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INTRODUCCION

La contaminacion luminica es ocasionada por la emisién excesiva o inapropiada de luz
proveniente de fuentes artificiales cuando es dispuesta en el cielo nocturno. Desde hace larga
data sus efectos sobre la calidad del cielo astronémico han sido reconocidos y manejados
(e.g. Riegel 1973, Crawford 1991), pero solo recientemente sus efectos sobre la calidad de
la vida humana y la biodiversidad estan siendo tomados en cuenta (Longcore & Ric 2004,
Navara & Nelson 2007, Kyba & Holker 2013).

En Chile, la contaminacion luminica se encuentra regulada con el objetivo de proteger el cielo
utilizado por los observatorios astronémicos, principalmente a través del Decreto Supremo
(DS) 43/2012 que entrega limites de emisién y otras especificaciones para alumbrado de
exteriores entre las regiones de Antofagasta y Coquimbo. Algunas comunas, como Vicufia en
la region de Coquimbo, tienen ordenanzas municipales que establecen restricciones
mayores. Por otra parte, también existen regulaciones para el nivel de intensidad luminosa
del alumbrado publico en vias de transito vehicular y peatonal de todo el pais (DS 02/2015 y
DS 51/2015).

Durante los ultimos afios algunos cambios tecnologicos han favorecido la masificacion de la
iluminacion de estado solido, donde destaca la tecnologia LED. En Chile ésta se ha
propagado rapidamente, al punto que en la actualidad existe un programa de alumbrado
publico que contempla el recambio masivo de luminarias publicas envejecidas o ineficientes
por LED (Agencia de Sostenibilidad Energética 2019). Esta tecnologia tiene la capacidad de
iluminar de manera mas eficiente (por costos y durabilidad) y versatil (telecontrol, regulacion
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de la intensidad), pudiendo contribuir a la reduccion de la contaminacion luminica; sin
embargo su uso actual, por el contrario, la incrementa. Esto se debe a que con un costo
energético y econdmico similar se pueden instalar mas luces, y a que gran parte de la
tecnologia LED utilizada se concentra en el espectro azul de la luz, la cual se dispersa a
mayor distancia en la atmosfera. En definitiva, el mundo esta cada vez mas iluminado y esta
tasa de cambio es considerablemente mayor que la global para Chile (Kyba et al 2017).

A modo general, la contaminacién luminica impacta sobre varios aspectos de la biodiversidad,
incluyendo cambios en el ritmo circadiano, la percepcion visual y la orientacién espacial
(Gaston et al. 2013). En particular en aves, la contaminacion luminica afecta principalmente
su fenologia reproductiva (e.g Dominoni et al. 2013, Dominoni 2015, Gaston et al. 2017) y
provoca mortalidad derivada de la atraccion a las luces (Ainley et al 2001, Le Corre 2002,
Rodriguez et al 2017a, Barros et al 2019). Estos efectos, sin embargo, han sido solo
parcialmente cuantificados y ain mas escasamente manejados (Rodriguez et al. 2017a).

En cuanto al efecto de atraccién, uno de los grupos mas afectados son los petreles y fardelas
gue anidan en cavidades (de las familias Oceanitidae, Hydrobatidae y Procellariidae),
habiéndose reportado atraccion en casi la mitad de las especies a nivel global (56 de 120
especies) (Rodriguez et al. 2017a). EI mecanismo especifico por el cual se produce la
atraccion es desconocido, pero aparentemente esta relacionado con una alteracion en la
capacidad de las aves para orientarse utilizando los astros como pistas de navegacion
(Rodriguez et al. 2017a). Como consecuencia, se genera un vuelo de horas alrededor de las
luminarias, con consiguiente agotamiento y caida, que usualmente provoca la muerte de los
individuos mediante colisién con estructuras humanas, atropello por vehiculos, facilitacién de
la depredacion, inanicién o deshidratacién (Rodriguez et al. 2012b, 2014, 2017a). Dicho
fendmeno es conocido como fallout (Imber 1975, Reed 1985), y puede llegar a causar eventos
de mortalidad masiva, ocasionando impactos significativos sobre varias especies (Ainley et
al. 2001, Rodriguez et al. 2017a). El fallout se ha registrado en islas y localidades costeras
dispersas por todo el mundo, principalmente en los alrededores de colonias reproductivas,
por lo que las medidas de manejo usualmente se encuentran adaptadas a dicha situacion
(Rodriguez et al. 2017a). Adicionalmente, se ha registrado en barcos comerciales,
pesqueros, plataformas petroleras y cruceros, y aunque su manejo es semejante al realizado
en tierra firme (e.g. Ryan 1991, Black 2005, Glass & Ryan 2013, Rodriguez et al. 2015), las
caidas en tierra firme y en el mar suelen tratarse por separado por motivos funcionales
(Rodriguez et al 2017a).

El estadio en el cual los procellariformes son mas vulnerables a desorientarse por las
luminarias es cuando dejan el nido (también conocido como volantones), por lo que existe
una variacion intraanual de la caida para cada especie (Miles 2010, Rodriguez et al. 2017a).
Adicionalmente, existe una variacion interanual de la magnitud del fenémeno, que se explica
por varios factores, entre los que se cuenta la relacion entre las mayores frecuencias de salida
de los volantones y la fase lunar, pues ocurren mas caidas en noches oscuras (eg. luna
nueva) (Telfer et al. 1987, Le Corre et al. 2002, Montevecchi 2006, Rodriguez & Rodriguez
2009, Miles 2010, Murillo et al. 2013, Rodriguez et al. 2014, Rodriguez et al. 2017a, Gonzéles
y Guerra-Correa enviado); la presencia de vientos fuertes hacia el interior y la existencia de
noches nubladas o con neblina (Montevecchi 2006, Rodriguez et al. 2014, Rodriguez et al.
2015, Syposz et al. 2018).
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El alcance territorial del impacto depende de la especie, el tipo e intensidad de las luces y la
cercania de las fuentes emisoras con las colonias reproductivas (Rodriguez et al. 2014,
Rodriguez et al. 20172, Rodriguez et al. 2017b). Por ejemplo, se ha estudiado que las luces
mas frias (con méas de 2.200 K) atraen mas a las aves marinas, por la absorcion de esta luz
gue se produce en la retina (Longcore et al. 2018). Por otra parte, se ha descrito la atraccion
a 4.2, 59 y 6 km de las colonias reproductivas para Calonectris diomedea, Puffinus
mauretanicus e Hydrobates pelagicus respectivamente (Rodriguez et al. 2015), y también se
ha registrado que las aves pueden ser atraidas a tierra firme una vez que han alcanzado el
océano (Troy et al. 2013).

Ademéas de poseer una susceptibilidad mayor a ser atraidas, algunas caracteristicas
reproductivas de estas especies, como la nidificacion gregaria, la fidelidad a los sitios de
nidificacién y la postura de un Unico huevo a lo largo de una vida longeva, determinan que los
efectos de la atraccion tengan impactos exacerbados en su conservacion (Warham 1990,
Croxall et al. 2012). Asi, la contaminacion luminica fue recientemente evaluada como una de
las principales amenazas para este grupo de aves, junto a la sobrepesca, la introduccion de
especies exoticas y la pesca incidental (Rodriguez et al. 2019).

En el presente estudio se realiza el primer diagnostico sobre los efectos de la contaminacion
luminica en las aves marinas de Chile, describiendo las especies afectadas, la magnitud del
impacto sobre cada una de ellas y los territorios donde los impactos ocurren; asi como
también se plantean perspectivas técnicas y politicas para su gestion.

METODOS

Para realizar un diagnéstico de la situacion en Chile, el grupo compuesto por los cuatro
primeros autores (Rodrigo Silva, Fernando Medrano, Ivo Tejeda y Daniel Teran), después de
indagar en la temética por dos afios, invitdé a contribuir con antecedentes a todos los grupos
gue en ese periodo (2017-2018) realizaron actividades o reportes relacionados con los
efectos de la contaminacion luminica sobre aves marinas, dando como resultado la
vinculacion de nueve instituciones, entre las que se cuentan reparticiones estatales,
organizaciones de proteccion de la naturaleza, grupos de voluntarios, instituciones vinculadas
a la academia y una agencia de proteccion vinculada a los observatorios astronémicos. El
catastro y la convocatoria se extendio a autores referidos por el primer grupo y posteriormente
fue ajustado segun la capacidad real de participacion. Los autores presentaron antecedentes
mediante una entrevista o el escrito formal en este manuscrito. Lo anterior determiné que el
origen de los datos fuera diverso, correspondiendo a registros incidentales, estimaciones o
blasquedas sistematicas, lo que se precisa en cada caso.

Adicionalmente, se realiz6 una revision sistematica a través de los buscadores integrados “ISI
Web of Knowledge” y “Google Scholar”, usando los términos (en su conjunto o separados)
“fallout”, “seabirds”, “marine birds”, “light pollution”, “artificial light at night”, “Chile” asi como
también se indagd de manera no estructurada en las referencias de las publicaciones de

mayor impacto en la materia.

Finalmente, se realiz6 una busqueda de las especies cuya afectacion se identifico
preliminarmente, en las siguientes bases de datos, para dar con registros en tierras interiores:
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e  eBird: https://ebird.org/content/chile/
° iNaturalist: https://www.inaturalist.org/

Asi, se busco obtener informacién para cada especie afectada sobre los siguientes tépicos:
(i) territorios donde existe impacto de las luminarias; (ii) periodo en el cual ocurre la caida, (iii)
causas y magnitud del impacto en cada uno de los territorios, (iv) medidas que se han
adoptado para revertir dichos impactos a nivel internacional y (v) contrastar esas medidas con
las adoptadas en el pais.

RESULTADOS

Especies afectadas en el pais

Las especies se presentan en orden taxonémico y las localidades para cada especie, de norte
asur.

Petrel de Juan Fernandez (Pterodroma externa)

A partir de 2002 se han registrado eventos de caidas periddicos en el caserio Rada la Colonia,
de la isla Alejandro Selkirk, asociados a condiciones nubladas o llovizna (P. Hodum obs.
pers.). Aunque no existen estimaciones precisas de la magnitud de estas caidas, se estima
gue un minimo de 200 individuos son afectados por temporada. La caida ocurre entre octubre
y abril, afectando a adultos, pues la temporada de volantones ocurre después del cierre tipico
de la temporada de pesca en Selkirk.

En el pueblo San Juan Bautista, isla Robinson Crusoe, la caida de esta especie es poco
frecuente, con un maximo de cuatro individuos encontrados en una temporada, tipicamente
entre los meses de marzo y mayo (Oikonos datos no publicados). Estas caidas han sido
registradas desde 2014.

Petrel de Masatierra (Pterodroma defilippiana)

Existen registros muy esporadicos de caida de esta especie en San Juan Bautista, con un
maximo de dos individuos encontrados por temporada.

Petrel de Masafuera (Pterodroma longirostris)

Su caida es muy esporédica en Rada la Colonia, puesto que las rutas de transito a sus lugares
de nidificacion se encuentran en el sector opuesto de la isla, en relacién al poblado (P. Hodum
obs. pers.). No existen antecedentes de atraccion de esta especie en Robinson Crusoe,
probablemente debido a su distribucién pelagica hacia el oeste del archipiélago (Oikonos
datos no publicados).

Petrel de las Kermadec (Pterodroma neglecta)

Cada afio, uno o dos individuos de la pequefia poblacion que nidifica en el Archipiélago Juan
Fernandez cae en San Juan Bautista (Oikonos datos no publicados).
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Fardela blanca (Ardenna creatopus)

Basado en los resultados de un programa de monitoreo realizado desde 2014, se han
registrado eventos de caida por luminarias en Isla Mocha y Archipiélago Juan Fernandez,
lugares que concentran el 70 y 30% de la poblacién reproductiva de esta especie,
respectivamente (Hodum 2018), con la gran mayoria del impacto ocurriendo en Juan
Fernandez.

En Juan Fernandez, un monitoreo realizado por Oikonos entre abril y mayo de 2016 en San
Juan Bautista, encontr6 414 ejemplares de esta especie caidos, que corresponden al 92% de
las aves encontradas en el periodo (Oikonos datos no publicados). Estos resultados son
consistentes con los afios anteriores (2014-2015) y posteriores (2017-2018).

En Isla Mocha reportes incidentales dan cuenta de la caida de 80 ejemplares en febrero de
2016 y 30 en febrero de 2017, ambos casos relacionados con un evento nocturno en el
gimnasio comunal (Verénica Lopez com. pers.).

Las caidas documentadas afectan principalmente a volantones y se concentran en los meses
de abril y mayo (Rodriguez et al. 2017a), con la sola excepcion de las caidas ocurridas en
Isla Mocha, donde se habrian afectado adultos.

Fardela negra (Ardenna griseus)

Se conocen dos registros de aves caidas (aparentemente adultos) en el borde costero de la
ciudad de Iquique, en mayo 2019 (V. Malinarich obs. pers).

Yunco de Humboldt (Pelecanoides garnotii)

Desde 2009 existen registros de caida en localidades costeras de las regiones de Arica y
Parinacota (Arica) (R. Peredo obs. pers), Tarapaca (Iquique) (V. Gonzalez obs pers, V
Malinarich obs. pers), Atacama (Pan de Azucar, Caldera, Chafaral de Aceituno) (J. Paez-
Godoy com. pers.), Coquimbo (Punta Choros y La Serena) (SAG Coquimbo 2011, F. Toro
obs. pers) y Valparaiso (Los Molles y Papudo) (Diego Bravo com. pers.), pero también en la
localidad interior de Los Choros, Region de Coquimbo (F. Toro obs. pers.).

En la mayoria de los sitios no existen esfuerzos sistematicos de recoleccion de ejemplares
de esta especie, por lo que las caidas podrian ser subestimadas. El Gnico sitio donde se ha
realizado un esfuerzo mayor es Punta Choros, donde se da cuenta de 184 individuos caidos
entre las temporadas reproductivas 2011 y 2017, de los cuales la mayoria corresponde a
volantones. Un conteo mas intensivo arrojé 85 individuos solo para la temporada 2019, con
un maximo de 16 ejemplares encontrados en una noche, por lo que los nimeros anteriores
probablemente se encontraban subestimados. Dentro de la misma localidad, las caletas San
Agustin y los Corrales concentran la mayor parte de las caidas debido a la instalacion de
luces de seguridad (led blancas y luces hal6genas) en 2018. En pueblos como Punta Choros,
los perros ocasionan la muerte de las aves caidas (SAG Coquimbo 2011, F. Toro obs. Pers).

El peak de caidas de esta especie en las regiones de Atacama, Coquimbo y Valparaiso ocurre
en enero, aunque éstas se extenderian desde diciembre a abril (F. Toro obs. pers., SAG
Coquimbo 2011). Este periodo coincide con la salida de volantones de los nidos, pero también
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con el aumento de la iluminacion, derivado del inicio de temporada de visitantes estivales, en
localidades como Punta Choros y Los Molles. En Arica, en cambio, las caidas ocurririan en
septiembre-octubre, afectando también a volantones (Ronny Peredo obs. pers.).

La afectacion de esta especie tiene una estrecha relacion con la ubicacion de las principales
colonias reproductivas en el pais, particularmente Isla Pan de Azucar (26° 9’ S, a 1 km de la
costa) e Isla Choros (29°16’ S, a 7 km de la costa), las que concentran, respectivamente, el
3,4% y 95% de la poblacién reproductora en Chile, estimada en 12.500 parejas (Fernandez
et al. 2018).

El yunco de Humboldt es una especie “En Peligro” a nivel global y recientemente clasificada
en la misma categoria en Chile (DS 79/2018), aun sin considerar la contaminacion luminica
dentro de sus amenazas (Tala 2018), lo que podria agravar ain mas su estado de
conservacion.

Golondrina de mar fuequina (Oceanites oceanicus chilensis)

En la Regién de Antofagasta, el equipo CREA Universidad de Antofagasta, registra un total
de ocho volantones caidos y rescatados entre 2009 y 2018, siete de los cuales provienen de
Antofagasta (Guerra-Correa et al. datos no publicados).

En la zona centro de Chile, hasta el afio 2017 se conocian 49 registros histéricos de esta
especie en tierras interiores (1920-2016), los cuales sugieren su reproduccion en la cordillera
de los Andes (Barros 2017). Estos datan del periodo noviembre - mayo, con peak durante la
primera mitad de abril, periodo que corresponderia a la salida de volantones.

Incrementando la presion de busqueda mediante una campafia de ciencia ciudadana en
sectores con reportes previos, se registraron ejemplares caidos entre las provincias de Elqui
y Nuble, a méas de 100 km del mar. Un total de 24 ejemplares se hallaron durante la temporada
2017-2018 y 20 en la temporada 2018-2019, principalmente en los meses de marzo-abril, de
los cuales la mayoria corresponde a volantones encontrados al pie de fuentes de iluminaciéon
artificial (Barros obs. pers). Lo anterior da cuenta de la afectacion de esta especie por
contaminacion luminica, sin embargo se desconoce su real magnitud.

Se sabe de algunos registros de Oceanites sp. en la regién de Los Lagos (¢ o0ceanicus?,
Jpincoyae?), que podrian estar vinculados a luces, pero se desconocen mayores
antecedentes sobre estos.

Golondrina de mar chica (Oceanites gracilis)

Afectada por contaminacion luminica en Arica, lquique, Puerto Patache, Salar Grande,
Mejillones y Coloso (SAG Tarapacé 2018, Fundacion Gaviotin Chico datos no publicados,
Ronny Peredo obs. pers., SAG Antofagasta datos no publicados, V. Gonzalez obs. pers.).
Entre 2009 y 2019 se han reportado 83 ejemplares caidos por luces, de los cuales 23
provienen del radio urbano de Iquique (Malinarich et al 2018) y 15 de la ciudad de Antofagasta
(CREA Universidad de Antofagasta, Guerra-Correa et al. datos no publicados).

El escaso numero de registros y su dispersion a lo largo del afio no permite informar acerca
del periodo peak de caida; no obstante Malinarich et al. (2018) sefialan que la mayoria de los
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registros ocurre entre agosto y diciembre. En Arica se han encontrado adultos en noviembre,
diciembre y abril.

Es probable que el pequefio tamafio de esta especie contribuya a invisibilizar el fenémeno de
su caida, asi como su similitud con O. oceanicus y O. tethys podria encubrir errores de
identificacion, dificultando atin més la comprensién del fenémeno.

Golondrina de mar de vientre blanco (Fregetta grallaria)

Reportes de caida muy esporadicos en San Juan Bautista, tipicamente con 1-2 individuos por
temporada (Oikonos datos no publicados).

Golondrina de mar de collar (Oceanodroma hornbyi)

Existen registros de afectacion por contaminacion luminica en el centro y sur de Per( y para
Chile en Arica, lquique, Alto Hospicio, Pozo Almonte, Puerto Patache, Tocopilla, Michilla,
Baquedano, Sierra Gorda, Mejillones, Antofagasta y sector industrial La Negra (Ruta 5, salida
sur de Antofagasta).

En Arica se sabe de un registro incidental en 2001, al menos uno en 2018 y dos en 2019 (R.
Peredo obs pers), pero se desconocen mayores antecedentes.

Para Tarapaca, Malinarich et al. (2018) reportan 143 ejemplares rescatados de 2010 a 2018,
con registros que parecen ir en aumento conforme aumenta la iluminacién y la presién de
busqueda (Verdnica Gonzalez obs. pers).

Para la region de Antofagasta se reportaron 657 ejemplares caidos en el periodo 2009-2014
(Guerra-Correa 2014), datos que se actualizan y alcanzan los 1.122 ejemplares en Rodriguez
et al. 2017a. La actualizacién de estos datos realizada por Guerra-Correa y Paez-Godoy a
2018 da cuenta de un total de 1.626 ejemplares (datos no publicados previamente). De estos,
1.022 fueron rescatados en Antofagasta y localidades cercanas, mientras que 492 fueron
rescatados en Mejillones. Guerra-Correa (2014) reportan un rango de 35 a 180 ejemplares
en cada temporada, valor que alcanza un maximo de 241 ejemplares segun Rodriguez et al.
(2017a). Considerando la actualizacion mas reciente de los datos proveniente de CREA
Universidad de Antofagasta y otras fuentes de informacion, un total de 2.175 ejemplares se
han registrado caidos en el pais entre 2001 y 2019.

En cuanto a la temporalidad de las caidas, Malinarich et al. (2018) extienden su ocurrencia
entre junio-septiembre en Iquique, aunque datos de la Red de voluntarios que rescata
golondrinas en la misma ciudad las extienden entre abril-julio (V. Gonzalez obs. pers.). Por
otra parte, Guerra-Correa (2014) reportan las maximas frecuencias en Antofagasta entre junio
y julio de cada afio. Finalmente, los registros de la Fundacién Gaviotin Chico entre 2010 y
2018, sefalan una ocurrencia entre febrero y octubre en Mejillones (B. Olmedo obs. pers.).

Aunque la caida de esta especie ocurre en una magnitud considerablemente inferior a
Oceanodroma markhami es posible que su poblacion global sea también menor, por lo que
el impacto podria ser tanto 0 mas considerable a nivel poblacional (se debe evaluar).
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Golondrina de mar peruana (Oceanodroma tethys)

La afectacion de esta especie por contaminacion luminica se conoce en Iquique, donde un
ejemplar fue hallado en abril de 2014; en Chipana y Aduana del rio Loa, donde se registraron
13 ejemplares caidos (todos volantones) y 15-20 sobrevolando las luminarias del sector en
abril de 2017.

Se desconocen mayores antecedentes acerca de la magnitud de este impacto, su extension
a lo largo del afio y su recurrencia en distintas temporadas.

Es probable que el patrén de coloracion de esta especie, similar al de O. oceanicus y O.
gracilis, encubra errores de identificacion, dificultando la comprension del fendmeno.

Golondrina de mar negra (Oceanodroma markhami)

Se ha documentado caida de golondrinas de mar negra en los alrededores de cuatro colonias
reproductivas conocidas en el norte de Chile. En la region de Arica y Parinacota, ocurren
caidas en el Complejo fronterizo Chacalluta y diversos puntos en la ciudad de Arica, donde
destaca el estadio “Carlos Dittborn” por los cientos de golondrinas caidas en aquel lugar. Por
otra parte, en la region de Tarapaca se reportan caidas en Alto Hospicio, Pozo Almonte, la
ciudad de lquique -especialmente los sectores de Playa Brava y Cavancha-, Aeropuerto
Diego Aracena, Puerto Patache y Salar Grande. Finalmente, en la region de Antofagasta se
han registrado caidas en Tocopilla, Mejillones y la ciudad de Antofagasta. Datos provenientes
de distintas fuentes, entre 2009 y 2019, totalizan 10.553 aves afectadas, aunque este no es
un recuento sistematico, habiéndose estimado la mortalidad en al menos 20.000 ejemplares
por afio en 2017-2018 (Barros et al. 2019).

En Arica, si bien se conoce la caida de esta especie al menos desde 2001 (Ronny Peredo
obs. pers), solo en 2017 se realiz6 un primer esfuerzo sistematico por dimensionar su
magnitud, encontrandose 86 ejemplares caidos en un periodo de 6 dias, en 9,53 ha del
estadio Carlos Dittborn. En la temporada reproductiva 2018-2019, como parte de un Plan
piloto de rescate que cont6 con participacion de la Municipalidad de Arica, el SAG regional,
la ONG BREGMA y la ROC, se rescataron 1.173 ejemplares entre mediados de noviembre y
mediados de febrero.

En laregion de Tarapacda, Malinarich et al. (2018) reportan 8.167 ejemplares rescatados entre
2010 y 2018, que provienen mayoritariamente de la planta de la empresa K+S, en Salar
Grande (5.206 ejemplares), el radio urbano de Iquique (2.291 ejemplares) y las instalaciones
de CMC, también en el Salar Grande (449 ejemplares).

Para la ciudad de Iquique, se observa un aumento de las caidas de 2014 en adelante,
probablemente relacionado con el aumento generalizado de la iluminacién urbana y la
instalacion de potentes luces LED orientadas hacia el mar en el borde costero de la ciudad
de Iquique (Cavancha y Playa Brava) (Malinarich et al. 2017, V. Gonzalez obs. pers.), asi
como también por el aumento de la presion de busqueda impulsado por la “Red de Voluntarios
Rescate Golondrinas de Mar Iquique”.

En Salar Grande, a pocos kilometros de una colonia reproductiva de a lo menos 20.000
parejas, la mina “Kainita” de la compania K+S reporta 700-800 ejemplares rescatados en sus
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instalaciones durante las temporadas 2015 y 2017, pero mas de 3.300 durante la temporada
2016 (Malinarich et al. 2018). Observaciones realizadas por algunos autores, asi como los
testimonios de trabajadores de la empresa sugieren que, ademas, esta cifra esta
considerablemente subestimada (véase mas abajo). Por otra parte, a siete kilbmetros al sur
se encuentra la mina “Tenardita”, de CMC, donde también se produce caida masiva de
golondrinas de mar negra, aunque probablemente de menor medida dada su menor superficie
iluminada. En ambos casos, la cercania de las instalaciones iluminadas a los nidos parece
decisiva y es muy probable que su accién conjunta pueda ocasionar la extincién de la
poblacién local en el mediano plazo.

Durante las temporadas 2017 y 2018, se realizé un conteo sistematico de las aves caidas en
una superficie de 2 hectareas iluminadas de Salar Grande, que representan menos del 1%
de la superficie total iluminada del area. Durante 6 dias en cada ocasion, se encontraron 167
aves en 2017 y 166 aves durante 2018. A partir de lo anterior se estima que al menos 20.000
aves son impactadas cada temporada en la colonia de Salar Grande, convirtiendo a la especie
en el petrel afectado en mayor magnitud en todo el mundo (Barros et al. 2019).

Para la regién de Antofagasta el equipo CREA Universidad de Antofagasta indica que entre
2009 y 2018, con el mismo esfuerzo dedicado a O. hornbyi, se rescaté un total de 126
ejemplares: 43 en la ciudad y cercanias de Antofagasta, 50 en Mejillones y 33 en otras
localidades. En esta Region, los rescates de O. markhami representan solo el 7.0 % de los
rescates de este grupo de aves (golondrinas de mar), en tanto que O. hornbyi representa el
91 %, sobre la base de datos del equipo CREA Universidad de Antofagasta (Guerra-Correa
y P4ez-Godoy datos no publicados).

En cuanto a la temporalidad de las caidas, en Arica, las caidas ocurren entre octubre y
febrero, con un peak en noviembre y diciembre (R. Peredo obs. pers.), mientras que para las
regiones de Tarapacda y Antofagasta, estas van de marzo a junio con un marcado peak en
abril (Malinarich et al. 2018, Barros et al. 2019, V. Gonzélez obs. pers.). En ambos casos, la
gran mayoria de las aves corresponde a volantones.

Pollito de mar rojizo (Phalaropus fulicarius)

Existen algunos antecedentes de caida de Phalaropus fulicarius en Mejillones (Luna 2018),
sin embargo cualquier otro antecedente es desconocido.
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Figura 1. Territorios donde lacontaminacion luminica genera amenaza, con lamagnitud
del impacto y el grado de amenaza de las especies implicadas.
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Manejo a nivel internacional

A nivel internacional se ha implementado una serie de medidas para evitar y mitigar los
impactos de luminarias sobre aves marinas.

Evitar el impacto apagando luces

El enfoque recomendado para evitar los efectos de la atraccibn sobre aves marinas es
iluminar lo menos posible en lugares y fechas en que se sabe de la caida de aves (Rodriguez
et al. 2017a, Williams et al. 2018). Por ejemplo, en islas St Kilda, Escocia, la reduccion de
emisiones alcanzada tras apagar todas las luces de exterior y cubrir las ventanas que daban
al exterior, significé una disminucion significativa en el numero de Hydrobates leucorhous
caidos, aunque este efecto fue menor en Puffinus puffinus (Miles et al. 2010). En isla Phillip,
Australia, se comprob6 experimentalmente una reducciébn en el ndmero de Ardenna
tenuirostris caidas al apagar las luces del puente de 640 m que otorga acceso a la isla,
durante las temporadas 2009, 2012 y 2013. El puente estaba iluminado por luces de vapor
de sodio de baja presion (LPS), las cuales estan dentro de las luces que ocasionan menores
efectos sobre las aves marinas (véase mas adelante), sin embargo, una reduccion
significativa de las aves caidas ocurrio al apagar las luces (Rodriguez et al. 2014). En Kauai,
Hawaii, algunos eventos recreativos que anteriormente eran programados de noche, en la
actualidad son programados de dia para evitar la caida de Puffinus newelli (Rodriguez et al.
2017a). Otro antecedente, es que en areas rurales de isla Reunion, océano indico, las luces
de exterior son apagadas durante el periodo de volantones de Pterodroma baraui (Rodriguez
et al. 2017a).

Una alternativa para reducir los efectos en circunstancias donde no es factible apagar por
completo las luces, es apagarlas parcial o totalmente durante ciertos periodos. La reduccion
de la iluminacién durante las primeras horas de oscuridad parece disminuir la atraccion en
algunas especies de aves marinas, sin embargo, es necesario evaluar su efectividad en un
mayor numero de especies (Rodriguez et al. 2017a). El uso de sensores de movimiento o
temporizadores se ha propuesto como un mecanismo que posibilitaria lo anterior, pero no se
conocen experiencias de su utilizacion.

Mitigar el impacto iluminando mejor

Solo en aquellos casos donde es imposible iluminar menos, ciertas consideraciones de disefio
en las luminarias podrian contribuir a reducir los efectos sobre aves marinas.

Por ejemplo, la utilizacion de luminarias con protecciones o capuchas ha disminuido la
cantidad de fardelas caidas (Reed et al. 1985, Miles et al. 2010, Rodriguez et al. 2017a,
Williams et al. 2018), logrando la reduccion de un 40% de Puffinus newelli caidas en noches
en que las luces tuvieron protecciones, en un resort de Kauai, Hawaii (Reed et al. 1985).

También se ha probado que existen diferencias significativas en el efecto de atraccion sobre
aves marinas para luces con distintas temperaturas de color, ocasionando un mayor efecto
las luces blancas (e.g. halégenos y LED blanco) en comparacion a las luces calidas (e.g.
vapor de sodio de alta presion HPS, incandescentes y LED ambar), con un valor umbral que
fluctia de los 2200K a los 3000K (International Dark Sky Association 2010, Rodriguez et al.
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2017a, Longcore & Rodriguez 2018). King & Gould (1967) reportan que la caida de Puffinus
newelli cesé cuando luces blancas fueron reemplazadas por luces de colores mas tenues en
una localidad particular de Kauai, en los afios 1960. Sin embargo, no se conocen demasiadas
experiencias completamente exitosas de reemplazos de este tipo y adicionalmente, podrian
respuestas especie-especificas podrian ocurrir (Miles et al. 2010, Rodriguez et al. 2017a y
2017b).

Longcore & Rodriguez (2018) predicen que la luz LED filtrada amarilla-verde y ambar tendria
incluso menores efectos sobre la fauna silvestre que las luces de vapor de sodio de alta
presion (HPS). En esta linea, Rodriguez et al. (2017b) sefialan que los halégenos multiplican
el riesgo de colision de Ardenna tenuirostris x1.6 y x1.9, en comparacion a LED blanco y alta
presion de sodio (HPS), respectivamente.

Algunos mecanismos que se han establecido para facilitar la seleccion de luces apropiadas
son: i) certificaciones (eg. Fixture seal approval (FSA) de Dark Sky Association) y ii)
herramientas como “Rapid Assessment of Lamp Spectrum to Quantify Ecological Effects of
Light at Night” (Longcore et al. 2018, disponible en_https://fluxometer.com/ecological/).

Rescate v liberacién

Una de las medidas mas usualmente implementadas son los programas de rescate y
liberacion de ejemplares, aunque el éxito a nivel poblacional de estos programas, en general,
no ha sido comprobado (Rodriguez et al. 2017a). El rescate puede ser relevante para efectos
de sensibilizacién y mediatizacion de estos impactos, asi como también se ha reportado una
incidencia positiva a nivel poblacional (Miles et al. 2010, P. Pinet datos no publicados), sin
embargo es recomendable un enfoque orientado a disminuir la caida de aves controlando su
causa ultima (la contaminacion luminica). Lo anterior debido a que sélo una porcién menor
de las aves es rescatada, de entre las cuales una parte muere antes de ser liberada y el resto,
tiene una sobrevida incierta (Rodriguez et al. 2017a).

Manejo en Chile

En Chile, las experiencias para mitigar los impactos de la contaminacion luminica sobre aves
marinas son escasas y en muchos casos se han remitido al rescate, rehabilitacion y liberacion
de los ejemplares afectados.

Grupos de diverso origen se han establecido en las ciudades de Arica, Iquique y Antofagasta
motivados principalmente por el rescate, rehabilitacion y liberacion de golondrinas de mar. En
Arica el grupo se conform6 en 2018 con participacion de la Municipalidad, el SAG regional, la
ROC y la ONG BREGMA. En Iquique se sabe de iniciativas de rescate lideradas por el SAG
regional desde 2010, que se vieron potenciadas por la organizacion de la Red de voluntarios
en 2014, quienes realizan el rescate y liberacion de cientos de aves cada temporada, asi
como también difusion de la problematica a nivel local. En Antofagasta, CREA Universidad
de Antofagasta realiza rescates asistematicos hasta 2009 y a partir de entonces, un plan
organizado de rescates, registros somatométricos y anillado de golondrinas de mar liberadas,
acompafado de un programa de informacion y vinculacién puablica e institucional empresarial.
La cifras de este programa dan cuenta de que, del total de ejemplares rescatados, un 95%
sobrevive para llegar a ser anillado y liberado. En la zona central de Chile la ROC ha
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coordinado, a partir de 2018, una red local de respuesta. En este caso la principal motivacion
es encontrar las colonias reproductivas de Oceanites oceanicus chilensis en la cordillera, sin
embargo, esto ha traido como consecuencia el rescate de ejemplares y su derivacion a
centros de rehabilitacion para su posterior liberacion. En 2019 la ONG Panthalassa inicia un
plan de rescate y liberacion del Yunco de Humboldt (Pelecanoides garnotii) en Punta de
Choros. Finalmente, se ha realizado un programa de rescate, rehabilitacion y liberacion en
San Juan Bautista, Archipiélago Juan Fernandez desde 2012. EIl programa depende de
registros oportunisticos hechos por los habitantes del poblado. En los siete afios del
programa mas de 70 personas (>10% de la poblacién adulta) han registrado y entregado aves
a Oikonos para evaluacion y liberacién. Concurrente con el programa de rescate existe un
programa sistematico de evaluacion de la atraccion de luminarias en sectores prioritarios de
San Juan Bautista.

El rescate y liberacion también ha sido la principal medida adoptada por empresas
responsables de caidas de golondrinas de mar en la regiébn de Tarapaca, aunque
recientemente un enfoque mas amplio comienza a ser adoptado (véase mas abajo).

Las liberaciones son realizadas, en su mayoria, durante las primeras horas de la noche en
localidades costeras poco iluminadas, aunque durante la temporada 2019 los yuncos de
Humboldt (Pelecanoides garnotii) rescatados en Punta de Choros fueron liberados durante el
dia y en el mar. La gran mayoria de las aves son liberadas sin haber sido anilladas
previamente, con esfuerzos de este tipo muy puntuales en Iquique y mas permanentes en
Antofagasta, derivado de los cuales se conocen casos de ejemplares de golondrinas de mar
(Oceanodroma markhami y Oceanodroma hornbyi) que han sido recapturados pocos dias
después de su liberacion. En contraparte, no se conoce de ejemplares anillados como
volantones, recapturados como adultos (aunque no ha habido un esfuerzo de captura
importante de este grupo etario). Mas alla de estos registros anecdaéticos, la efectividad de la
liberacién para todos los grupos permanece ampliamente desconocida.

Respuestas mas sistémicas son muy escasas y casos como el del yunco de Humboldt
(Pelecanoides garnotii) en Punta de Choros, donde diversos organismos han documentado
la afectacion de aves por mas de 10 afos sin haberse producido cambios sustanciales,
reflejan tanto la escasa comprension del fenémeno en el pais como las limitadas posibilidades
de respuesta que entrega el marco normativo actual.

Producto de la magnitud de la caida de golondrinas de mar negra (Oceanodroma markhami)
en las regiones de Arica y Parinacota y Tarapacd, se han adoptado algunas medidas aisladas
orientadas a reducir la cantidad de aves caidas como (i) la reprogramacion de eventos
culturales potencialmente conflictivos en el estadio de Arica y en Pampa Chaca; (i) la
eliminacion absoluta de la iluminacién nocturna en un proyecto minero que sera construido
cerca de la colonia reproductiva de Salar Grande; (iii) cambios relevantes para reducir la
iluminacion entre marzo-mayo en Mina Cordillera, en Salar Grande y (iv) la reduccion de los
tiempos en que la plataforma del aeropuerto de Iquique permanece encendida,
restringiéndola Unicamente a los periodos en que existen vuelos programados. Los efectos
de estas acciones permanecen incognitos.

Mas recientemente, un programa con un enfoque sistémico ha sido adoptado en la colonia
de nidificacion de golondrina de mar negra (Oceanodroma markhami) de Salar Grande. Este



Folio N° 70

es coordinado por el Ministerio del Medio Ambiente a través de su Secretaria Regional
Tarapaca, cuenta con participacién voluntaria de cuatro empresas y considera el apagado de
luces durante periodos criticos, el recambio de luminarias y diversas mejoras en el manejo,
monitoreo y reporte de aves caidas. En paralelo a su implementacion se estan iniciando las
gestiones para convertir este programa en un Acuerdo de Produccién Limpia, que tendria
caracter vinculante. Aunque la implementacién de este programa ha sido parcial sus
resultados son promisorios, no obstante, una evaluacién acabada es requerida.

Se conocen dos experiencias mas de recambio de luminarias ocasionado por aves marinas
en el pais, siendo éstas el reemplazo de luces blancas por luces rojas y verdes en el pueblo
de San Juan Bautista, archipiélago Juan Fernandez, y el recambio de focos halégenos por
luces LED 3000K en el gimnasio de isla Mocha. Los resultados preliminares de estas medidas
sugieren una reduccion en la cantidad de fardelas impactadas (Oikonos datos no publicados).

DISCUSION

Perspectivas para el manejo en Chile

La afectacion de aves marinas por contaminacion luminica en Chile es consistente con los
patrones observados en otras latitudes en cuanto a familias y clase etaria mayormente
afectada, asi como también en cuanto al efecto de la luna y las caracteristicas de las luces
mas conflictivas. Sin embargo, el hecho de que en Chile existan colonias reproductivas hasta
70 km tierra adentro (posiblemente més de 100 km tierra adentro, de acuerdo a Barros 2017),
con una mayor cantidad de sitios iluminados entre las colonias y el mar, claramente supone
mayores desafios para su gestion, pues aumenta la superficie de potencial impacto (Barros
et al. 2018 y 2019).

Pese a que i) son varias las localidades y especies afectadas (incluyendo algunas
amenazadas local y globalmente), ii) que en algunos casos su magnitud es de las mayores
conocidas a nivel global y que iii) diversas reparticiones del Estado han tomado conocimiento
de este fenomeno desde al menos 10 afios; la caida de aves marinas por contaminacion
luminica sélo recientemente comienza a ser entendida como un fenébmeno comuin en cuanto
a sus causas y probablemente, su manejo. Para potenciar esta mirada, sera fundamental
fortalecer la articulacion entre actores.

Ante la abrumadora evidencia de especies y territorios afectados (Véase Figura 1), es
evidente que la institucionalidad y los mecanismos existentes han sido insuficientes para dar
una respuesta temprana (eg. el caso del yunco de Humboldt Pelecanoides garnotii en Punta
de Choros y Pan de Azucar, y Oceanodroma hornbyi en Antofagasta, casos en los cuales
actualmente opera el DS43), segln lo cual resulta necesario desarrollar nuevos instrumentos
de gestion y/o actualizar los existentes, para: (i) incorporar la biodiversidad como objeto de
proteccion de la normativa de contaminacion luminica, (i) incorporar, al menos, a su ambito
de accion las regiones de Arica y Parinacota y Tarapacd, asi como los territorios insulares,
(iif) establecer restricciones mayores para los territorios cercanos a colonias reproductivas
importantes e (iv) introducir ajustes técnicos que den cuenta de las modificaciones en la
tecnologia desde la elaboracién de la normativa vigente (eg. LED blanco). Adicionalmente,
parece necesario reforzar los mecanismos para que tanto la norma actualizada, como los
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instrumentos existentes (e.g. aquellos que regulan la sobreiluminacion) se apliquen de forma
efectiva (e.g. difusion, fiscalizacion).

Algunas caracteristicas técnicas que deberian agregarse a la normativa existente, que ya
restringe la emision de flujo radiante hacia el hemisferio superior, son: (i) regular fuertemente
la utilizacion de luces que emiten en el espectro azul, estableciendo limites maximos de
temperatura del color cercanos a 2.200-3.000 K, (ii) prohibir especialmente la instalacién de
luminarias orientadas hacia el mar, en la época critica para cada territorio, (iii) reducir la
iluminacion innecesaria (por ejemplo, apagar las luces de los paraderos de locomocion
colectiva y de las carreteras, después de medianoche, especialmente en noches de luna
nueva) (véase la ordenanza municipal de Vicufia para reducir la contaminacién luminica, para
mas ejemplos). Para implementar lo anterior, las alternativas de control remoto que posibilitan
las nuevas luminarias representan una oportunidad, posibilitando por ejemplo el encendido
selectivo de luminarias.

Restricciones mas estrictas y adaptadas a la realidad local son requeridas en los alrededores
de colonias reproductivas importantes, con especial énfasis en las que ya se estan viendo
afectadas, donde se incluyen las colonias de golondrinas de mar en el norte de Chile, de
yunco de Humboldt (Pelecanoides garnotii) en Atacama y Coquimbo, el Archipiélago de Juan
Fernandez y la isla Mocha.

Una dificultad para identificar otros territorios relevantes es que las colonias para varias
especies permanecen desconocidas, sin embargo, los datos de caida pueden convertirse en
buenas aproximaciones para encontrarlas (Barros 2018 y 2019). Esto resultaria
particularmente Util para encontrar nuevas colonias de yunco de Humboldt (Pelecanoides
garnotii), Golondrina de mar chica (Oceanites gracilis), Golondrina de mar fueguina
(Oceanites oceanicus chilensis), Golondrina de mar de collar (Oceanodroma hornbyi) y
Golondrina de mar peruana (Oceanodroma tethys), pues en todos estos casos hay probables
colonias desconocidas. Por ejemplo, para esta Ultima especie, se conoce solo una pequefia
colonia en el pais (Bernal et al. 2006), pero los sitios de caida conocidos estan 650 km mas
al norte. Para ello serd importante mantener un buen sistema de registro, junto con realizar
una identificacion a nivel de especie que sea certera.

Otro aspecto que sera necesario precisar es la distancia desde las colonias en que la
iluminacion genera un importante efecto de atraccion. Aquellos sitios donde se ven afectados
mas individuos de golondrina de mar negra (Oceanodroma markhami) se encuentran al
menos a 15 km de las colonias mas cercanas (Pampa Perdiz y el sector de nidos de Salar
Grande), lo que podria variar dependiendo de las caracteristicas locales del paisaje y la
intensidad de la iluminacion. Esta cifra es largamente superior a la reportada para especies
similares previamente (Rodriguez et al 2015).

Los programas de rescate, rehabilitacion y liberacion deben fortalecerse, aunque estos en
ningun caso deben ser entendidos como el principal enfoque del manejo (ver Rodriguez
2017a). A este respecto, existe necesidad imperiosa de evaluar el éxito de las liberaciones
(eg. sobrevida de aves liberadas, en el afio siguiente de la liberacion), el cual actualmente es
totalmente desconocido. En esa direccion y ante la gran cantidad de aves que son
manipuladas anualmente en el pais, el anillamiento es una medida basica. También se
recomienda evaluar las condiciones en que se realizan las liberaciones actualmente en el
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pais, considerando por ejemplo las experiencias de Miles et al. (2010), quienes realizan
liberaciones desde acantilados costeros durante el dia o en colonias durante la noche, o
Rodriguez et al. (2017b), quienes liberan al final de la noche en la colonia méas cercana.

En el largo plazo, el principal desafio es cambiar el paradigma “mas iluminado es mejor” y
restituir el valor del desarrollo de proyectos de iluminacion, que incorporen la sustentabilidad
dentro de sus principios. Esto implica acciones conjuntas entre los diferentes actores con
interés en disminuir el impacto de la contaminacién luminica sobre la observacion
astronOmica, la salud humana y la biodiversidad.
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