados. (Traducido de Hawkins y Popper, 2017)
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El impacto fisico a diversas especies de invertebrados producido por ruidos antropogénicos puede
resultar en dafio temporal o permanente (G6tz & Janik, 2013). Aimon et al. (2021) comprobaron que las
vibraciones submarinas de fuente antropogénica aumentan los movimientos y la actividad en las antenas
de una especie de cangrejo resultando en un aumento del estrés. Por otro lado, Ruiz-Ruiz et al. (2019)
determinaron que, en el camardn de roca, Rhynchocinetes typus, los machos subordinados, al ser
expuestos al ruido de motor fuera de borda, ejecutan comportamientos reproductivos oportunistas,
aprovechando la baja actividad del macho dominante. Distintas especies sometidas a ruido antropogénico
prolongado también se ven afectadas al presentar un mayor estrés, disminucién de la tasa de crecimiento,
reduccion de la eficiencia de conversidn alimenticia, supervivencia (Davidson et al. 2009), alteraciones
conductuales y finalmente compromisos en el fitness de los individuos (Ruiz-Ruiz et al. 2019). Algunos
drganos sensoriales que se ven afectados por el ruido antropogénico, que contienen los estatocistos, son
de vital importancia en el comportamiento del individuo (André et al. 2016). El ruido a gran intensidad y
por periodos prolongados también afecta en tempranas etapas de desarrollo (Nedelec et al. 2014). Por lo
tanto, un lugar saturado de ruido de manera permanente puede estar condicionando negativamente el
desarrollo de un ecosistema entero (Kunc et al. 2016). Si bien existe evidencia de que el ruido
antropogénico afecta la fisiologia de invertebrados, ain no estd documentado en como pudiese estar

afectando los ruidos de fuente salmonera a la biodiversidad marina en Chile.

En esta investigacidn se evalUa la respuesta fisioldgica midiendo la tasa metabdlica de una especie
de cangrejo ermitafio (Pagurus edwardsi) expuesto a tratamientos de ruidos de una salmonera

(antropofonia), sonido natural (biofonia y geofonia) y silencio.
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HIPOTESIS

La tasa metabdlica de cangrejos ermitafios incrementa al ser expuestos a ruido antropogénico de fuente
salmonera.
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OBJETIVO

Comparar la tasa metabdlica entre grupos de cangrejos ermitaiios expuestos a tratamientos de sonido

natural, antropogénico y silencio.
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METODOS

Sistema de cangrejo ermitafio

La metodologia experimental fue expuesta en el Comité de Etica, Bioética y Bioseguridad de la
Universidad Catélica de la Santisima Concepcidn para la evaluacion del cumplimiento de principios éticos,

bioéticos y de bioseguridad establecidos por la Institucion.

Obtencion de cangrejos ermitafio y aclimatacion

Todos los ejemplares de cangrejo ermitaifio fueron colectados mediante inmersiones de buceo
frente a la Estacién de Biologia Marina de la UCSC en Lenga. Se obtuvieron 41 ejemplares de tamafio
similar, los que fueron llevados al laboratorio costero de la UCSC y posteriormente puestos en estanques
de 50 L con aireacidn constante y temperatura de 15-17° C. Para evitar sesgos acusticos por ruidos de uso
normal del laboratorio, cada acuario fue cubierto con plumavit de 15 mm mds una tapa del mismo material

con orificios para facilitar el flujo de agua constante (Figura 19).
Tratamiento de ruido

Registro sonoro

En el Fiordo Comau, X Regidon de Los Lagos, Chile se realizaron grabaciones submarinas continuas
durante tres dias. La recoleccién de la data acustica se realizd con un hidréfono SoundTrap 300 STD
anclado a 20 metros de profundidad, a 2 m del fondo, y a 250 m de distancia a un centro de cultivo de
salmdnidos con la finalidad de registrar sefiales acusticas antropogénicas durante su funcionamiento

normal.

Segmentacion de antropofonia, biofonia y geofonia para tratamientos acusticos

Se seleccionaron todos los ruidos antropogénicos detectados en los archivos de sonido. A través del
programa de Audacity Cross-Platform Sound Editor, se seleccionaron 100 segmentos de 30 s de duracién,
con la finalidad de simular los ruidos de un paisaje sonoro de un centro de cultivo, los que fueron
agrupados de manera aleatoria para formar un bucle constante de ruido, utilizando diferentes periodos
de tiempo de grabacion para evitar pseudoreplicaciéon. Mientras que el sonido natural se obtuvo de los
periodos de ausencia de ruido antropogénico tomados de los mismos archivos de sonido. Se seleccionaron
100 segmentos de 30 s de duracion con el programa Audacity Cross-Platform Sound Editor con la finalidad
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de simular un paisaje sonoro de origen natural. Se agruparon aleatoriamente formando un bucle de sonido

continuo utilizando diferentes periodos de tiempo de la grabacién para evitar pseudoreplicacion.

Figura 19. Sistema de mitigacién de sonidos externos en acuarios contenedores de cangrejos

(A) Vista frontal de tres acuarios de 50 L cada uno forrados de plumavit de 5 cm de espesor. (B) Manguera
de entrada de agua de mar hacia acuarios forrada con espuma para embalaje de 3”. (C) Vista superior de
acuarios y sistema de ingreso de agua. (D) Ejemplares de Pagurus edwardsi dentro de un acuario. (E)

Detalle de acuario forrado con plumavit.

40



Anadlisis de tasa metabdlica de cangrejos ermitafio (Pagurus edwardsi)

Calibracion de sistema de transmision para tratamiento acustico

Se realizé una prueba de sonidos en el acuario experimental para verificar similitud de sonidos
proyectados en acuario frente a una proyeccion en mar abierto (Figura 20). En el acuario experimental, de
50 L de capacidad, se incorporé un parlante sumergible UW30, Lubell Labs Inc. (Figura 20A) operado por
un proyector de sonidos digital (MP3) y un amplificador (Figura 22B). Posteriormente, en el programa
RavenPro 1.6 se comparé el espectro de proyeccidn en laboratorio versus la proyeccion en el mar (Figura

20C). El sistema de sonido (parlante y amplificador) fue apagado para el tratamiento de silencio.

Figura 20. Sistema de calibracidn de tratamientos acusticos preparatorios. (A) Hidrofono SoundTrap 300

STD sumergido en acuario de 50 L grabando la reproduccidn de bucles con parlante sumergible UW30
Lubell Labs Inc. (B) Amplificador. (C) Sistema de equipos acusticos, acuarios y software Raven Pro en

laboratorio. que sonalA,ByC
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Aclimatacion

Con 12 horas de antelacion a la exposicién de ruido se seleccionaron aleatoriamente 4 ejemplares
de los acuarios de aclimatacidn para ser trasladados a los acuarios experimentales. Se introdujo cada
cangrejo en un frasco de vidrio de 100 mL, cubierto por una malla rachel que permite el intercambio de
agua y oxigeno dentro del acuario (Figura 21A). Posteriormente los 4 ejemplares se dejaron aclimatar en
este sistema hasta el dia siguiente con flujo abierto y saturacidn de aire (Figura 21B). Se utilizé diferentes

ejemplares por dia.

Figura 21. Disposicidon de ejemplares para aclimatacion. (A) Paguros separados de manera
individual en cada frasco de 100 mL cubiertos con malla que permite intercambio de oxigeno.

(B) Sistema de aclimatacién previo al experimento acustico.

Exposicion a tratamiento acustico y medicion de tasa de consumo de oxigeno

Al momento de realizar la medicidon se cambié la malla de rachel por una tapa de metal con un
agujero en el centro del diametro del sensor de oxigeno, para evitar fugas los bordes del agujero fueron
reforzados con Parafilm. Se utilizaron cuatro sensores de oxigeno calibrados Firesting modelo FSO2-4, uno
para cada individuo. Luego se evalud el consumo de oxigeno de los cuatro individuos simultdneamente
(Figura 22) utilizando el programa Pyro Oxygen Logger software, el cual arrojé datos de la tasa de consumo

de oxigeno en el tiempo en cada cdmara respirométrica. Los tratamientos acusticos se reprodujeron en
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distinto orden, lo que en este estudio se menciona como secuencia, para cada una de ellas se utilizé 4
individuos obtenidos aleatoriamente de los acuarios de aclimatacién. Se implementd la secuencia A
(silencio- natural- antropogénico) para los dias uno y dos, considerando el dia uno como prueba; secuencia
B (antropogénico- silencio- natural) para el dia tres; secuencia C (natural- antropogénico- silencio) para el
dia cuatro. Para el cambio de tratamiento acustico dentro de cada secuencia, se respetd un rango de
normoxia de 145 mmHg- 130 mmHg; 130 mmHg-115 mmHg; 115 mmHg-100 mmHg segun indicaba el

software en tiempo real (Figura 23).

Figura 22. Medicion de consumo de oxigeno en tratamientos acusticos. (A) Frascos herméticos con
sensores de medicion. (B) Parlante sumergido en acuario para reproduccion de bucles de ruido salmonero

y sonido natural.

Andlisis de medidas repetidas en el tiempo en tasa de consumo de oxigeno de cangrejo ermitafio
Se realizé un analisis de medidas repetidas de una via en RStudio (V2022.02.0) para comparar la
variacion de la tasa de consumo de oxigeno promedio en ejemplares sometidos a ruido antropogénico,
sonidos naturales o silencio. La ejecucion del andlisis se realizé por cada secuencia de manera
independiente para respetar los supuestos correspondientes. Se analizé el supuesto de normalidad con el

test de Shapiro-Wilk mas una correccién de Greenhouse-Geisser para el supuesto de esfericidad. Ademas,
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se ejecutd una comparacién de muestras pareadas entre tratamientos con Pairwise T y un método de

ajuste de p con Bonfferroni.
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Secuencia A

Tratamiento de

silencio

145 mmHg- 130
mmHg

Tratamiento de

sonido natural

130 mmHg- 115
mmHg

Tratamiento de

ruido antropogénico

115 mmHg- 100
mmHg

Secuencia B

Tratamiento de

ruido antropogénico

145 mmHg- 130
mmHg

Tratamiento de

silencio

130 mmHg- 115
mmHg

Tratamiento de

sonido natural

115 mmHg- 100
mmHg

Secuencia C

_|Tratamiento de ruido

natural

145 mmHg- 130
mmHg

Tratamiento de ruido
antropogénico

130 mmHg- 115
mmHg

Tratamiento de
silencio

115 mmHg-100
mmHg

Figura 23. Secuencia (orden) de tratamientos acusticos divididas por rango de disponibilidad de oxigeno

(niveles de normoxia).
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RESULTADOS

Consumo de oxigeno en Pagurus edwardsi expuestos a distintos tratamientos acusticos

Los individuos expuestos a tratamientos acusticos antropogénico, natural y ausencia de ruidos
(silencio) no obtuvieron diferencias significativas en el consumo de oxigeno en el tiempo dentro de

pardmetros de normoxia. En el andlisis de la secuencia A (

Figura 24), se aprecia que, aunque se observan tendencias de diferencias en el consumo de oxigeno,
el ruido antropogénico no influye significativamente en la variable de respuesta (p>0.05), mientras que el
tamafio del efecto indica que el tratamiento no representa una explicacion a la variable de respuesta (n’g=
0.25). El andlisis de la secuencia B (Figura 25) no se observa diferencia significativa en el consumo de
oxigeno promedio de los ejemplares expuestos a tratamientos acusticos (p= 0.46), y un valor del tamafio
del efecto de 0.23. En la secuencia C (Figura 26) se observa una influencia de valor significativo por parte
de los tratamientos sobre el consumo de oxigeno promedio (p= 0.01). La comparacion pareada indica
diferencias significativas entre el tratamiento de sonidos naturales y silencio (p= 0.02), sin embargo, el

ajuste de Bonfferroni cambia el valor de p a 0.07.

Se realizé un ANOVA para detectar diferencias significativas en el orden de los tratamientos, al no
cumplir los supuestos de normalidad y homocedasticidad se utilizé un analisis no paramétrico Kruskall-
Wallis. No hubo diferencias significativas en el consumo de 02 entre secuencias en individuos expuestos
a sonido natural (p=0.07). Se encontraron diferencias significativas entre secuencias en tratamientos
antropogénico (p=0.02) entre secuencia A - C (0.01) y silencio (0.00) entre secuencias A—B (0.02) yA-C
(0.02). Ver Figuras Figura 27, Figura 28 y Figura 29.
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Figura 24. Promedio de tasa de consumo de oxigeno por minuto en cuatro individuos de Pagurus

edwardsi expuestos al orden de tratamientos: silencio - sonidos naturales - ruido antropogénico (Sec. A)
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Sequence B
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Figura 25. Promedio de tasa de consumo de oxigeno por minuto en cuatro individuos de Pagurus edwardsi

expuestos al orden de tratamientos: ruido antropogénico - silencio - sonidos naturales (Sec. B)
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Figura 26. Promedio de tasa de consumo de oxigeno por minuto en cuatro individuos de Pagurus

edwardsi expuestos al orden de tratamientos: sonidos naturales - ruido antropogénico - silencio (Sec. C)
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Figura 27. Variacion de promedios de tasa de consumo de oxigeno de cangrejos expuestos a tratamiento

de sonido natural en secuencias A, By C.
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Figura 28. Variacion de promedios de tasa de consumo de oxigeno de cangrejos expuestos a tratamiento

de ruido antropogénico en secuencias A, By C.
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Figura 29. Variacion de promedios de tasa de consumo de oxigeno de cangrejos en ausencia de sonidos

en secuencias A, By C.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los cangrejos (Pagurus edwardsi) no presentaron diferencias significativas en el consumo de
oxigeno durante la exposicién a sonido ambiental, ruido de salmoneras y silencio. A pesar de que las
investigaciones de respuestas fisioldgicas en especies marinas frente al ruido antropogénico
mayoritariamente se concentran en mamiferos marinos (Wale 2022), se ha demostrado que este tipo de
contaminacion también afecta a invertebrados (e.g. Wale 2013, Ruiz-Ruiz et al. 2019). Si bien en esta
investigacion existe una tendencia al mayor consumo de oxigeno en presencia de ruido antropogénico en
Secuencia A, en las demds no se presentd el mismo resultado. El Unico acercamiento a diferencias
significativas entre tratamientos se da en la secuencia C, en donde se presenta un mayor consumo de

oxigeno en ejemplares expuestos a sonido ambiente.

La presencia de implosiones de burbujas de cavitacién de camarones pistoleros, familia que se
encuentra en gran abundancia en costas chilenas (Carrasco et al. 2020) generan sonidos de muy alta
frecuencia (Au & Banks 1997) y elevaron la intensidad del sonido en tratamiento de sonido natural. Al
analizar una potencial influencia del orden de tratamientos en la tasa metabdlica, lo que en este trabajo
llamamos secuencia, se pudo determinar que el consumo de oxigeno en presencia de ruido antropogénico
presenta diferencias en las secuencias Ay C. Por otro lado, el consumo de oxigeno en presencia de silencio
también se comporta de manera similar entre secuencias A-C y A-B. Los individuos parecen presentar
cambios en la tasa de consumo cuando luego de ser expuestos a sonidos ambientales y silencio son
expuestos a ruido antropogénico. Mientras que la tasa metabdlica de cangrejos expuestos a una secuencia
de inicio con silencio presenta diferencias con las demds en donde se comienza con sonido natural y ruido

antropogénico.

En general, los resultados obtenidos pueden estar relacionados a ciertos factores, como pueden ser
ademas, el tiempo de exposicion al tratamiento, el nUmero de réplicas que explica la alta variabilidad en
los datos y la utilizacion de la presién sonora como parametro acustico. Otras investigaciones han
demostrado que los ejemplares expuestos a sonidos crénicos por extensos periodos de tiempo pueden
resultar en alteraciones fisioldgicas temporales e incluso permanentes (e. g. Payne et al. 2007). Sin
embargo, resulta interesante esta variaciéon de la tasa metabdlica cuando los individuos pasan de un
tratamiento de menor frecuencia a uno de mayor frecuencia. Los crustadceos marinos perciben el sonido

mediante 6rganos sensoriales superficiales, cordotonales internos y corporales como articulaciones que
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reaccionan al movimiento del oleaje y de las particulas (Budelman 1992). Si bien en esta investigacion se
utilizé6 como pardmetro acustico el nivel de presidn sonora, se debe considerar la medicién del movimiento
de particulas al evaluar efectos del sonido en peces e invertebrados quienes responden en mayoria a este
estimulo (Fay & Popper 2000). Esta aseveracion tendria mucha implicancia en distintos estudios que llegan
a resultados no significativos si se habla de la respuesta fisiolégica de invertebrados y peces frente al ruido

antropogénico (Popper & Hawkins 2018).

Una particularidad en el cangrejo ermitafio es que es huésped de conchas de gasterdpodos, la cual
es cambiada constantemente mientras va aumentando de tamafio. Por lo tanto, seria interesante
investigar en un futuro si la exposicion al ruido antropogénico impide encontrar la concha adecuada,

debido a que la especie al estar sin concha ve afectada la supervivencia (Angel 2000).

Estos resultados nos acercan a comprender cémo reacciona la tasa metabdlica de una especie de
cangrejo ermitafio (Pagurus edwardsi) expuesto a ruido antropogénico de un centro salmonero en
funcionamiento. Los resultados del primer capitulo arrojan sonidos persistentes y algunos crénicos que
pueden ser potencialmente perjudiciales para cualquier especie que se encuentre alrededor. Las distintas
metodologias para comprender la respuesta de los invertebrados frente a la exposicién de ruido
antropogénico han sufrido variaciones desde sus inicios, actualmente el 29% de estos estudios incluyen el
movimiento de particulas debido a que todos los invertebrados y la mayoria de los peces responden a este
estimulo mas que al nivel de presion sonora (SPL) (Wale et al., 2021). Tomando en cuenta los resultados
de este capitulo se sugiere la continuacién de estas investigaciones y variar metodologias en tiempo de
exposiciéon al ruido incorporando el movimiento de particulas. Es de suma importancia generar mas
conocimiento sobre cémo los invertebrados marinos estdn siendo afectados por el ruido, pues son de gran
importancia ecosistémica, ya que su gran biomasa es base alimenticia de muchas otras especies. Asi
mismo, incorporar al estudio peces nativos y salmones que estdn expuestos a este ruido crénico constante

cercanos a las plataformas de cultivo.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados de esta tesis detectan que un centro de cultivo de salmones en la Patagonia Norte
de Chile genera diversos ruidos producto de sus multiples funciones diarias, alcanzando hasta ~142 dB re
1uPa, ~40 dB re 1pPa mas que el sonido natural. Por lo tanto, el paisaje sonoro estuvo intensamente
dominado por la antropofonia con el 97% del tiempo total registrado. Sin embargo, estos ruidos no
generaron cambios significativos en el consumo de oxigeno del cangrejo ermitafio examinado en
laboratorio (p>0.05). Estos resultados sugieren que la intensidad del ruido al que fueron expuestos los
cangrejos no afectd la tasa metabdlica a los ejemplares, a diferencia de lo que otros autores han podido

encontrar (Peng et al. 2015, Kunc et al. 2016, Sabet et al. 2016, Simpson et al. 2015, James et al. 2017).

En esta investigacion se detectd una gran variabilidad de tipos de ruidos, siendo las embarcaciones
quienes contribuyen en gran medida al paisaje sonoro del lugar (~150Hz) tal como otros estudios también
lo constatan (Bittencourt et al., 2020; Ferrier-Pages et al., 2021). Las zonas de alto trafico marino influyen
notoriamente en el aumento de los niveles de ruido (Bittencourt et al., 2014), por lo tanto, es necesario
generar politicas para mitigar la contaminacion acustica naviera (Vakili et al., 2021). El uso de generadores
de electricidad contribuye a las emisiones de baja frecuencia (82 Hz) y se expresa como un ruido continuo,
estando presente un 57% del total de la grabacidon y se puede sobreponer al rango de comunicacion de
algunos mamiferos marinos (Simard et a., 2010). Mientras que el sonido crénico de mayor presencia (2718
Hz) se estima puede corresponder a periodos de alimentacién o buques de transporte de peces por su
ciclicidad en el tiempo. Estos ruidos son audibles para distintas especies de mamiferos marinos (Erbe et al.
2016) y peces (Kenyon et al. 2008). Mientras que los ruidos considerados de baja frecuencia (<500 Hz)
pueden enmascarar la comunicacion de mamiferos marinos (Erbe et al. 2018) y algunos peces (Ladich
2013), los de alta frecuencia (>500 Hz) pueden generar afectaciones en la fisiologia y el comportamiento

de la fauna marina (McCauley et al. 2003, Hildebrand 2005, De Soto et al. 2013).

La afectacidn de la fauna marina expuesta a ruido antropogénico esta bien documentada (Simpson
et al. 2015, De soto 2016, Williams et al. 2022). Estas afectaciones estan condicionadas por la intensidad
y el tiempo de exposicién a estos ruidos (McGregor et al. 2013), las cuales pueden resultar en dafios
temporales o permanentes (G6tz & Janik, 2013). En este estudio la evaluacion de la tasa metabdlica no
expresa diferencias significativas en el consumo de oxigeno de los individuos frente a la exposicién de

sonido natural, ruido antropogénico y silencio (p>0.05). Mas bien se presentan diferencias relacionadas a
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las secuencias, es decir, los individuos varian el consumo de oxigeno al pasar de un tratamiento a otro
condicionados por el orden de los mismos. Se encontraron diferencias significativas del consumo de
oxigeno frente al ruido antropogénico entre secuencias A - C (0.012) y silencio entre secuencias A — B
(0.025) y A—C (0.025). Existen cambios en la tasa de consumo de oxigeno cuando luego de ser expuestos
a sonidos ambientales y silencio son expuestos a ruido antropogénico, asi como cuando la exposicion
inicial es silencio versus inicios de tratamientos con sonido natural y ruido antropogénico. En otras partes
del mundo el criterio de ruido submarino indica que sonidos antropogénicos como las pistolas de aire no
deben exceder los 180 dB re 1pPa debido a los efectos adversos que produce en algunos mamiferos
marinos como ballenas y odontocetos (Hastings, 2008). Dado que se detectd que al rededor del 30% de la
muestra de grabacion obtenida del fiordo presenta un paisaje sonoro de intensidad crénica (SPLrms ~180
dB re 1puPa a 1 m del centro salmonero), se sugiere continuar con el estudio de las potenciales
consecuencias tanto conductuales, fisioldgicas vy fisicas que pueda generar la exposicion constante de esta

intensidad de ruido en distintos taxones.

Recientemente el MMA implementd el primer criterio de evaluacién de ruido submarino en Chile,
esta accidn permite implementar requisitos y lineamientos de ruido para evaluar potenciales efectos del
ruido submarino y zonas de afectacion en proyectos nuevos. Sin embargo, es de suma importancia evaluar
centros que ya se encuentran operando y quedaron fuera de esta normativa actual. Si bien esta iniciativa
se considera un gran avance en la regulacion del ruido antropogénico en el océano, al utilizar el nivel de
presion sonora (SPL) rige con eficacia las potenciales afectaciones a mamiferos marinos. Para incluir a
peces e invertebrados es necesario incorporar la medicién del movimiento de particulas debido a que

estas especies son sensibles a este estimulo y no al SPL (Popper y Hawkins 2018).
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