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RESUMEN

Chile se ubica en el mundo dentro de los principales productores tanto a nivel pesquero
como acuicola, siendo la industria salmonicultora la que concentra mayoritariamente la
produccién en el pais. En este contexto, desde el afio 2000, la industria del salmén ha sido
ampliamente regulada por parte del Estado de Chile, donde se promulga inicialmente la
Politica Nacional de Acuicultura (PNA), que determina los lineamientos de la reglamentacion
en esta drea. En el 2001, se dicta el Reglamento Ambiental para la Acuicultura, (D.S. Minecon
N°320/2001 y sus modificaciones), el cual, en conjunto con la resolucidon acompafiante, R. Ex.
Subpesca N°3612/2009, establecen los requerimientos y exigencias a nivel ambiental, con las
cuales deben cumplir los centros de cultivo acuicola, de acuerdo al tipo y nivel de produccion
de cada centro. En este, ademds, se fijan las metodologias de muestreo y analisis,
pardmetros, variables y frecuencias que deben ser monitoreados, entre otros.
Posteriormente, y en razén de un importante brote de virus ISA que afectd a la industria
salmonera en el 2007, se decreta una reglamentacién especial para centros de cultivos de
salmonidos (Modificacion de Ley 20.434 en Materias Sanitarias), donde se disponen
ordenamientos territoriales y control de la produccion a fin de resguardar el estatus sanitario

de la produccién de salménidos, y también para la proteccion del medio ambiente.

En la actualidad, y analizando el desarrollo de la industria salmonera durante los ultimos 10
afios, podemos observar que no ha asumido desarrollo sustentable. Esta ha sido cuestionada,
€N numerosas ocasiones y por numerosos autores e investigadores, sobre el manejo de sus
residuos y disposicion final en el medio ambiente, el aporte de nutrientes a través de los
restos de alimentos y fecas de los peces, el uso intensivo de antiparasitarios y antibiéticos,

trasmision de enfermedades hacia poblaciones de peces silvestres, entre otros.

Este trabajo se plantea como una propuesta a fin de incluir en la forma de evaluar la
condicion ambiental de las areas donde se desarrollan cultivos de salmones, una mirada
integrada de todos los impactos que en esta se producen, y no solo evaluado el resultado de

la medicion cada parametro monitoreado, por si solo.
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1. Introduccion

1.1. Caracterizacion de la actividad de acuicultura

Acuicultura se define como una actividad de cardcter productivo, en la cual se crian
organismos acuaticos (peces, moluscos, crustaceos y/o plantas) con intervencion humana
para incrementar su produccién mediante la concentracidon de los individuos a cultivar y
evitando el ataque de depredadores sobre estos, la cual tiene como finalidad la generacién
de recursos hidrobioldgicos para beneficio del hombre, ya sea para su alimentacién u otros
fines (Subsecretaria de Pesca, 2003; FAO, 2003). Se observa ademds que ante el
estancamiento de los rendimientos pesqueros extractivos y el aumento de la demanda de
pescado y productos pesqueros, se ha generado una gran expectativa de que la acuicultura

pueda incrementar la produccién mundial de alimentos de origen acuatico (FAO, 1999).

La acuicultura se describe actualmente como uno de los sistemas de produccién alimentaria
de mas rapido crecimiento en el mundo durante las ultimas décadas (Fig. 1), observando un
elevado desarrollo en términos de cifras durante los ultimos afios, siendo en el afio 2012
donde se alcanza un 90,4 millones de toneladas, siendo aproximadamente un 73,8% la
produccién de peces comestibles y un 26.3% plantas acudticas, principalmente algas
comestibles (Toledo & Yurisch, 2015; FAO, 2003; FAO, 1999, FAO, 2016). La mayor parte de la
produccién de peces en acuicultura se destina a consumo humano, sin embargo muchos de
sus subproductos se pueden o no utilizarse para otros fines que no son necesariamente la
alimentacion humana (FAO, 2016). Las formas de produccién varian mucho en sus en
relacion donde estas se realicen. Existen formas de produccién mas artesanales donde el
cultivo se realiza en campos de arroz con agua dulce en VietNam, cultivos de camarones en
agua salada en Ecuador, y cultivo en balsas jaulas en medios marinos en el caso de Escocia o

Noruega (FAO, 2003).
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Fig. 1. Produccion de la Pesca de Captura y la Acuicultura. Se observa que existe un notable desarrollo de la

acuicultura durante las ultimas décadas. Fuente FAO 2016.

Segun las cifras a nivel mundial, se puede observar que 15 paises concentran el 92,7% de la
produccién de peces comestibles cultivados en 2012, siendo China el mayor productor a nivel
mundial con un 61,7% del total, manteniendo de esta forma una gran distancia de su
seguidor la India, que representa tan sélo un 6,3% de la produccién mundial. Durante este
afo Chile y Egipto lograron convertirse en grandes productores superando el millén de
toneladas, de esta forma Chile se encuentra entre los 10 primeros productores a nivel
mundial contribuyendo con un 1,6% de esta, y es el primer productor de Latinoamérica,
proviniendo fundamentalmente de cultivos marinos (FAO, 2016; Toledo & Yurisch, 2015). Lo
anterior obedece también a una tendencia mundial, donde la pesca de captura tanto
continental como marina, se ha visto en un paulatino decrecimiento desde los afios 1980 a la
fecha. Debido principalmente a que la mayoria de las especies sujetas a explotacidén se ha
visto alcanzada en su potencial maximo de captura, y por ende las poblaciones se encentran
su maximo nivel de explotacidn; es entonces donde la produccién acuicola se aumentando
en sus niveles productivos durante el mismo periodo antes sefialado (Subsecretaria de Pesca,

2003)



Considerando el cultivo por especie, existen varios paises con una muy baja capacidad de
diversificacion, concentrando su cultivo en un solo tipo; estos son India, Indonesia,
Bangladesh, VietNam, Egipto, Myanmar y Brasil, quienes desarrollan principalmente el
cultivo a nivel continental de agua dulce y de peces (Toledo & Yurisch, 2015). Por su parte
Noruega, depende principalmente del cultivo de peces en cultivo marino, Japén y Corea son
productores principalmente de moluscos abarcando mds de la mitad de su produccién,
Tailandia desarrolla principalmente el cultico de crustaceos el que corresponde a la mitad de
su produccion, Filipinas desarrolla mayoritariamente el cultivo de peces de escamas tanto a
nivel marino como continental, y China se escapa de la tendencia mundial debido al nivel de

produccién alcanzado y la gran diversidad de especies cultivadas (Toledo & Yurisch, 2015).

1.2. La acuicultura en Chile

La acuicultura chilena puede ser descrita en su evolucién, en 3 grandes periodos

(Subsecretaria de Pesca, 2003):

a) De 1850 a 1920: se introducen algunas especies exdticas (carpas, pejerreyes y
truchas), con fines recreacionales y ornamentales.
b) De 1921 a 1973: mayores esfuerzos orientados a la creacidon de centros de cultivo de

Ill

ostras, incentivo del “ranching” de salmdnidos (pesca basada en peces de cultivo
libreados al medio para su captura), y la elaboracién de planes centrales para el
desarrollo de la actividad de acuicultura. También durante este periodo se desarrolla
un fortalecimiento de las capacidades humanas y de instituciones de investigacion y
académicas.

c) De 1974 a la fecha: se desarrolla y crece la acuicultura con fines comerciales, a partir
de la politica nacional que potencia la actividad privada y la entrada a mercados
internacionales. A partir de la década de 1980 la actividad de cultivo se desarrolla de
manera comercial en el pais, ubicdndose principalmente en zonas rurales
especialmente en las regiones de Los Lagos y Aysén. Durante este periodo ademas, se

desarrollan cultivos comerciales de moluscos, peces y algas, orientadas al mercado

internacional.



La acuicultura de Chile es muy similar a la de Noruega ya que depende en gran medida del
cultivo marino de peces; aun cuando presenta un mayor grado de diversificacién ya que
existe una importante produccién de moluscos (Toledo & Yurisch, 2015). De todas formas
esta se encuentra poco diversificada en cuanto a especies, concentrandose su produccién en
especies salmonideas, principalmente en espacios marinos costeros, y con una produccion en
lagos y rios de las etapas tempranas de desarrollo de estos especies (Toledo & Yurisch, 2015).
En un breve periodo de tiempo se ha transformado en la cuarta actividad econdmica de
importancia para el pais, posicionandose por sobre la actividad de pesca extractiva en

términos de volumen de produccion y exportaciones (Bermudez, 2007).

En el afno 2003 se emite la Politica Nacional de Acuicultura (D.S. N°125 de 2003, del
Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion), la cual constituye un marco o
instrumento directivo, creado para sentar las bases del desarrollo de la actividad a nivel
nacional fijando lineamientos generales a través de los cuales deberia desarrollar la
actividad, demostrando en asi la importancia de esta actividad en el dmbito de la economia
nacional (Bermudez, 2007). Esta establece como objetivo principal “Promover al mdximo
nivel posible el crecimiento econémico de la acuicultura chilena en el tiempo, en un marco de
sustentabilidad y equidad de acceso a la actividad” (Subsecretaria de Pesca, 2003). En ella se
plasman las tareas tanto como para las instituciones publicas como para las privadas
(Bermudez, 2007). Sin embargo, este resultd ineficaz para la orientacién de conductas

responsables por parte de la industria (Fuentes, 2014).

La acuicultura se define segun la Ley de Pesca y Acuicultura en su art. N° 2, numeral 3, como
la actividad que tiene por objeto la produccion de recursos hidrobioldgicos organizada por el
hombre. En Chile se basa principalmente en el uso de recursos naturales y genera distintos
impactos, los cuales dependen del tipo de cultivo, el nivel de produccién, del sector de
emplazamiento, el entorno circundante, entre otros factores (Fuentes, 2014). En este sentido
es de esperar que esta actividad genere impactos o externalidades negativas, las cuales
deben ser prevenidas y controladas por el estado, y de alli que se trate de una actividad

regulada (Fuentes, 2014).



La acuicultura es una actividad productiva que puede ser calificada de reciente en Chile, dado
que su historia apenas excede los 30 afios a escala comercial (Fuentes, 2014). Las primeras
experiencias se remontan a la década de los afos setenta con proyectos pilotos realizados

con el apoyo de Fundacidn Chile (Fuentes, 2014)

En Chile se cultiva a nivel comercial 17 especies (Tabla 1), siendo el cultivo de salménidos y el
de mitilidos los de mayor importancia en términos de volumen y retorno econédmico. Nuestro
pais se desataca a nivel mundial en términos del cultivo de salmones, alcanzando el segundo
lugar, luego de Noruega en volumen de produccién de Salmon atlantico (Salmo salar). En
relacion a las otras especies cultivadas, estas tienen una menor escala de desarrollo en
términos de volumen, con un porcentaje de produccién bastante menor en relacion al cultivo

de salménidos (Fig. 2).

Tabla 1. Especies cultivadas en Chile, clasificadas por grupo y segun regién donde se desarrolla el cultivo.

Elaborada con informacion proporcionada por el Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura.

Grupo Especie Regiones donde se cultiva

Algas Pelillo (Gracilaria chilensis) I, 11, 1V, V, VI, XIV, X

Huiro (Macrosistis spp) ]}

Microalgas Haematococcus I, IV
Moluscos Chorito (Mytilus chilensis) VIIL, XIV, X
Cholga (Aulacomya ater) Vill, X
Choro zapato (Choromytilus chorus) IX, XIV, X
Ostidn del norte (Argopecten purpuratus) i, 1Iv
Ostra chilena (Ostrea chilensis) X
Abaldn rojo (Haliotis rufescens) ", v, v

Abaldn japonés (Haliotis discus hannai) ]}

Ostra pacifico (Crassostrea gigas) IV, VNI, IX, X

Peces Salmén Atlantico (Salmo salar) IX, XIV, X, XI, XII
Salmén Pacifico (Oncorhynchus kisutch) IX, XIV, X, XI, XIl
Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss) IX, XIV, X, XI, XIl
Salmon Rey (Oncorhynchus tshawytscha) IX, XIV, X, X1, XII
Turbot (Scothalmus maximus) X
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Fig. 2. Porcentaje de toneladas de cosechas por grupo de especies cultivadas en el pais, segun registro de los
Anuarios Estadisticos de Pesca del Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura, para el afio 2014. Se observa que el

grupo de los salmdnidos, representa casi un 80% del total de las cosechas.

1.3. Cultivo de salmones en Chile

Chile es el segundo mayor productor de salmones a nivel mundial, luego de Noruega vy el
primero a nivel Americano (IFOP, 2015). En Chile el cultivo se realiza principalmente sobre 4
especies, todas introducidas y sin parientes nativos en el pais: Salmén atlantico (Salmo salar),
Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss), Salmén Coho (Oncorhynchus kitutch), y Salmén Rey o
Chinook (Oncorhynchus tshawytscha). La obtencidn de ovas y smolts se realiza en agua dulce
desde la regién metropolitana al sur, aun cuando las ovas pueden ser importadas desde otros
paises productores (Canadd, Noruega, Dinamarca, etc). La actividad de engorda se realiza en
las zonas maritimo costeras de las regiones mas australes, en especifico las regiones de Los

Lagos, Aysén y Magallanes.

En Chile la industria se ha desarrollado de manera importante, siendo a la fecha los segundos

productores mundiales en términos de volumen (FAO, 2016). El cultivo se desarrolla



replicando este ciclo de vida en ambientes controlados, para lo cual es fundamental conocer

cada una de estas etapas y sus caracteristicas.

El cultivo hasta el afio 2007 se concentraba principalmente en la Region de Los Lagos,
posterior a esta fecha y producto de la crisis sanitaria provocada por el brote del virus de
Anemia Infecciosa del Salmén o ISA por sus siglas en inglés, la produccién y cosecha se ha
trasladado a la de region de Aysén, observdndose en el afio 2013 que ambas regiones
concentraban el 97% de las cosechas (Toledo & Yurisch, 2015). Actualmente existe un total
de 1.290 concesiones distribuidas en las regiones de Los Lagos, Aysén, y Magallanes, las que
se distribuyen porcentualmente en 39%, 55% y 6% respectivamente por regién (Fig. 3) (IFOP,

2015).

6%_\

39% 55%

B Aysén M Los lagos I Magallanes

Fig. 3. Porcentaje de numero de centros de cultivo de salmones distribuidos por en las regiones australes, segun
cifras entregadas por IFOP, para el afio 2015. Se observa que para el afio en comento, la mayor parte de los
centros de cultivo de salmones se ubicaban en la Regién de Aysén, dejando a la Regidon de Los Lagos en segundo

lugar.

El salmdn atlantico (S. salar) es la especie mas cultivada en el pais, seguida en menor medida

por el salmdn coho (O. kisutch) y la trucha arcoiris (0. mykiss).



1.3.1. Ciclo de vida de los salmones en su ambiente natural

Las especies salmdnidas son especies anadromas (pueden vivir en agua dulce y salada en
etapas distintas de su vida), que se distribuyen naturalmente en el hemisferio norte. La
principal caracteristica de su ciclo estd dada por su retorno a su lugar de nacimiento

(eclosidn), para reproducirse. En este sentido el ciclo se compone de las siguientes etapas

(Fig. 4):

a) Desove; los ejemplares adultos remontan a los rios de su nacimiento con el objeto de
reproducirse. La hembra prepara un nido en sectores de grava con buen recambio de
agua a fin de asegurar una buena oxigenacion, donde deposita los dvulos seguida del
macho que expulsa su esperma. Una vez producida la fertilizacion la hembra tapa los
huevos con grava.

b) Huevos; corresponde a las ovas fertilizadas. En etapas incipientes estas ovas
fertilizadas se llaman huevos verdes, y corresponde a la etapa previa a la visualizacion
de los ojos, la cual se denomina huevos con ojos o huevos embrionados. Esta se
caracteriza por presentar 2 manchas negras (ojos) dentro de este espacio semi
traslucido, los que aparecen en la mitad del periodo de incubacion. El desarrollo de
estos embriones es variable, y depende en gran medida de la temperatura del agua.

c) Alevinaje, corresponde a los ejemplares recién eclosionados que en un inicio
mantiene su saco vitelino. Este va siendo consumido paulatinamente en su totalidad
hasta que el pez ya es capaz de alimentarse por si solo.

d) Smolts, los alevines contindan con su desarrollo en agua dulce por alrededor de 2
anos dependiendo de la especie. Posterior a ese periodo estos sufren una gran
cantidad de cambios fisioldgicos que les proporcionan las caracteristicas necesarias
para su migracién y posterior ingreso al agua de mar. Este proceso se denomina
smoltificacion.

e) Adultos, ya han migrado al mar y se mantienen en este ambiente hasta alcanzar su
madurez sexual, donde remontaran los rios donde nacieron para iniciar un nuevo

ciclo.



Espermatozoide/ gﬂHuem “verde”

@ Huevos con ojos
Cels ®

~g— g

2 reproductores

5 pre-adultos
50 juveniles i :
350 alevinos Qb7 gl

s
| 5000 huevos

T €

evinns

Gvulo

levino con
saco vitelino

== i

Juwenil con
Marcas parm

| Dibujo: Alejandro E. del Valle

Fig. 4, Ciclo de vida de los salmones en su ambiente natural (fte.

http://www.patagoniafishingguide.com/adm/newsletters/BOLETIN7Salmonidos.pdf)

1.3.2. Descripcion del Proceso productivo de cultivo de salmones

El proceso se caracteriza por replicar el ciclo de vida natural de los salmones. Este proceso
tiene una duracién de aproximadamente 2 afios, y consta de varias etapas, que seran

descritas a continuacion (Fig. 5).


http://www.patagoniafishingguide.com/adm/newsletters/BOLETIN7Salmonidos.pdf

Reproductores y obtencion de ovas

Se seleccionan adultos de aproximadamente 3 a 4 afios de edad, a los cuales se les extrae su
material reproductivo, para ser fertilizado en una proporcién de 3 hembras cada 1 macho. La
extraccién se realiza de manera manual por un operario para ser depositado en bateas
donde se realiza la fertilizacion. Una vez realizado este proceso, se obtienen alrededor 80%
de ovas fertilizadas las que se denominan ovas verdes, las que son almacenadas en
recipientes como agua circulante y una sustancia anti fungica. Pasado 20 dias se obtiene la
larva con ojo, y se procede realizar una seleccion de ovas de buena calidad a través del
proceso mecanico llamado shocking, por el cual estas se golpean con agua y posteriormente
se retiran las ovas muertas o de mala calidad. Posterior a esta seleccion, se mantiene en
incubacidn, solo con agua circulante hasta que eclosionen y sea consumido totalmente su

saco vitelino.

Alevinaje

Una vez consumido este saco se procede a la primera alimentacidn, donde se transfieren a
contenedores de mayor volumen, y se mantienen en condiciones de alimentacion,
temperatura y luz éptima para su desarrollo. Durante todo este periodo se realizan procesos
de seleccion en base a tamafio/peso, a fin de optimizar la entrega de alimento en funcién del
tamafio de boca de los individuos. Al alcanzar los 30 gr. reciben su primera dosis de vacuna

via intrperitoneal, contra enfermedades bacterianas y virales.
Smoltificacién

Entre los 50 a 80 grs. comienza el proceso de smoltificacién, donde ocurren variados cambios
fisioldgicos en el pez. En este periodo y como induccion a este estado, se les mantiene con

ciclo diario completo de luz.

Engorda

Una vez alcanzados los 100 grs. y terminado el proceso de alevinaje los individuos estan listos
para ser trasladados al agua de mar. Todas las etapas anteriores se desarrollan en agua
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dulce. El traslado se realiza a través de contenedores cerrados con provision de oxigeno. Son

introducidos a barcos cisternas especiales para traslado de peces hasta los centros de cultivo

donde se introducen en balsas jaulas. En esta etapa se les entregan los requerimientos

nutricionales y sanitarios para su desarrollo 6ptimo. Su crecimiento estara dado

principalmente por la temperatura del agua, la disponibilidad de luz y el alimento. Esta etapa

puede durar entre 10 y 12 meses para truchas y cohos, y entre 12 y 18 para salares.

Cosecha

Una vez alcanzados el peso/tamanio estandar para cada especie se procede a la cosecha. Esta

se puede realizar en el mismo centro, o en centros en tierra, para lo que son transportados

en barcos cisternas. El peso de cosecha también depende de la especiey es de 2.4 a 3.3 kg en

truchas y cohos, y 3 a 7 kg en salares.
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Fig. 5. Esquema general del proceso productivo del cultivo de salménidos en la zona austral de Chile, segin

informacion recopilada desde la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura.
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1.3.3. Crisis del Salmon

Tal como se sefiala en el punto anterior, durante el afio 2007 se produce una profunda crisis
sanitaria que afectd a la industria chilena del cultivo del salmén (Bravo, 2012). Esta crisis
dada por un violento brote del virus ISA, provocd una drastica disminucidén en la produccion
de Salmon Atlantico (S. salar) en el 2009 principalmente en la regién de Los Lagos, afectando
negativamente la imagen exitosa de la industria (Bravo, 2012). Esta crisis se desencadena
producto, inicialmente, de un importante incremento en la carga parasitaria de caligus o
piojo de mar (Caligus rogercresseyi) en salmones de cultivo de la especie S. salar, cultivada
principalmente en Chile, los que fueron afectados posteriormente por brote de ISA (Toledo
& Yurisch, 2015). Aun cuando la crisis se inicia en el 2007, es en el afio 2009 donde se
observa una gran caida en cosechas en la Regién de Los Lagos y posteriormente en el 2010

en la region de Aysén (Toledo & Yurisch, 2015; Bravo, 2012).

Esta crisis sanitaria, tuvo graves consecuencias sobre el volumen y el tipo de produccidn, lo
gue repercutié a nivel ambiental y laboral, debido al cierre de numerosas plantas de proceso
y centros de cultivo, con graves consecuencias sociales (Toledo & Yurisch, 2015). En
especifico se observé una baja en la produccién (Fig. 6), debido a la alta mortalidad de peces,
por ende un menor volumen a ser procesado, sumado a la cosecha anticipada con la
imposibilidad de nuevas siembras, repercutié en desvinculaciones masivas tanto en centros
de cultivo como en plantas de procesamiento (Toledo & Yurisch, 2015). Como consecuencia
de la crisis se observa la caida mas drastica en las cosechas, el 2009 en la regidn de Los Lagos,
ya es en ese periodo donde se observa que un 75% de los centros de salmdnidos se
encontraban inactivos, y posteriormente se comienza a incentivar la actividad de cultivo en
las regiones de Aysén y Magallanes, observandose para el afio 2012 un aumento en un 51y
254% de las cosechas respectivamente para cada region, con respecto al afio anterior
(Toledo & Yurisch, 2015). Una de las consecuencias dejo la crisis, se relaciona con la
descentralizacion de la produccion desde la regién de Los Lagos hacia la region de Aysén,
buscando asi evitar la propagacion de enfermedades, y ya en 2013 Aysén superé las cosechas

de la region de Los Lagos para ese mismo afio (Toledo & Yurisch, 2015).
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Otra de las consecuencias que se observa posterior a esta crisis, es la no existencia en el pais
de un plan de contingencia frente a enfermedades infecciosas de alto riesgo, aun cuando
informacién relativa a esta enfermedad se encontraba disponible en los diferentes paises
donde el virus si se encontraba presente, ni las regulaciones sanitarias necesarias para

enfrentar rdpida y efectivamente este brote (Bravo, 2012).
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Fig. 6. Toneladas producidas por la industria del salmdn hasta el 2012, segln lo seialado por la Subsecretaria de
Pesca y Acuicultura. Se observa la caida en la produccién desde el 2007 al 2010, donde posterior a ese afio, la

industria ya comienza a mostrar signos de recuperacion.
1.3.4. Mercado internacional

La mayor parte de las especies de salmdnidas producidas en Chile, son para abastecer el
mercado internacional. En el afio 2013, de las 3 especies de cultivo, se establece que el 71%
de las cosechas fueron exportadas (Toledo & Yurisch, 2015). Para el periodo de produccién
comprendido entre el 2008 y 2012, el principal mercado de destino fue el mercado Japonés,
y en el 2013, el mercado norteamericano, seguidos por Brasil y China (Toledo & Yurisch,

2015). Cabe senalar ademas que también para el 2013, el mercado latinoamericano
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representd cerca del 19% para la exportacion de salmones (Bermudez, 2007; Toledo &

Yurisch, 2015).

1.4. Contexto socio ambiental de la industria

Aun cuando esta industria ha aportado durante las Ultimas décadas al desarrollo econédmico
de las regiones mas australes del pais, existen variadas problemadticas fruto de un
crecimiento acelerado. La actividad acuicola, tal como cualquier otra actividad econdmica
desarrollada en el pais, se debe regir por las normas generales de derecho ambiental vigente,
en este sentido las que son aplicables sobre esta actividad corresponden a la disposiciones
relativas al Sistema Evaluacién de Impacto Ambiental, las Normas de Emisién y todas las
normas contenidas en la Ley de Bases del Medio Ambiente y los reglamentos contenidos en

esta (Bermudez, 2007).

En este sentido, se describen que las principales problematicas se asociadas a la liberacién y
desregularizacidon de la pesca y acuicultura (Toledo & Yurisch, 2015). Entre las problematicas
descritas se sefiala la precarizacién laboral dada por la subcontratacién, y condiciones
laborales inadecuadas principalmente las que tienen relacidn con los procesos productivos
en que se maquila (Toledo & Yurisch, 2015). En lo ambiental se describen distintas
problematicas, entre las que se describen riesgos para la salud humana por el uso excesivo
de antibidticos, transformaciones profundas en los territorios, aporte de materia organica a
los sedimentos del fondo marino, precario control de enfermedades, presién sobre los
bancos de peces para producir alimentos para los salmones, entre otros (Mufioz, 2009;

Toledo & Yurisch, 2015).

Contexto social de la acuicultura

Debido a los cambios que estan experimentando los mercados internacionales a nivel global,
se observan modificaciones en las cadenas productivas, como consecuencia de Ia
globalizacion y mayor desarrollo del comercio internacional. En este sentido, la produccion

ya no siempre se realiza en el mismo lugar donde se elabora y/o consume los productos.
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Sumado a lo anterior, existen nuevas politicas de comercio internacional que permiten

externalizar los costos negativos de la produccién (Toledo & Yurisch, 2015).

Todo lo descrito anteriormente ha traido algunas consecuencias a las comunidades aledafas
donde se emplazan las actividades productivas, producto principalmente de Ia
desregularizaciéon de las actividades productivas. Entre estas consecuencias se encuentran: la
precarizacién del empleo vinculado a la subcontratacidon (tercerizacion del empleo),
condiciones laborales inadecuadas (sin amparo legal ni seguridad social) (Toledo & Yurisch,

2015).
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1.5. Indices de calidad ambiental

1.5.1. Descripcion vy utilidad

Un indicador se define como una representacion numérica que sintetiza informacién de un
periodo y permite explicar cambios de ciertos fendmenos en el tiempo. Los indicadores
pueden ser utilizados para medir diversos aspectos de la sociedad, la economia, o el medio
ambiente (Lerma 2011; Escobar, 2006). Una de las mayores utilidades de estos indicadores es
que deben permitir medir, evaluar y monitorear cambios e impactos en el estado y calidad
de los aspectos a evaluar. Los indicadores tienen especial utilidad en aspectos relacionados
con la gestion, entrega informacion util sobre tendencias en el tiempo, y puede permitir
inferir sobre el comportamiento de la sociedad (Escobar, 2006). Primariamente es necesario
distinguir entre indicadores simples e indices; los primeros estan constituidos por la
combinaciéon de 2 o mas datos o parametros, y los indices estan conformados por 1 o mas
indicadores los cuales se convierten a un indice mediante una funcién matematica que tiene

por objetivo sintetizarlos.

indices de calidad, permiten asignar un valor a la calidad utilizando un nimero limitado de
parametros. Tienen la ventaja de ser faciles de utilizar y entregan una idea rapida e intuitiva
de la calidad, pero son arbitrarios y pueden inducir a errores debido a su reduccionismo. Al
utilizar otros indices complementarios se tiene una idea mas adecuada y completa de la

calidad (Lerma, 2011).

Los datos o informacidon ambiental es el principal componente en la generacién de indices,
los cuales contienen el registro de alguna variable de interés (Gross & Hajek, 1998), y el éxito
del sistema de indicadores estard dado por la calidad de los datos utilizados. Estos son
maneras directas o indirectas para determinar la calidad del medioambiente, y se pueden
utilizar para determinar la situacion actual o tendencias en la capacidad del ambiente para
sustentar la salud ecolégica y humana (Lerma, 2011). Se definen también como un input en la

formulacidon de politica ambiental, y que permiten resumir gran cantidad de datos para
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facilitar la comunicacién de las situaciones ambientales a diferentes grupos sociales (Escobar,

2006).

Segun lo sefialado en el texto de (Escobar, 2006), seiala que de acuerdo a Pender et al 2000,
los indices son una herramienta cuantitativa que simplifica a través de modelos matematicos
los atributos y pesos de multiples variables, con la intencidn de proporcionar una explicacién
mas amplia de un recurso o el atributo a evaluar o gestionar. El autor ademads seiiala que lo

mas importante es que este indice debe ser consistente.

indices de calidad, son herramientas que permiten asignar un valor de calidad al medio a
partir del analisis de diferentes pardmetros. Su combinacién da una vision mas precisa del
estado ecoldgico y el estado del medio bioldgico. Ademas, ayudan a construir una percepcion
publica sobre problemas complejos, informan sobre la tendencia de ciertos fenédmenos
ambientales, sirven como herramientas para evaluar la efectividad de las decisiones de la

gestion publica, permite simplificar situaciones ambientales complejas

Los indicadores simples o sintéticos juegan un importante en la politica publica ya que
ayudan a construir percepcidn publica a problemas complejos. Ademas proveen informacion
cuantitativa para evaluar la efectividad de las alternativas de decision publica (Escobar,

2006).

Segun lo sefialado por Escobar 2006, realizar la selecciéon de los indicadores apropiados
conlleva un entendimiento del sistema o fendmeno que se desea interpretar, lo cual se torna
complejo cuando se trabaja en sistemas naturales. Por ello la seleccién de indicadores no
debe estar solo dada de acuerdo a la interpretacién cientifica o sociolégica de Ia
problematica a interpretar, sino que también se debe contar con informacién que permita

interpretar la problematica desde una perspectiva analitica.

No siempre o no es correcto buscar una correlacion entre los parametros observados o
registrados (fisicoquimicos), con los indicadores biolégicos o bioindicadores. Existen otros

efectos que pueden no observarse inmediatamente en esta correlacion como es el factor de
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la bioacumulacién o la atemporalidad de los muestreos (se vean efectos en lo biolégico pero

no se observen en los parametros o vice versa).

En el caso de Chile, el Ministerio del Medio Ambiente a través de la plataforma del Sistema
Nacional de Informacién Ambiental (SINIA'), recopila toda la informacién ambiental de la
cual dispone el sistema publico, en la cual se encuentran algunos indicadores simples de
algunos aspectos ambientales (i.e. concentracién ozono, emisiones al aire, exposicion al
ruido, entre otros). Este sistema se conforma asi como un repositorio de informaciéon y como
un instrumento de difusién de la misma, la cual permite mediante su acceso tanto a usuarios
particulares como a instituciones de cardcter publico, apoyar la toma de decisiones en
temdticas de caracter ambiental, tanto a nivel regional como nacional. Parte de la
informacién aqui contenida, comprende algunos indicadores y estadistica ambientales
relacionadas con las diferentes temdticas abordadas y de competencia del Ministerio de
Medio Ambiente, tales como Patrimonio Ambiental, Estado del medio Ambiente, Riesgos
para la Salud y Calidad de Vida para la Poblacidn, Participacién Ciudadana, Instrumentos de

Gestidn, Cambios Atmosféricos Globales y Educacién Ambiental. Cabe mencionar.

L http://sinia.mma.gob.cl/
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2. Area de estudio

Como ya se indica en el documento, la mayor parte de la industria se localiza en la zona sur
del pais, principalmente en zonas de canales y fiordos, desde la region de Los Lagos a la
region de Magallanes (Fig. 7), principalmente por la calidad de las aguas y de la
geomorfologia del sector que otorga proteccién a las estructuras donde se desarrollan los
cultivos. En este sentido, es necesario poner atencidn, ya que estos ecosistemas se
convierten en sistemas sensibles y potencialmente vulnerables al impacto de la acumulacién
de materia organica sobre el fondo, producto de fecas y alimento no consumido, y de los

desechos metabdlicos de los peces en cultivo (Tapia & Giglio, 2010; IFOP, 2015).
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Fig. 7. Concesiones de salmones presentes entre la regidon de Los Lagos y Magallanes. Se presentan en color
naranja y se observa una mayor concentracion de estas en la Region de Los Lagos, segun informacion de la

Subsecretaria de Pesca y Acuicultura para el afio 2015.
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2.1. Oceanografia y corrientes

Para todo el pais se describen 8 corrientes principales (Fig 7), entre las que destaca la de
Humbolt y sus diferentes ramas. Para la zona de estudio, podemos observar la fuerte
presencia de la corriente oceanica de Cabo de Hornos, la cual se origina como la divisiéon sur
de la Corriente Superficial de Deriva de los Vientos del Oeste, producida en Convergencia de
Deriva del Oeste, la cual ocurre a los 45°S aproximadamente (Fig. 8). Ademas existe la
presencia mas débil de la rama costera de la corriente de Humboldt la cual se va al norte de
manera subsuperficial desde el sur de Chiloé (Comisién Nacional del Medio Ambiente, 2008).
Esta zona se caracteriza por un predominio de aguas subantarticas durante todo el afio con
una importante influencia de las aguas continentales en la zona costera caracterizada por el
aporte de agua dulce y por el flujo permanente hacia el sur (Comisién Nacional del Medio

Ambiente, 2008).
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Fig. 8. Esquema de corrientes presentes en la costa chilena, tomado de CONAMA 2008. Se observa la

distribucion de este a oeste de las distintas corrientes costeras.
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2.2. Geogrdfiay clima

Nuestro pais puede caracterizarse por tener una gran variedad de geografia y de climas a lo
largo de todo su territorio. En este sentido, y considerando las caracteristicas climaticas, la

(Comision Nacional del Medio Ambiente, 2008), divide la zona costera en 3 sectores:

o Desde Arica a Coquimbo (18°S a 30°S), llamada zona seca y corresponde a un sector
de desierto costero con temperaturas estables, que varian entre los 22°Cy 12°C, en
verano e invierno, respectivamente. Todos los meses son secos, pero tienen una alta
incidencia de neblina, especialmente en los meses invernales.

o Coquimbo a Isla Mocha (30°S a 38°S): corresponde a la zona templada, y tiene
temperaturas que fluctian entre los 20°C y 10°C en verano e invierno
respectivamente. En esta zona se describe precipitaciones, que van desde los 110 mm
anuales en la zona de Coquimbo a los 760 mm en Talcahuano.

o Isla Mocha a Cabo de Hornos (38°S a 56°S): corresponde a la denominada zona
lluviosa y patagdnica. La temperatura disminuye drdsticamente respecto a las zonas
mas al norte, desde 12°C hasta los 5,4°C en la zona de Cabo de Hornos. Es una zona
caracterizada por abundancia de precipitaciones, donde en promedio varian entre los
1.871 mm en la zona cercana a Valdivia, hasta los 5.090 mm en la entrada oeste del

Estrecho de Magallanes.

En términos geograficos, el area de estudio se caracteriza por una morfologia intrincada con
centenares de islas y fiordos que protegen del oleaje oceanico la navegaciéon y forman
canales protegidos extiendo la linea de costa a unos aproximadamente 90.000 km., con una
plataforma continental mds somera y amplia que en la zona norte del pais (Comision
Nacional del Medio Ambiente, 2008; IFOP, 2015). Esta zona se caracteriza también porque
existe un gran aporte de agua dulce proveniente de rios, lagos y lluvia, los que en su
movimiento arrastran una importante cantidad de sedimento y material de origen terrestre
sobre el mar (Comisién Nacional del Medio Ambiente, 2008). En esta zona ademas, existe un
mayor numero de playas de arena, estuarios y humedales, y mas al sur (48°S), algunos
glaciares provenientes de hielos patagodnicos llegan al mar aportando grandes volumenes de
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agua modificando sustancialmente los regimenes de salinidad (Comisidon Nacional del Medio

Ambiente, 2008).

2.3. Ecosistemas caracteristicos

Existe cierto consenso entre los investigadores chilenos en definir que existen entre 4 y 5
ecosistemas a lo largo de la costa (Comisiéon Nacional del Medio Ambiente, 2008). En este
sentido, los patrones de distribucidn se corresponden con las descripciones patrones de
circulacidon oceanograficos, climaticos y geogréficos del sector sur patagénico. Como una
descripcién general para la flora y fauna marina chilena, existe un alto grado de aislamiento
geografico, favoreciendo el endemismo y un baja riqueza a nivel de especies, esto debido
principalmente a las corrientes que corren de sur a norte y las baja concentracion de oxigeno
de las aguas subsuperficiales, lo que permitié bajo intercambio con la zona del pacifico

tropical y bajo flujo e intercambio larval (Comisién Nacional del Medio Ambiente, 2008).

El drea de estudio, se caracteriza por abundantes lluvias durante todo el afio la cual también
puede actuar como una barrera de entrada para especies a esa area (Comisién Nacional del
Medio Ambiente, 2008). Segun (Comisidon Nacional del Medio Ambiente, 2008), los
ecosistemas, contenidos en el area de estudio corresponden: a) ecosistema oceanico, b)
ecosistema de mares interiores, y ¢) ecosistemas estuarinos. El primero se caracteriza por
aguas frias (8°C a 12°C), donde destacan especies grandes como mamiferos marinos
(cachalotes y orcas), y pesquerias industriales demersales (merluza de cola, merluza comun).
El segundo y donde se emplazan la mayoria de los centros de cultivo, caracterizado por ser
sistemas protegidos del oleaje, someros y con gran aporte de agua dulce, los que dan cuenta
de un sistema de alta diversidad y productividad plancténica, la que sustenta una fauna
caracteristica de poliquetos, moluscos, crustdceos y peces, y como zona de resguardo para
reproduccién y descanso de animales de mayor tamafio (aves ocednicas, mamiferos

marinos).
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3. Planteamiento del problema

La salmonicultura en Chile corresponde a una actividad altamente invasiva tanto desde el
punto de vista de la biodiversidad como de la intervencidon antrépica en los medios
ambientes naturales marinos, lo que genera un impacto negativo en el medio ambiente
donde se desarrolla, desde variadas perspectivas: a) introduccidn de especies aloctonas, los
salmoénidos al no tener depredadores naturales, en sus escapes depredan sobre peces
autoctonos, sumado a que pueden trasmitir enfermedades u otros patégenos sobre otras
poblaciones naturales; b) presidon sobre recursos pesqueros para generacién de alimento
para especies de cultivo; c) incremento del aporte de materia organica al medio a través de
alimento no consumido y fecas de individuos en cultivo; d) aporte de farmacos (antibiéticos,
anti fdngicos y antiparasitarios) a sedimentos y columna de agua; y e) generacién de
desechos y residuos desde centros de cultivo y prestadores de servicios a la industria (talleres

de redes) y con la consecuente alteracion de los espacios naturales (Mufioz, 2009).

Lo sefialado anteriormente repercute de manera negativa sobre los sistemas naturales
donde estos cultivos estan insertos, disminuyendo la calidad ambiental de la zona
intervenida. Desde el punto de vista de la legislacidon aplicada sobre esta industria y del
resguardo medio ambiental, no se plasmé la preocupacién del ente regulador y legislador en
una oportuna accion de fiscalizacién de la entidad administradora, lo que se tradujo en un
sostenido crecimiento de la actividad, inorganico y con normas minimas poco adecuadas

para resguardar la sustentabilidad de ésta (Fuentes, 2014).

Cabe mencionar también que esta actividad requiere principalmente de espacios de borde
costero en los que compite con otros actores (Fuentes, 2014). Y ya en el afo 1991, se preveia
que la promocidon de esta actividad ejerceria presidén sobre el borde costero pudiendo
generar conflictos con otros usos del mismo (Fuentes, 2014). En esta fecha, la ocupacion de
la acuicultura era bastante menor a la actual, y en ese entonces la legislacién pretendio
establecer un instrumento que indicara los sectores donde se podria desarrollar la actividad

sin entrar en conflicto con otros usos, sin prever mediante la solicitud de estudios basicos, las
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consecuencias de centrar el 80% de la produccién en el mar interior de la regio de Los Lagos
(Bravo, 2012). Sin embargo, en la practica estos estudios técnicos exigidos por la legislacion
ad-hoc (LGPA), se limitaron a delimitar cartograficamente, los espacios que por defecto no
eran reclamados por otros usuarios del borde costero, quedando asignadas a la acuicultura
las areas que no recibieron oposicion, sin que se consideraran las condiciones que son
esenciales para obtener un buen desempefio ambiental de la actividad, tales como a
profundidad del sector, la velocidad de corrientes, entre otras, lo que en gran parte explica

los problemas posteriores (Fuentes, 2014).

En consideracién a lo anterior, se desprende que ha existido y se mantiene una inadecuada
gestidn de la regulacion que se aplica sobre los sistemas productivos de cultivo de salmones
en el mar, lo que ha llevado a tener negativas consecuencias medioambientales, tales como
contaminacién en la zona costera, fondos marinos y columna de agua por desechos de la
industria, y sustancias organicas e inorgdnicas, y un impacto negativo sobre el medio

ambiente marino y las poblaciones de especies nativas del sur de Chile.
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4. Objetivos

4.1. Objetivo general

Proponer un indice de calidad ambiental para ser aplicado a los centros de cultivo de

salmones ubicados en la zona austral de Chile.

4.2. Objetivos especificos

1. Seleccionar los indicadores ambientales simples utilizados para evaluar el impacto
ambiental de las salmoneras sobre el medio marino en Chile

2. Analizar indices de calidad ambiental aplicados a la salmonicultura u otras actividades
de acuicultura

3. Comparar la normativa internacional con la nacional en relaciéon a los indicadores
ambientales aplicados para la evaluacion del impacto ambiental de la salmonicultura

4. Elaborar un indice de calidad ambientales para ser aplicado en los centros de cultivo

de salmones y en el drea de influencia donde estos estan emplazados

27



5. Metodologia

5.1. Levantamiento de informacion nacional para la identificacion y seleccion de indicadores

ambientales aplicados a la salmonicultura

Para el desarrollo del objetivo especifico 1, se realizd una revisidon de la normativa nacional a
fin de identificar los pardmetros utilizados para evaluar el desempeiio ambiental de las
actividades de acuicultura, en especifico de salmonicultura en Chile. Se generé una lista de la
totalidad de los pardmetros y/o indicadores ambientales utilizados y solicitados por la
autoridad acuicola pesquera, los cuales son descritos y tabulados con objeto de presentar sus
caracteristicas de rangos de normalidad, limites de aceptabilidad, valores y rangos
encontrados en el ambiente sin intervenciones antrdpicas, valores criticos que indiquen el
estado de los sistemas, considerando ambientes altamente intervenidos y/o contaminados,
entre otros. También, se presentan observaciones sobre la utilidad de estos desde el punto
de vista de la informacién que proporcionan del estado ambiental del medio marino y el

grado impacto que estas actividades proporcionan.

5.2. Indices de calidad ambiental aplicados a la acuicultura

Para el objetivo 2, a través de una revisidn bibliografica se indago sobre los indices de calidad
ambiental utilizados para evaluar el impacto de las actividades de cultivos marinos en con
especial atencién sobre los cultivos de salmones en el medio ambiente marino, tanto en
Chile como en otros paises. Aqui se incluyeron el todos los indices utilizados y otros que
puedan ser de utilidad para esta evaluacion del estado ambiental del medio marino. Los
indices identificados se analizaron considerando su aplicabilidad en el monitoreo y
evaluacion desde el punto de vista ambiental. Ademas, se incluyen otros indices de calidad
ambiental que puedan ser aplicados o adecuados a la acuicultura o para la evaluacién del

estado ambiental del medio marino.
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5.3. Andlisis comparativo de la normativa nacional con la internacional respecto a

indicadores ambientales aplicados a la actividad salmonicultora

A través de una revision bibliografica, se analizé comparativamente la normativa ambiental
nacional con la internacional. En relacién a la normativa nacional, se analizé especificamente
la que rige a las actividades de cultivo, el Reglamento Ambiental para la Acuicultura D. S.
Minecon N°320/2001 (RAMA), la cual es también abordada en extenso en el objetivo
especifico numero 1. Posteriormente se detalld y analizé la normativa internacional que rige
para actividades acuicolas y en especifico para la salmoniculturas en el ambito ambiental, en
paises con mayor desarrollo de esta actividad. Se consideré para este analisis las normas de
Noruega y de Canada, debido a la semejanza en términos productivos (volumen de

produccidén y especies cultivadas), que tienen con nuestro pais.

Para el andlisis comparativo se consideraron: los pardmetros monitoreados de control,
indices de calidad ambiental solicitados por la autoridad competente, exigencias y
evaluaciones ambientales requeridas por la norma, frecuencia o periodicidad de los
monitoreos, entre otros. Esto se presenta en una tabla comparativa, desagregada por los

distintos aspectos a abordar.

5.4. Elaboracion de un indice de calidad ambiental aplicado a los centros de cultivo de

salmones

Segun lo sefialado para el desarrollo del objetivo 4, utilizando toda la informacidn obtenida,
se desarrollé y propuso un indice de calidad ambiental para ser aplicado a la actividad de
salmonicultura, acorde a la realidad nacional, y el cual considera incluir las condiciones
geograficas, oceanograficas de cada sector donde se desarrollen cultivos de salmones en
mar, los niveles de produccién de un area determinada, y otros puntos que sean
identificados en los objetivos anteriores, tales como cercanias a centros poblados,
indicadores de empleabilidad o cumplimiento de las leyes laborales de las salmoneras,
biodiversidad del sector, etc. Bajo estas consideraciones se observd que la metodologia

adecuada para la elaboracion de un indice, en el cual participan variados parametros u
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indicadores y los cuales no tienen una relacion de causalidad entre ellos, es a través de la
metodologia propuesta por Escobar (2006), quien sefiala que cuando existen estas relaciones
sin un efecto directo de causalidad, es mas operativo desarrollar ese indice a través de temas
y subtemas. El autor plantea un modelo de construccion de indice de calidad ambiental para
centros urbanos grandes, en el cual considera las diferentes localidades de estos centros
urbanos para considerar sus particularidades dentro del indice. Esta propuesta metodoldgica
se adapta a la propuesta de indice de calidad ambiental que se presentara, ya que recoge las
variaciones entre sectores las cuales se deben principalmente a las particularidades
geograficas presentes en la extensa zona austral considerada y donde se desarrolla la

actividad de cultivo.
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6. Resultados

6.1. Seleccion de indicadores ambientales utilizados para evaluar el impacto ambiental de

las salmoneras

La normativa nacional respecto a la reglamentacidn en temas de acuicultura es relativamente
reciente. El cuerpo normativo que regula estas tematicas, la Ley N° 18.892 de 1989 y sus
modificaciones, Ley General de Pesca y Acuicultura, como se indica se inicia en la década de
1990, aun cuando ya se habia avanzado en el desarrollo de la actividad, este no estaba
plasmado en una normativa especifica. En él se incorpora la regulacién sobre actividades de
cultivo y nace la figura de las concesiones de acuicultura en distintos terrenos, considerando
terrenos en playas, bahias, porciones de agua y fondo en mar, rios y lagos navegables por
buques de mas de 100 toneladas como cualquier otro bien nacional (Biblioteca del Congreso
Nacional, 1989). Se sefiala ademds que estas tienen por objeto el uso particular de
actividades de acuicultura de peces, algas, moluscos, crustaceos y en general toda clase de
recursos hidrobioldgicos (Biblioteca del Congreso Nacional, 1989). Esta ley es el cuerpo
normativo donde se ampara toda la regulacién relacionada tanto con pesca y como con
acuicultura, desprendiéndose de esta, en el caso de la acuicultura, las instrucciones para el
desarrollo de reglamentos particulares que detallan procedimientos especificos para
aspectos relacionados directamente con ambitos tales como el cumplimiento en materia
ambiental, requerimientos de cumplimiento sanitario, procedimientos para la obtencién de
una concesiéon de acuicultura, tanto en salmones como para otras especies sujetas a cultivo,

importacion de especies para cultivo y/o experimentacidn, entre otras.

En especifico se analizaron los diferentes cuerpos normativos asociados o amparados bajo la
Ley General de Pesca y Acuicultura y en los cuales presentan en sus lineamientos principales
requerimientos de caracter ambientales (Tabla 2). A continuacidn se detallaran todas las

normativas analizadas.
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Tabla 2. Normativa nacional analizada en el dmbito de la acuicultura con lineamientos ambientales. Se presenta

nombre de cada una y breve descripcidn de la misma, destacando lo relacionado con las exigencias de caracter

ambiental.

Nombre Normativa

Descripcion

Reglamento Ambiental para la Acuicultura D.S.

Minecon N°320/2001

Establece las directrices ambientales para todas
las actividades de cultivo desarrolladas en el pais.
Establece los instrumentos para evaluacién del
estado ambiental de los cuerpos de agua

intervenidos con centros de cultivo.

Resolucion Que fija las metodologias para elaborar la
caracterizaciéon preliminar de sitio (CPS) y la
Informacion ambiental (INFA), R. Ex. Subpesca N°

3612/2009

Establece tipos de categoria de centros y los
parametros a solicitar por cada una.
Establece el detalle de la metodologia de
muestreo y analisis de datos por parametro
solicitado.
Establece limites de aceptabilidad para

determinacion de la condicidn aerdbica de cada

centro de cultivo

Reglamento de medidas de proteccion, control y
erradicacién de enfermedades de alto riesgo para las

especies hidrobioldgicas D.S. Minecon N°319 de 2001

Establece medidas de cardcter sanitario a fin de
resguardar la propagacion de enfermedades

Se incluye la creacion de una zonificacion
geografica con la figura de las Agrupaciones de
Concesiones, para establecer manejo sanitario

Se establece restricciones de densidades de
cultivo de peces, como sancion ante

incumplimientos en materia de orden ambiental,

sanitario y productivo.

6.1.1. Reglamento Ambiental para la Acuicultura, D.S. MINECON N°320/2001 (RAMA)

En este cuerpo normativo se instruyen una serie de directrices que se constituyen como
instrumentos para la conservacién y evaluacién de las capacidades de los cuerpos de agua,

los que se establecen como requisitos de operacién de los centros de cultivo. Estos
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corresponden a la Caracterizacidon Preliminar de Sitio (CPS) y la Informacién Ambiental
(INFA). Estos instrumentos son requeridos solo para los centros de cultivo que se deben
someter al Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental, categoria en la cual los centros de
cultivo de salmones califican?. En este sentido, los proyectos donde se realice cultivos en
sectores de agua y fondo, estos sélo obtendran el Permiso Ambiental sectorial (PAS), cuando
se determine que las condiciones de los sustratos de fondo son aerdbicas. La CPS debe
contener todos los elementos que la autoridad pesquera debe considerar para realizar esta
evaluacién y corresponde al primer paso, previo a la otorgacidon de la concesion de
acuicultura. El titular o el futuro titular de esta concesidn, tienen la responsabilidad de que el
centro que le es otorgado se desempefie en niveles de produccién compatibles con las
capacidades del cuerpo de agua donde se encuentra, manteniendo en todo momento
condiciones aerdbicas en el sustrato de fondo. Respecto a las INFAs, estas corresponden a
una obligacidn regular de entrega de informacidn y parametros ambientales por parte de las
concesiones de cultivo que ya han sido otorgadas. En el caso de los centros de cultivo de
engorda de peces, los muestreos para INFA se realizan 2 meses previo a la ultima cosecha
gue se realice durante el afio. Cabe sefialar que los requerimientos de las INFAs y la CPS,
estdn dado de acuerdo al tipo de cultivo que se realiza o se realizara, el nivel de produccion,
el tipo de alimentacion del mismo (si es entregada, intensiva, o la realiza directamente del
medio sin intervencién humana, extensiva). Este cuerpo normativo fija ademas, la dictacion
de una resolucidn acompafiante en donde se entregan de manera detallada las metodologias
gue deberdn ser utilizadas para la determinacidn de cada uno de los parametros solicitados y
de acuerdo a los requerimientos de cada tipo de cultivo y donde éste se desarrolle. En esta
resolucién también estdn detallados los rangos de aceptabilidad y la periodicidad en la
entrega de la informacion ambiental. A continuacidon se entrega el detalle de sus

requerimientos.

2 Art. N°10, letra n), Ley N° 19.300 Sobre Bases Generales del Medio Ambiente , Ministerio del Medio Ambiente
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6.1.2. Resolucion que fija las metodologias para elaborar la caracterizacion preliminar de
sitio (CPS) y la Informacién ambiental (INFA), R. Ex. Subpesca N° 3612/2009
Segun lo sefialado el parrafo precedente, en este texto se fijan las metodologias y contenidos
minimos que deben incluir la Caracterizacién preliminar de sitio (CPS) y la Informacion
Ambiental (INFA), que deben entregar los centros de cultivos. Esta informacién, la
periodicidad y la forma de realizar el muestreo, tanto como para las CPS como para las INFA,
dependen del tipo cultivo que se realice en cada centro y de las caracteristicas del sustrato
donde se emplaza. Para establecer claramente que requerimientos corresponden a cada tipo
de centro, esta resolucién establece una clasificacion que ordena los centros de cultivo en

diferentes categorias. Para esta clasificacién se consideran los siguientes puntos:

e Tipo de alimentacién para produccion: sistema intensivo, donde el alimento es
proporcionado artificialmente a los organismos de cultivo; y extensivo, donde los
organismos captan su alimento desde el medio natural

e Volumen o nivel de produccidn: en caso de produccidn intensivo, mayor o menor a las
50 toneladas, en caso de cultivos extensivo, mayor o menor a 1000 toneladas

e Sistema de produccion: para el caso de cultivo de sistemas extensivos de fondo o
suspendido

e Profundidad: mayor o menor a 60 metros

e Tipo de Sustrato de fondo: duro, semiduro o blando

e Ubicacidén en lagos, lagunas o rios, solo para las categorias 6y 7.

Las categorias van numeradas desde la 0 a la 7, y se establecen de acuerdo a las diferentes
combinaciones de las caracteristicas antes sefialadas (Tabla 3). Como ya se mencioné, de
acuerdo a cada una de estas categorias son los requerimientos de muestreo, tipo de
parametros a registrar, la informacién a entregar y la periodicidad de los muestreos (Tabla 3).
En cada una de las estaciones de muestreo deberd realizarse el muestreo tanto de
parametros en columna de agua, sedimentos y de corrientes. El detalle de toda la

metodologia de muestreo desde la toma de muestras, andlisis de los datos y los equipos de
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medicion, por cada uno de los parametros a medir segln categoria que corresponda, estd

también establecidos en este cuerpo normativo.

Este cuerpo normativo también fija el procedimiento para establecer los puntos o estaciones
de muestreo en cada una de las concesiones que deba entregar informacidn. En el caso de
las CPS el numero de estaciones dependera de la extensién de la concesion, considerando
que deben incluir una por cada hectdrea hasta las 150 hectareas, mayor a esta extension, se
deben ubicar 150 estaciones. En el caso de las INFA, su nimero dependerd del nimero de
modulos que se encuentren con maxima biomasa para el ciclo productivo o afio calendario
segln corresponda, y en cada uno de estos mddulos seleccionados deberdn establecerse 4
estaciones, mds 2 estaciones de referencia para muestreo bentdnico, las cuales deben
ubicarse de manera uniforme para por el perimetro de los mddulos seleccionados. En el caso
de que la concesiéon cuente con solo un mdédulo, se deberan incluir 8 estaciones de muestreo,
y para el caso de centros con alimentacidén extensiva los centros con una extensién de 6 o

menos hectareas, deben establecer 6 estaciones.

Respecto a la periodicidad en la entrega de la INFA, esta también va a depender del tipo de
alimentacion del cultivo, si esta es intensiva o extensiva. Para los cultivos extensivos, esta se
deberd entregar cada 2 afios, y para los intensivos, en el cual se encuentran clasificados
todos los centros de cultivo de peces, debe entregarse por cada ciclo productivo para los

centros de engorda, cada afio para los centros de esmoltificacion y de reproductores.

6.1.3. Reglamento de medidas de proteccion, control y erradicaciéon de enfermedades de
alto riesgo para las especies hidrobioldgicas D.S. Minecon N°319 de 2001

Aun cuando esta normativa no se vincula directamente con la tematica medio ambiental,

existe dentro de ésta, en el Titulo V y Titulo XIV, la obligatoriedad de zonificacién en base al

manejo sanitario para el control de enfermedades y las densidades maximas por agrupacion

de concesiones. Cabe senalar que estas medidas se instauran posteriormente al brote de ISA

y como una medida tendiente a aislar los brotes, protegiendo asi los sectores no infectados.

Se establece la figura de las Agrupaciones de Concesiones, la cual se define en su Art N° 2,
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numeral 39) como “el conjunto de concesiones de cultivo que se encuentra en un drea apta
para el ejercicio de la acuicultura en un sector que presenta caracteristicas de inocuidad,
epidemioldgicas, oceanogrdficas, operativas o geogrdficas que justifican su manejo sanitario
coordinado por un grupo de especies hidrobioldgicas asi declarado por la Subsecretaria”.
Esta zonificacion a través de las concesiones de acuicultura, establece limites geograficos
donde se sitlan un numero conocido de concesiones o centros de cultivo de peces,
formando las agrupaciones de concesiones, las cuales estan monitoreadas regularmente a fin
de establecer su estatus sanitario, y clasificadas segun éste. En el caso de las densidades,
estan se fijan también para las agrupaciones de concesiones y estdn en relaciéon a su
comportamiento en materias sanitaria, ambiental y productiva. Consideran el cumplimiento
en estos 3 dmbitos, se fija un puntaje con el cual se establece una clasificacién, llamada
clasificacién de bioseguridad, y con esto la biomasa maxima de produccién para que este
conjunto de concesiones puedan operar. Los centros de cultivo con clasificaciones de
bioseguridad media a baja seran sancionados y deberdn reducir el nUmero de ejemplares a
ingresar al medio acudtico para su siguiente ciclo productivo, lo se expresard en un
porcentaje del total ejemplares ingresados en el ciclo productivo que dio origen a esa
clasificacién. Aun cuando estas medidas se establecen con fines de proteccidn sanitaria y
productiva, indirectamente resguarda la capacidad de carga de los sectores donde se ubican
estas concesiones, limitando el aporte de materia orgdnica a través de la restriccion de la
biomasa en el agua cuando estos centros han concurrido en incumplimientos en materia

ambiental, productiva o sanitaria.
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Tabla 3. Tipos de Categorias establecidas para cada uno de los centros de cultivo, de acuerdo al tipo de cultivo, profundidad y tipo de sustrato de fondo. Se

presentan los indicadores ambientales (parametros) solicitados por cada tipo de categoria, seguin lo establecido en D.S. N° Minecon N°320/2001 y sus

modificaciones.

Categorias
1 (menos de
Parametros 1 (mas de 60mts.) 2 3 4 5 6 7

60mts.)
Plano Batimétrico X X X X X X X X
Plano de sustrato X X X X X X X X
Plano de estaciones y mddulos de cultivo X X X X X X X X
Oxigeno X X X X X X
Temperatura del agua® X X X X X X
Salinidad X X X X X X
Granulometria X X X X
Materia Organica Total Sustratos X X X

blandos
Macroinfauna benténica X X X X
pH? X X X
Redox® X X X
Temperatura ? X X X
Sulfuro®? X
Inspeccion visual X

Men la columna de agua; @en sedimento
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Los resultados de los muestreos y mediciones de pardmetros solicitados por la INFA, evalian
sélo la condicidn de anaerobiosis del sector sometido a muestreo. Aun cuando se presenta
informacién relevante sobre el estado de estos parametros en el area de ubicacién de los
centros de cultivo, esta informacién no es especifica sobre las causas o como la sumatoria de
estas pueda estar influyendo de manera positiva o negativa en el ambiente. En este sentido,
la normativa establece limites de aceptabilidad para algunas variables (Tabla 4), a fin de
establecer su condicion aerdbica o anaerdbica, segun corresponda. El no cumplimiento de
estos limites en 3 de las 8 estaciones para intensivos o para extensivos en 2 de 6, implica un
estado de anoxia del medio y repercute en sanciones tales como la suspensién de actividades
productivas y operativas, las cuales solo son levantadas una vez demostrado a través de una
nueva INFA, que se han restablecido las condiciones aérobicas de los sectores muestreados

previamente segun los limites de aceptabilidad fijados por esta norma.

Tabla 4. Rangos de aceptabilidad estipulados para cada uno de los parametros solicitados por las INFA, segun lo

establecido por la R. Ex. Subpesca N°3612/2009.

Parametros Rangos aceptabilidad Objetivo de su medicion

Oxigeno en columna de >2.5 mg/L Evaluar condicién aerdbica del sector

agua (a 1 metro de fondo)

Temperatura en columna N/A Evaluar y caracterizar condiciones de la columna de
de agua agua

Salinidad en columna de N/A Evaluar y caracterizar condiciones de la columna de
agua agua

Granulometria N/A Evaluar las condiciones de sustrato de fondo
Materia Orgdnica Total <9% Evaluar condicién aerdbica del sector

(MOT)

Macroinfauna Bentdnica N/A Evaluacion vy andlisis de la estructura de la

comunidad bentdnica a través del calculo de
pardmetros ecolégicos como diversidad (Shannon-

Wiener, H’), dominancia (Simpson, D) vy
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uniformidad (Pielou, J’)
pH en sedimentos >7.1 Evaluar condicion aerdbica del sector
Redox en sedimentos >50 mV Evaluar condicion aerdbica del sector
Temperatura en N/A Evaluar las condiciones de sustrato de fondo
sedimentos
Sulfuro * *
Inspeccién Visual Ausencia de bateria Identificar condiciones anaerdbicas en el centro, la
Beggiatoa spp en el sustrato | cual es ideal para el desarrollo de esta bacteria y de
o de burbujas de gas generacion de gases

*el articulo transitorio 2, establece que este parametro no sera solicitado hasta que la Subsecretaria de Pesca
establezca la metodologia de andlisis y sus limites de aceptabilidad.

Considerando y segun lo descrito previamente, dentro de los cuerpos normativos nacionales
analizados que rigen las actividades de cultivo, no se encuentran indices o parametros
utilizados directamente como indicadores de calidad ambiental. De esta revision, se
desprende ademas, que se establecen una serie de indicadores simples que dan cuenta del
estado de condicidén de los sistemas acudticos. Estos indicadores corresponden a diversos
parametros referidos principalmente a las condiciones fisicoquimicas del agua de mar y del
sustrato bentdénico aledano al area de cultivo. Estos al verse alterados, adquieren
caracteristicas propias de un ambiente intervenido por la actividad de cultivo, observandose
y registrandose, por ejemplo, los cambios que ocurren en el fondo marino relacionado con el
aumento de materia orgdnica en los sedimentos, i. e. concentracion de pellet, acumulacion
de fecas, cambios en el color y olor de los sedimentos, etc. (IFOP, 2015). Tal como se seiiala
anteriormente, estos parametros se solicitan de acuerdo a la categoria de cultivo que se esta
realizando. Sin embargo, las exigencias en relacion a la medicién y resultados de los
parametros de anaerobia, son las mismas para todas las categorias de cultivo, sin considerar
otro tipo caracteristicas del medio como son la velocidad de las corrientes en el sector,
caracteristicas geomorfoldgicas del sector, o el aporte de materia organica proveniente de
rios u otros afluentes, los que actian de manera sinérgica en el deterioro de la calidad

ambiental del ecosistema de fondo.
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Dada la revision antes presentada, y considerando la utilidad desde el punto de vista

informativo del estado medio ambiental, se realizé una seleccidon de parametros que seran

utilizados para el desarrollo del indice medio ambiental (Tabla 5). La seleccién de estos

pardmetros es de gran relevancia, debido a que si no se eligen los correctos, no es posible

cuantificar el posible impacto que tiene actividad en el medio. En este sentido, es necesario

poner atencién en los parametros que aparecen o se ven mayormente afectados cuando se

desarrolla la actividad de cultivo, si no, no es posible visualizar ni cuantificar el impacto de la

actividad en el medio.

Tabla 5. Listado de los pardmetros seleccionados desde la revisidn de la normativa nacional, y descripcidn de su

utilidad desde el punto de la informacion proporcionada.

Parametros

Informacidn proporcionada

Oxigeno disuelto

Este al medirse a 1 metro del sedimento, entrega informacidn sobre la

condicion aerdbica del sector donde se emplaza el centro de cultivo

Granulometria

Da cuenta de las caracteristicas del sustrato donde se ubica el centro de
cultivo. Entre mds fino este sustrato, mas posibilidades de acumular

materia organica.

Materia Organica Total

Entrega informacion sobre la materia organica existente en el sector, y

puede compararse en el tiempo si existe acumulacidn o nuevos aportes.

Macroinfauna Bentdnica

Al aplicar indices de riqueza, diversidad y dominancia, se entrega
informacion sobre si existen modificaciones en la comunidad bentdnica

adyacente. Esto actlia como indicador de ambientes intervenidos.

pH en sedimento

Una modificacion en los rangos normales de pH, indica intervenciéon y
estado alterado de los sedimentos, el cual puede estar dado por procesos

de descomposicién o accidn microbiana

Redox

Sus valores negativos o menores a 50mV, entregan informacion sobre la
actividad de degradacion de materia organica. Este pardmetro se asocia a

la cantidad de materia organica depositada en el sedimento superficial.

Clasificacion de bioseguridad

Indicara el estado de cumplimiento que el centro tenga en términos de su

comportamiento ambiental, sanitario y productivo.
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Densidad Maxima permitida

Entrega informacion de la biomasa maxima que tiene permitido el centro
de cultivo de peces. Lo que entrega un indicador indirecto del aporte de

materia orgdnica al medio.

Agrupacidén de concesiones

Entrega la informacién su ubicacién geografica, junto con entregar
informacion del conjunto de centros operativos que estan en esa

zonificacion.
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6.2. Indices de calidad ambiental aplicados al cultivo de salmones

De la revisidon bibliografica realizada, se desprende que no existen indices de calidad
ambiental aplicados directamente sobre la actividad de cultivo de salmones, esto siendo
tanto para el caso nacional como el cultivo de este grupo en otros paises. De los
antecedentes estudiados, se observa que la forma de evaluar el impacto de la actividad sobre
el medio ambiente donde se emplaza, se realiza a través de metodologias principalmente
enfocadas a la modelaciéon. En este sentido, uno de los modelos mas utilizados en Chile a fin
de establecer las zonas impactadas o bajo el drea de influencia de donde se emplaza el
centro de cultivo, son DEPOMOD vy la Ecuacién de Gowen. Ambos modelan la dispersidon de
solidos, permite identificar las zonas de influencia donde se dispersan en mayor
concentraciéon las particulas solidas sobre el fondo marino, como los restos de alimento
(alimento no consumido, ANC) y las fecas. Utilizan principalmente informacion sobre las
corrientes del sector a modelar, profundidad del sector y la velocidad de sedimentacion de
las particulas ingresadas al sistema, junto con la informaciéon productiva del centro, en el caso
de DEPOMOD, lo que lo hace un modelo mas preciso (IFOP, 2015). Sin embargo, estos
modelos son utilizados mayormente por investigadores, y no por la autoridad competente,
en el sentido de considerar sus resultados en la toma de decisiones o en el levantamiento de
informacidn para establecer los sitios aptos para cultivo, ni tampoco se les es exigido a los

titulares de estas concesiones.

Adicionalmente, e incluido como parte de las modificaciones a la Ley de Pesca y Acuicultura
(Ley 20.434 de abril de 2010, Ministerio de Economia, Fomento y Turismo), producto de la
crisis sanitaria provocada por el brote de virus ISA, se incluye el establecer densidades
maximas de cultivo para cada una de las Agrupaciones de Concesiones de Salmdnidos, esto
dentro de las modificaciones incluidas en el Reglamento de Medidas de Proteccién, Control y
Erradicacién de enfermedades de Alto Riesgo para las Especies Hidrobioldgicas D.S. N°319 de
24 de agosto de 2001 (RESA), Ministerio de Economia, Fomento y Turismo tal como se sefala
en el punto anterior. Este reglamento que establece las medidas de orden sanitario para los

cultivos, con especial atencidn en el cultivo de salmones. En uno de sus titulos se establece el
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procedimiento para el calculo de las densidades maximas de cultivo con objeto de
resguardar la biomasa por balsa jaula y asi evitar que los individuos, en este caso distintas
especies de salmones se estresen y bajen sus defensas. Con esta medida también se evita
favorecer las condiciones que propician se genere una concentracion de carga parasitaria
(e.g. piojo de mar, Caligus rogercresseyi), y también una concentracion de carga de
enfermedades infecciosas como el virus ISA. Aun cuando esta exigencia normativa no
aparece como indice propiamente tal, se puede utilizar como un indicador de buenas
practicas de cultivo en salmonicultura. En el Titulo XIV de este citado cuerpo normativo, se
desarrolla la metodologia de cémo calcular estas densidades maximas, definiendo esta como
“la biomasa de peces existente por drea utilizada con estructuras de cultivo, al término de la
etapa de engorda del ciclo productivo” (Art. 58M, RESA). Para realizar esta determinacién de
densidad, inicialmente se deben clasificar las agrupaciones de acuerdo asi inician un ciclo
productivo por primera vez, en caso de ser nuevas, o segun la clasificacion de bioseguridad
gue se le otorgo de acuerdo a los 2 ultimos ciclos productivos realizados, para lo cual se
considera un componente ambiental: resultado de los informes ambientales (INFAs) con
resultados aérobicos; componente sanitario: perdidas por mortalidad, exceptuandose las
mortalidades dadas por emergencias (i.e. floraciones algales, emergencias sanitarias,
catastrofes naturales, choques de embarcaciones con las estructuras de cultivo, etc.); y
componente productivo: que compara la proyeccion de siembra con la siembra efectiva. La
ponderacion de estos 3 componentes dan un resultado de clasificacién de bioseguridad ya
sea alta, media o baja, lo cual tiene incidencia directa en el niUmero maximo de ejemplares
autorizados para siembra. Posteriormente se fija un nimero maximo de ejemplares a ser
ingresado en las estructuras de cultivo de cada centro (Fig. 9), la cual depende de la
clasificacién antes sefialada. En este sentido, centros que presenten clasificaciones de
bioseguridad baja o media, o que presente resultados negativos en sus INFAs, veran

reducidos los porcentajes de siembra permitidos en sus estructuras.

En (Tapia & Giglio, 2010), se describen también, una serie de modelos de aplicacion a los

cultivos de salmones, bacalao y halibut, que son utilizados en paises como Reino Unido,
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Escocia, Canada, Suecia y Noruega. Estos modelos en su mayoria apuntan a tener una
representacion espacial de la dispersion de particulas sélidas, como restos de alimento no
consumido y fecas, sobre el fondo marino. Otros modelos de los por los autores descritos,
analizan el aporte de nutrientes (amonio, nitratos, sulfatos, sulfitos, etc.) y materia organica
total, en el bentos, y relacionan esto con la calidad del agua. Y otros de estos modelos, pero

minoritarios, relacionan condiciones de consumo oxigenos, flujo de carbono, abundancias y

Fig. 9. Balsas jaulas de cultivo de salmones. Se observan las diferentes estructuras de cultivo donde se realiza la
siembra de salmones. Es en base a estas estructuras, que se desarrolla el calculo densidades maximas
permitidas para siembra, segun lo estipulado por el D.S. Minecon N°319/2001.

flujos de diferentes grupos de organismos bentdnicos y o plancténicos (tanto en zooplancton
como en fitoplancton), con la calidad ambiental del bentos. Estos modelos, necesitan una
gran cantidad de informacién relacionada con la produccién (nimero de balsas jaulas, tipo y
cantidad de alimento, alimento no consumido, especies de cultivo, biomasa de cultivo, etc.),

tasas de excrecién, batimetria detallada y de alta resolucién, corrientes (velocidad y
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direccion, residuales y mareas), velocidad de sedimentacién de particulas, demanda de
oxigeno del sedimento, tiempos de residencia de aguas en fiordos, clorofila fraccionada por
tamafios, radiacién, variables hidrograficas (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto en
columna de agua), entre otros. Muchos de estos modelos pueden acoplarse a otros,
aumentando la complejidad de la modelacién y con esto una mayor cantidad de pardmetros
de salida, que dan cuenta de los estados ambientales del sector donde se desarrollan los
cultivos. La mayoria de estos modelos se desempeiia a escala local, y solo unos pocos se
desempeiian a nivel de cuencas oceanograficas. En este sentido, los autores sefalan la
importancia en la seleccion de un modelo adecuado a los fines y drea que se requiere
modelar y la informacién que se requiere obtener. Entre los aspectos de importancia que se
deben considerar en la eleccién de un modelo, es que se adapte a los fiordos que se requiere
analizar, debe considerar los flujos de la industria salmonicultora, en relacién a flujos
quimicos (carbono organico, desechos nitrogenados y oxigeno disuelto), y debe permitir el
escalamiento y representaciéon de los impactos modelados a una escala hidrodindmica a nivel
de cuenca. Un modelo que cumpla con los requerimientos antes mencionados, entregara
informacidén de alto valor para ser utilizada en el manejo de ecosistemas de fiordos, junto con
data de importancia para el mejoramiento de los aspectos productivos del cultivo. Sin
embargo, para que estos modelos sean de mayor utilidad, es necesario que sean simples de
utilizar, y que los parametros necesarios para su input de informacién, sean factibles de
estimar a partir de observaciones oceanograficas y quimicas, ademas de la informacién
productiva disponible. En este sentido, y en el caso de Chile, es poco factible el utilizar este
tipo de modelos para analizar el impacto de esta actividad, debido a que no se tiene
informacién certera ni a las escalas espaciales necesarias para desarrollar esta modelacién en
todo el territorio donde se desarrollan actividades de cultivo de peces. Sumado a lo anterior,
es que el territorio donde se desarrolla la actividad salmonicultora es amplio y con una
geomorfologia diversa, lo que repercute directamente en diversos tipos de medio ambiente

acuatico, con particularidades en sus batimetrias y regimenes de corrientes.
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Tabla 6. Modelos utilizados para cuantificar el impacto de las actividades de cultivo de peces. Se describe la

funcién de cada uno, los parametros utilizados como input para su uso, y el resultado entregado de la aplicacion

de este. Desarrollado a partir de informacion de Tapia y Giglio 2010 e IFOP 2015.

Modelo o indice

Funcién y parametros utilizados

Resultado

Modelo que permite evaluar que superficie sera afectada por
la deposicién de particulas residuales y de carbono organico

en el sedimento a escala local.

Prediccion de area de
dispersion de residuos

sélidos (fecas y alimento

Depomod
Utiliza informacién de corrientes (velocidad y direccién), | no consumido), vy el
profundidad del sector, velocidad de sedimentacion de | Carbono Organico Total
particulas aportadas al medio e informacion productiva. en el area.

Ecuacion de | Modelo de simulacién de la dispersion de sélidos en el fondo | Areas de sedimentacién

Gowen marino cercano a una concesion. y dispersion de residuos
Utiliza informacion de la corriente (velocidad y direccidn), | sélidos presentados en
profundidad donde se realizé la toma de muestra de corriente | un sistema de ejes
y velocidad de sedimentacién de las particulas residuales | cartesianos.

(alimento no consumido y fecas).

Simused Predecir dispersion y tasas de sedimentacién de material | Mapas bi y tri
organico particulado sobre fondo marino de centros de | dimensionales de tasas
cultivo de sedimentacion. Tasas
Utiliza corrientes (velocidad y direccidon), dispersion vertical y | de sedimentacién de
horizontal, batimetria, dimensién y numero de balsas-jaulas, | materia organica.
tipo de alimento, y materia organica residual.

MOM Estimacion de biomasa para mantencién de calidad | Produccién mdaxima para
ambiental en columna de agua y sedimentos. cada mes y afio, segun
Utiliza especie de pez, tipo de alimento, dimensién y numero | oxigeno y amonio en
de balsas jaula, ciclo de produccién, variabilidad ambiental | columna de agua, vy
(temperatura y corrientes), concentraciones ambientales de | oxigeno en agua de
oxigeno y amonio. fondo,

Opensed Predice las tasas de depositacién de carbono en sedimentos | Dispersion de particulas

bajo balsas jaulas, a partir de tasas de perdida de alimento y
fecas.

Utiliza velocidad de corrientes, velocidad de sedimentacién
de pellet y fecas, batimetria, dimensiones de centro de

cultivo, biomasa cultivada en un afio.

en dos dimensiones,
area de acumulacion de
materia organica en

sedimento de fondo.
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6.3. Andlisis comparativo de las normativas internacionales y nacionales
6.3.1. Legislacién nacional

En la entrada en vigencia del Reglamento Ambiental para la Acuicultura (RAMA D.S.
MINECON N°320 de 2001), en el afio 2002 comienzan a aplicarse sus disposiciones a la
evaluacién ambiental (Fuentes, 2014). Segun la caracterizaciéon dada por el autor, se sefiala
que esta legislacion, en conjunto con el RESA (D.S. MINECON N°319, de 2001), no establece
medidas preventivas de resguardo ambiental sino condiciones de acceso y operacion
minimas (Fuentes, 2014), y sumado a lo anterior que la determinacién de las metodologias y
procedimientos especificos de aplicacién esta dados por sus resoluciones acompafiantes. Lo
anterior en consideracién a que los avances en las técnicas y tecnologias aplicadas a las
actividades de cultivo avanzan rapidamente en su desarrollo, por lo que se debe mantener
una actualizacidn constate de estas técnicas en las resoluciones, que es mas operativo que la
modificacion del decreto supremo, ya que este debe pasar por la Contraloria General de la

Republica, eliminando la operatividad del reglamento.

En relacion especifica al Reglamento Ambiental para la Acuicultura (RAMA), las
modificaciones indicadas en el periodo entre los afios 2002 a 2007, incorporan condiciones
ambientales para el ejercicio de la actividad de acuicultura para todos los cultivos (Fuentes,

2014). En este sentido el reglamento en comento introduce para todos los cultivos:

o Distancias minimas, salvo las algas, entre centros de cultivo intensivos de 1,5 millas
(2.778 metros), y de 200 metros entre centros de cultivo extensivo, y 400 metros
entre centros intensivos con alimentacién exclusiva de algas y los centros de cultivo
extensivos (Fuentes, 2014).

o Instrumentos de evaluacién ambiental especificos, tales como la caracterizacion
preliminar del sitio (CPS) y los informes ambientales (INFA). El primero tiene objetivo,
determinar las condiciones del sitio donde se emplazara la actividad de cultivo,

generando una descripcion de este.
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6.3.2. Legislacién internacional

La legislacion europea contempla que el manejo ambiental de la acuicultura, esta basado en
muchas piezas, como legislacion nacional y acuerdos internacionales (convenciones firmadas
por los estados miembros). Correspondiente a actividades especificas asociadas con la
acuicultura, es probable que se apliquen una o mas piezas de legislacion sobre esta actividad,
ejemplo, introduccidén de especies no nativas, proteccién del fondo marino, adiciéon de
nutrientes al medio, etc. Cabe sefalar que los paises europeos y Canada en especifico, tienen
mayor desarrollo de la normativa tendiente a regular las actividades de cultivo con un
objetivo de resguardo medio ambiental, tendiente a la sustentabilidad de la actividad, esto

debido a tiene un mayor tiempo desarrollando el cultivo de peces en su territorio.

6.3.2.1. Legislacién Noruega

Segun la informacién entregada por FAO 2014, la legislacidon noruega en este ambito, el Acta
de Acuicultura del 1985 enmendada en 2003, es el principal cuerpo legislativo, abarca en
términos territoriales, todas las aguas donde se pueda cultivar, tanto continental como
marina. También incluye regulaciéon para todas las especies cultivadas, abarcando todo el
proceso productivo, desde sus reproductores hasta la cosecha, produccién de peces vy
ranching marino. También regula los cultivos comerciales, como los llevados a cabo con fines
cientificos y educativos. Su objetivo es promover la rentabilidad y competitividad de la
industria acuicultora dentro de un marco regulatorio de desarrollo sostenible vy

contribuyendo a crear valor en la zona costera.

La normativa establece el sistema de licencias y la aplicacion de tematicas como la de
estandares medioambientales, utilizacion del borde costero, registré transferencias e
hipotecario de las licencias, asi como el control y aplicaciéon de la normativa. El organismo
responsable de la administracion de esta Acta, es el Ministerio de Pesquerias y Asuntos
Costeros, el que a través del establecimiento de regulaciones detalladas entregan
instrucciones relacionadas con las disposiciones de la ley. Respecto al organigrama de
funcionamiento, existe un Directorio de Pesquerias, cuerpo administrativo dentro del

ministerio, el cual tiene la responsabilidad de la coordinacién, administracién y ejecucién de
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la vigilancia y control del sector acuicultor. Cabe sefialar que el Acta de Seguridad de los
Alimentos (2003), también se relacionan con el manejo, control y desarrollo de centro de
cultivo de peces, ya que regulan aspectos relacionados con la produccién, cultivo y
distribucién de comestibles, alimentos y semillas, y otros asuntos relacionados con la salud
animal y vegetal, por lo que se aplica a la produccién y procesamiento de peces. Los
encargados de la administraciéon de esta acta son los Ministerios de Salud, Pesquerias y

Agricultura.

Segun lo sefialado por FAO, las consideraciones ambientales establecida en el Acta de
Acuicultura de la legislacién Noruega, son relevantes antes, durante y después de la
obtencién de la licencia para desarrollar la actividad de cultivo. Se sefiala en especifico que la
licencia o permiso para ejercer la actividad de cultivo, sera concedido solo si se es
ambientalmente responsable, y su instalaciéon no revierte riesgos de contaminacion,
propagacion de enfermedades, para la salud humana, para trafico legal, para otra actividad
de explotacién, o para el medio ambiente circundante. En relacién a los requerimientos
ambientales considerados en el Acta, esta establece que el Ministerio podrd requerir, por
decisidon o regulaciones administrativas, que toda persona que posea o solicite una licencia
de acuicultura debera llevar a cabo los estudios ambientales necesarios y documentar las
condiciones ambientales del lugar en el momento de la creacién, el funcionamiento y el
abandono de las instalaciones de acuicultura. Entre los requerimientos incluidos en el Acta,
sobre la regulacion para la obtencién de licencia (Licensing Regulation 2004), se requiere que
todas las solicitudes para obtencion de una licencia de cultivo deben incluir lo siguiente: a)
informacién respecto a las corrientes en el sitio; b) para acuicultura marina, un mapa
documentado segun lo sefialado en la norma estandarizada para el cultivo de peces (NS 9410
- Muestreo ambiental para jaulas de cultivos de peces) o como se indica en un estandar
internacional equivalente; c) también para acuicultura marina, los resultados de un muestreo
ambiental del fondo del sector donde se realiza la solicitud, también seglin la normativa

estandar correspondiente (NS 9410 o la equivalente internacional).
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El Reglamento en relacidon con la evaluacidon de impacto (2005), adoptada en virtud de la Ley
relativa a la planificaciéon y construccién (1985), incluye los requisitos relacionados con la
realizacion de evaluaciones de impacto ambiental. De acuerdo con el reglamento, una EIA se
debe llevar a cabo para grandes instalaciones de acuicultura y establecimientos de
incubacidén con licencia para 5 millones de alevines o mas, si estas actividades pueden tener
efectos significativos sobre el medio ambiente, los recursos naturales o de la comunidad. El
Reglamento incluye una disposicion que detalla las actividades que se pueden considerar

como teniendo estos efectos (FAO 2014).

Segun la regulacion relativa a la operacidn de acuicultura, incluida en el acta de acuicultura
2003, los muestreos ambientales en los sitios donde de las balsas de cultivos de peces deben
ser llevados a cabo como parte de la operacion de la instalacién de acuicultura. El andlisis del
fondo marino donde se ubican los cultivos de peces deben ser llevados a cabo de acuerdo a
los estandares Noruegos NS 9410 muestreo ambiental de centros de cultivo de peces o el

equivalente (FAO 2014).

Para la acuicultura del salmén, la trucha y la trucha arco iris, un estudio ambiental se llevara a
cabo por primera vez cuando la biomasa o la densidad este en su mayor punto durante un
ciclo de produccidén. Para otras especies, la primera encuesta se llevara a cabo cuando el nivel

de produccidn ha alcanzado un tercio de la biomasa maxima aprobada (FAO 2014).

Los resultados de todos los muestreos deben ser presentados a las oficinas regionales del
Directorio de Pesquerias. Si los muestreos ambientales muestran condiciones inaceptables,
nuevos muestreos deben ser realizados. Si los resultados de estos nuevos muestreos siguen
siendo inaceptables, el Directorio de Pesquerias puede ordenar que el sitio quede en
latencia. La orden no puede ser anulada mientras no se realice un nuevo muestreo que

muestre que las condiciones ambientales son aceptables (FAO 2014).

Segun la legislacion relativa a Clarificaciones de Consecuencias (1999), adoptada por el Acta
de Construccién y Planificacidn, los cultivos de peces aplican para someterse a un Estudio de

Evaluacién Ambiental. Existe obligatoriedad de someterse a este instrumento en el casi de
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instalaciones de acuicultura que no sean consistentes con los planes municipales de
desarrollo de borde costero o que estan situadas en areas protegidas. La administraciéon del
Acta de Acuicultura (2003), en especifico la figura del Ministro, puede instruir que
profesionales adecuados realicen evaluaciones de impacto ambiental documentando el
estado donde se sitla o emplazara el centro de cultivo. En base a los resultados de estos

estudios, el Ministro puede instruir condiciones especificas de operacion para este centro.

Fuera de las consideraciones ambientales, la Ley de Acuicultura (2003) da a conocer ademas
que las instalaciones y equipos utilizados para las actividades de acuicultura se disefian
adecuadamente, tienen caracteristicas propias, y deben ser utilizados con precaucion

necesaria por personal competente (FAO 2014).

6.3.2.2. Norma canadiense

Segun lo sefialado por FAO en su visidon general sobre la normativa acuicola nacional de
Canadai, la actividad de cultivo esta supervisada por una combinacién de instituciones con
injerencia a nivel federal, provincial y local. La autoridad responsable de regular a la industria
acuicola es el Departamento de Pesca y Océanos de Canada (DFO por sus siglas en inglés), y
gue opera con jurisdiccion federal, y se desglosa en 17 departamentos, que ademas se
encargan de la regulacién sobre todos los recursos pesqueros, su comercializacion,
conservacion y proteccién de recursos naturales, investigacidon y desarrollo. La norma a la
cual se regula principalmente la actividad de cultivo es la Ley de Pesca (Fishery Act 1985). La
cual se complementa con el Reglamento de Salud de los peces (Fish Health Protection
Regulation), la regulacion de las instalaciones acuicolas que afecten la navegacion Transport
Canada, el cual administra el proceso de evaluacion ambiental en coordinacién con
Environment Canada y con la Agencia Canadiense de Evaluacién Ambiental y bajo la Ley

Canadiense de Evaluacion Ambiental.

Otras dependencias y agencias que regulan la actividad de cultivo son:

o Health Canada

o Agriculture and Agri-Food Canada
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o Agencia Regulatoria para el Manejo de Plagas (Pest Management Regulatory Agency)
o Agencia Canadiense de Inspeccién Alimentaria (CFIA) (Canadian Food Inspection

Agency).

Estas dependencias y agencias tiene la finalidad de garantizar la inocuidad y calidad de los
productos pesqueros, alimentos, medicamentos veterinarios y vacunas bajo la lLey de
Inspeccidon de Peces (1985) (Feeds Act), la Ley de Alimentos (1985) Food and Drugs Act, y
la Ley de Alimentos y Medicamentos (1985) (Food and Drugs Act ) y la Ley de Productos para
el Control de Plagas (2002) (Pest Control Products Act). El CFIA también administra el

Programa Nacional de Salud de Animales Acuaticos (NAAHP) conjuntamente con el DFO.

La normativa canadiense también contempla diferentes definiciones de la actividad de
acuicultura, y estas dependen de las legislaciones provinciales. Aun cuando La Ley de Pesca
(1985) (Fisheries Act) federal, no define el término acuicultura, estas se encuentran definidas
en las diferentes legislaciones provinciales. Asi por ejemplo, la Ley de Pesca de Columbia
Britdnica (1996) (The British Columbia Fisheries Act), define a la acuicultura como “la cria y
cultivo de plantas acuaticas... o peces, con fines comerciales, en cualquier ambiente acudtico
o en contenedores de agua fabricados por el hombre e incluye la cria y cultivo de mariscos
sobre, en o bajo la zona de mareas o en agua”, y la, en laley de Acuicultura de
Newfoundland (1990) (Newfoundland Aquaculture Act), la acuicultura se define como “el
cultivo de peces, moluscos, crustaceos, plantas acuaticas y otros organismos acuaticos, con
una intervencidon en el proceso de cria para propiciar la produccién mediante el
repoblamiento, alimentacién y protecciéon de depredadores; e incluye la roturacion de suelos
y los procesos para mitigar la degradacién ambiental y la utilizaciéon de artes y equipos
necesarios”. Por otro lado, la Ley de Acuicultura de New Brunswick (1988) (New Brunswick
Aquaculture Act), define la acuicultura como “el cultivo de plantas y animales acuaticos, pero
no incluye el cultivo de plantas y animales acuaticos en laboratorio con fines experimentales

0 en un acuario”.
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Mantienen ademas un cddigo nacional para la acuicultura responsable, que entrega una serie
de estandares nacionales para la inocuidad alimentaria, manejo ambiental y trazabilidad. Los
cddigos de conducta enfocados especificamente en la industria acuicola también se han
desarrollado a nivel provincial. Es asi como por ejemplo, la Asociacién de Columbia Britanica
(BC) de Acuicultores de Salmén establecié un Cddigo de Practica en 2005 (Code of Practice).
Este Cdédigo corresponde a un compromiso de todos sus miembros los cuales se obligan a
ejercer prdacticas ambientales sustentables y de inocuidad, asegurando asi la calidad del
producto. Todos los miembros de la Asociaciéon de Acuicultores de Salmén de BC deben
implementar el Cédigo de Practica en todos los sitios de operacidn de sus granjas. Contiene
lineamientos para el manejo y disposicion de material de desecho, confinamiento de
organismos, mortalidad de los peces y agua sanguinolenta, mantenimiento de redes, control
de depredadores, apariencia del sitio, practicas de manejo, lineas genéticas, manejo de
alimentos balanceados, bioseguridad y manipulaciéon de combustibles y materiales

peligrosos.

Ademas estan suscritos a numerosos tratados internacionales de conservacién de especies,

comercio internacional, salud animal, entre otras.

También se han es desarrollado algunas organizaciones regionales en provincias de Canada y
Estados Unidos, con objeto de minimizar los impactos negativos de las actividades humanas
sobre recursos pesqueros. De las pertenecientes al sector acuicola, se enfocan en la
conservacion de especies, control sobre especies exdticas y plagas, control de enfermedades

de peces (enfatizando en algunos casos en salmones). Algunas de estas son:

o Comisién de Pesca de los Grandes Lagos: tiene como finalidad el generar politicas
sobre control de enfermedades de peces y requerimientos de sanidad para la
importacion de salménidos y un borrador de politica sobre la introduccién de
especies exoticas.

o Panel de los Grandes Lagos sobre Especies de Plagas Acuaticas Molestas: identificar

asuntos relativos de las especies exdticas en los Grandes Lagos, hacer
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recomendaciones, asesorar a los intereses publicos y privados sobre los esfuerzos de
control; y someter un reporte anual al Equipo de Trabajo describiendo las actividades
de prevencidn, investigacidn y control en los Grandes Lagos

o Comité para la Proteccidon de la Salud de los Peces del Pacifico Noroeste: trabajan

para establecer estandares para la proteccion de la salud de los salménidos.

Del procedimiento para la utilizacion del suelo y las aguas, existe una coordinacién a nivel
federal con el nivel provincial y municipal o local. Estas solicitudes estan bajo la jurisdiccién
conjunta de los gobiernos federales, provinciales y locales. La ley de proteccién de las aguas
navegables, tiene la responsabilidad de la proteccién del medio, y a través de esta ley se
puede solicitar una evaluacidn de impacto ambiental segun lo estipulado en la ley canadiense
de evaluacidon ambiental, con objeto de proteger la pesca silvestre y el ambiente marino, y

simultaneamente garantizar una navegacioén segura.

En Canad3, la regulacion del acceso a suelo y agua para actividades acuicolas esta bajo la
jurisdiccion conjunta de los gobiernos federal, provincial y local. Todas las propuestas de
acceso a suelo y agua para operaciones acuicolas pasan por procesos de referencia

interdependencias, coordinado a nivel provincial.

El Departamento federal de Pesca y Océanos Canada (DFO, por sus siglas en inglés) ejerce
una coordinacién entre los ministros provinciales para la revisién federal de solicitudes de
acceso a suelo y agua para acuicultura, con la responsabilidad de garantizar la compatibilidad
con la Ley de Pesca (1985). Transport Canada debe velar por el cumplimiento de la Ley de
Proteccién de Aguas Navegables (1985) (NWPA) (Navigable Waters Protection Act), por la
cual es posible de solicitar y requerir una Evaluacién de Impacto Ambiental segin lo
establecido en la Ley Canadiense de Evaluacion Ambiental (1992) (Canadian Environmental
Assessment Act) para proteger la pesca silvestre y el ambiente marino y simultdneamente

garantizar la navegacion segura.

Canada cuenta con una legislacion especifica en materias de evaluacién de impacto

ambiental, (Ley Canadiense de Evaluacion de Impacto Ambiental 1992 CEAA), y su
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reglamento constituye la base normativa para el requisito federal de evaluacién de impacto
ambiental. Transport Canada debe realizar esta evaluacion segun lo estipulado por CEAA, de
los proyectos de acuicultura marina para emitir una autorizacidon segun la ley de proteccion
de aguas navegables, esto es para la construccidon y desarrollo de trabajos en aguas
navegables o por la alteracion dafiina o destruccidn del habitat de los peces. La CEAA debe
identificar qué factores deben tomarse en cuenta en la evaluacién de un proyecto,
incluyendo sus efectos ambientales, consulta publica y medidas de mitigaciéon de los
impactos ambientales negativos. Los efectos ambientales son especificamente definidos por
la CEAA como “cualquier cambio del ambiente que pueda causar el proyecto, incluyendo
todo efecto en las condiciones de sanidad y socio-econdémicas, sobre el patrimonio fisico y
cultural, en el uso actual del suelo y los recursos de personas aborigenes, o en cualquier
estructura, sitio u objeto de valor histdrico, arqueoldgico, paleontolégico o arquitectdnico;
asi como cualquier cambio al proyecto que sea causado por el ambiente, sea que ocurra

dentro o fuera de Canada.”

Existe dentro de la normativa tanto del poder federal como provincial, prohibicién de la
alternacion nociva de habitat de peces y depdsito de sustancias nocivas en el medio. Para
hacer cumplir esta disposicién, en el estado de Columbia Britdnica el Ministerio del
Ambiente, tiene la responsabilidad de desarrollar y hacer valer los estandares sobre residuos
generados por la acuicultura. En este sentido, desarrolla monitorios ambientales anuales y
auditorias a fin de establecer el efecto de las actividades de cultivo sobre el ecosistema
marino, y evaluar el cumplimiento de las normas. Entre las actividades especificas para dar
cumplimiento a estos fines se encuentran: a) revisiones de la informacién ambiental de la
industria; b) monitoreo a los sedimentos de las salmonicultoras; c) desarrollo de protocolos
de muestreo y aseguramiento de calidad; d) establecimiento de prioridades para el
monitoreo de los sedimentos en centros de cultivo de salmén y e) muestreo ambiental de los
centros de cultivo de salmdén. Ademds en el 2002, el Ministerio del Ambiente dicta el
Reglamento de Control de Residuos de la Piscicultura, el cual incluye a todos los centros de

cultivo de peces, los cuales deben registrarse ante el citado ministerio y entregar
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periddicamente informacion actualizada sobre su actividad. Los centros deben garantizar en
todo momento el estado ambiental del fondo marino adyacente a cada centro, cumpliendo
asi con las normas de sedimentos en los aspectos quimicos y biolégicos. Para dar
cumplimiento a este punto, los titulares de estos centros deben desarrollar un programa de
monitoreo que establezca un protocolo y periodicidad de muestreo, el cual debe ser

aprobado por la autoridad competente y debe contener la medicion de:

o Corrientes (parametros fisicos)
o Muestreo de sedimentos blandos y duros

o Andlisis bioldgico y de contaminantes (pesticidas y metales)

El Ministerio esta facultado para solicitar auditorias y realizar inspecciones a fin de fiscaliza el
cumplimiento y la fiel ejecucién de estos programas, asegurando de esta manera que los
programas aplicados de forma correcta, cumpliendo asi con la proteccién del medio

ambiente.

Tabla 7. Comparacidon de principales aspectos y exigencias en el dmbito ambiental, entre las normativas

acuicolas de Chile, Canada y Noruega.

Aspecto Chile Canada Noruega
Autoridad Subsecretaria de Pesca y | Departamento de Pesca y | Ministerio de Pesquerias vy
competente Acuicultura Océanos v Gobiernos | Asuntos Costeros

Federales y Provinciales

Exigencias y | CPSeINFA Cédigo Nacional para | Muestreos ambientales en
evaluaciones Acuicultura responsable los centros de cultivo de
ambientales peces segun NS 9410.

Legislacion federal especifica

Programas especificos de

monitoreo

Frecuencia y | Cada 2 afios para cultivos | Depende de la legislacion | Muestreo en momento de
periodicidad del | extensivos, y cada afio | federaly provincial mayor biomasa del ciclo

monitoreo calendario o ciclo productivo productico

Se deben desarrollar

para cultivos intensivos. -
programas especificos por
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centro de cultivo, el cual
debe ser aprobado por la

autoridad competente

Requerimientos | - Corrientes (solo en CPS) Depende de la legislaciéon | - Correntometria
ambientales - Muestreo de sedimentos | federal y provincial. - Mapa documentado
- Muestreo columna de . - Muestreo ambiental de
En el caso de la Columbia
agua fondo

Britanica deben muestrear:
- Evaluacién de impacto
- Corrientes

ambiental
- Sedimentos blandos vy
duros

- Andlisis biologico y de

contaminantes

6.3.3. Andlisis comparativo

Segun los antecedentes revisados, existen tanto similitudes como diferencias entre las
normativas de Chile, Noruega y Canada. Considerando la estructura organizacional de la
autoridad competente, se observa que en el caso de Chile y Noruega, concentran una
administracion centralista, donde las normas rigen de la misma manera para todas las areas
donde se desarrollen cultivos de peces. A diferencia de la norma canadiense, donde los
requerimientos y exigencias dependen del estado federal y del gobierno local donde se
desarrolle la actividad de cultivo, siendo la normativa nacional, solo un lineamiento de lo que
se debe cumplir para los cultivos de peces, y existiendo procedimientos y exigencias
especificas segun la localidad y estado donde se desarrolle. Cabe sefialar ademas, que la
normativa de Canada, involucra también la injerencia coordinada de otras autoridades con
competencia ambiental (Agencia de Transporte, Agencia de Evaluacion Ambiental, Agencia
de control de Pestes o Plagas, entre otras), lo que complejiza la aplicacion de exigencias a los

titulares de centros de cultivo.

En relacién a la obtencidn de los permisos para desarrollar cultivos, en el caso de Noruega

existen consideraciones ambientales que son relevantes antes, durante y después de la

57




obtencién de las licencias, dejando claro que el permiso serd concedido solo si se es
ambientalmente responsable, lo que se monitorea a través de un muestreo para medir el
impacto en el fondo marino bajo los centros de cultivo, el cual su metodologia y anadlisis esta
normado (NS 9410). La figura es algo similar en la legislacién chilena, donde a través de las
INFA e inicialmente la CPS, se desarrolla un levantamiento de informaciéon del estado del
fondo de los centros de cultivo, y posteriormente se monitorean a través del cumplimiento
de las exigencias de limites de aceptabilidad de ciertos pardmetros, la mantencién del
estatus ambiental del drea donde se desarrollara la actividad de cultivo. El no cumplimiento
de estos limites en el caso de Chile, se sanciona con restricciones en la produccién y
operacion de los centros de cultivo, y en Noruega con mantener en latencia un sitio que ha

presentado 2 resultados consecutivos de su evaluacion ambiental como inaceptable.

Respecto a los pardmetros a monitorear, las 3 normativas analizadas, generan y mantienen
una obligatoriedad para con los titulares o administradores de los centros de cultivo de
salmoénidos, de un muestreo periddico de las condiciones de fondo bajo los centros de
cultivo. Aun cuando la forma de realizar el muestreo y la periodicidad del mismo, incluso los
tipos de parametros a considerar, varian de acuerdo a los distintos paises, la exigencia de
mantener una supervisién del estado ambiental del ecosistema de fondo se presenta como

una exigencia transversal en todos los paises.

Como un punto no incluido como parte de los requerimientos ambientales, cabe sefalar que
la norma Noruega hace distincidn entre grandes inversiones de acuicultura, a los cuales se les
solicita mayores requerimientos para el cumplimiento ambiental, lo cual no ocurre en Chile
para pequeinos cultivadores de peces. En este sentido, las realidades entre los distintos
titulares de concesiones en Chile son diametralmente distintas en términos de inversién y
volumen de produccidon, generando que las medidas normativas aplicados a unos y otros no
siempre son adecuadas para no repercutir de manera negativa en el desarrollo de industria

mediana.
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6.4. Bases metodoldgicas y disefio de un Indice de Calidad Ambiental para ser aplicado a los

centros de cultivo de salmones.

En base a lo recopilado en las revisiones bibliograficas desarrolladas a lo largo del trabajo,
donde se consideran las acciones previas que deben realizarse para generar un indice de facil
utilizacidon y que entregue informacién resumida sobre el estado ecoldgico en el que se
encuentran los ambientes intervenidos por centros de cultivo y engorda de salmones, se
desarrolla una propuesta de indice de calidad ambiental para ser aplicado a las actividades
de cultivo de peces y el cual integre un mayor volumen de informacién. Tal como se seiala
en los puntos anteriores, el cultivo de salmones es una actividad ampliamente invasiva y
revierte un problema ambiental dado principalmente por el gran aporte de materia organica
que entrega al medio, ademds de otras consecuencias como son la intervencién sobre el
paisaje, vertimiento de basura y de sustancias contaminantes, la introduccién de especies
aloctonas, entre otros, por lo que es necesario mantener una estricta y completa supervisién
de esta actividad en relacidén a que los titulares de los centros de cultivo cumplan con los
lineamientos y normas tendientes a resguardar el medio ambiente circundante y adyacente
donde se desarrolla la actividad. Es por este motivo, que un indice de calidad ambiental se
configura como una buena alternativa a fin resumir una gran cantidad de informacién
entregando un resultado concreto que es util como una herramienta de control para evaluar

el cumplimiento de los estandares ambientales.

Para el desarrollo y estructuraciéon del indice senalado, se siguieron algunos de los
lineamientos metodoldgicos entregados por Escobar, 2006, donde en su texto “Indicadores
sintéticos de calidad ambiental: un modelo general para grandes zonas urbanas”, el autor
desarrolla y aplica la metodologia para la generaciéon de un indice de calidad ambiental que
fuese aplicable para grandes zonas urbanas, y que en él se resumiera como afecta un
conjunto de factores (de manera positiva o negativa), a un territorio no homogéneo. En su
publicacidn el autor sefiala que el indice que nazca de la aplicacidén de esta metodologia, serd
considerado como una variable latente explicada por un conjunto de indicadores simples que

lo determinan. Bajo estas consideraciones metodoldgicas, se recoge desde la revisidn y

59



analisis de la normativa nacional y sus requerimientos de muestreo, solicitados para dar
cuenta del estado ambiental de las areas aledaias a los centros de cultivo, los pardmetros o
indicadores simples ahi solicitados y se evalla la pertinencia de aplicarlos para ser incluidos
dentro del indice de calidad, y como estos pueden dar cuenta de un efecto negativo o

positivo en el ambiente repercutiendo en el resultado del indice a generar.

Cabe sefialar que como resultado de la revision bibliografica tanto nacional como
internacional al respecto, debe tomarse en cuenta de que no existen indices de calidad
ambiental aplicados a actividades de acuicultura, ni sobre cultivos de salmones en especifico,
es por esto que lo que aqui se presenta tiene un valor desde la perspectiva tedrica y servird
como base para su posterior comprobacién a través de su aplicacién empirica y utilizando

datos reales de los centros de cultivo.

Para la construccién del indice el autor en su texto sefiala que se debe seguir el siguiente

procedimiento:

e 1 nivel: identificacion de indicadores simples de calidad ambiental
e 2 nivel: agrupacion de indicadores por drea tematica
e 3 nivel: construcciéon de componentes

e 4 nivel: construccion del indice

Cabe sefialar que utilizé esta metodologia como guia, no aplicandose en su totalidad, dada la
complejidad principalmente en la obtencion de toda la data y de la necesidad de desarrollar
un Sistema de Informacion Geografica que homologue los datos y los lleve a un plano
espacial. Es por esto que se consideraron sus lineamientos y algunos aspectos de lo sefialado
por el autor, sin embargo se modificd su metodologia en su aplicacidn, a fin de simplificarla y

hacerla mas operativa.

6.4.1. Seleccion de indicadores simples y agrupacién por drea tematica

Al analizar los indicadores simples solicitados por la normativa nacional, se identificaron y

seleccionaron una serie de parametros que entregan una buena identificacién y
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caracterizacion del estado ambiental del estado del drea donde se encuentran emplazados
los centros de cultivo (Tabla 5). Estos recogen informacion de manera directa e indirecta
sobre el aporte de materia organica al el medio, de la susceptibilidad de acumular mas
materia orgdnica o favorecer procesos de descomposicion bioldgica, de la condicidon de
anoxia en los sustratos, y sobre el estado de la fauna aledafia al centro. Sin embargo, en la
normativa los valores resultantes de sus monitoreos se presentan como un resultado por si
s6lo, y no en una sumatoria de como estos parametros estan siendo afectados en una misma
area. Otro aspecto a considerar para la eleccion de los parametros, es seleccionar aquellos
que no estén naturalmente presentes en el medio o sector a evaluar, o que cuya presencia se
identifique o asocie directamente con algin impacto que generen las actividades de cultivo
de salmones, como por ejemplo la presencia de antibiéticos o antiparasitarios en el
sedimento, como un elemento que es eliminado al medio marino posterior a su utilizacién a
través de tratamientos a los salmones en los centros de engorda. Con los indicadores
identificados previamente, se considerd la eleccién de los indicadores simples adecuados
considerando y entendiendo como funciona el sistema que se quiere explicar y si cumplen

con la siguiente seleccion de los criterios descritos por el autor:

o Deben estar referidos a un campo de aplicacidon temporal y espacial definido, de
forma que permita la comparacién intertemporal y entre regiones.

o Deben basarse en la validez cientifica. Es decir, el conocimiento cientifico de las
relaciones de causalidad, sus atributos y su significado deben estar bien
fundamentados.

o Debe ser sensible a cambios, en la medida que deben sefialar cambios de tendencia
en las situaciones que representan, preferiblemente en el corto plazo.

o Deben tener una cobertura geografica nacional o basarse en escalas regionales que
puedan ser agregadas a ese nivel.

o Deben ser costo-eficientes. Los indicadores deben ser practicos y realistas y su costo
debe estar considerado en la seleccidn. Esto puede llevar a trade-offs entre el

volumen de informacién necesario y el costo de recoleccién.
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o Existencia de los datos como un criterio de seleccidn posterior a la definicién de la

lista amplia de indicadores.

Bajo estas consideraciones del cumplimiento de los criterios antes sefalados, recogiendo los

parametros solicitados por la normativa nacional y presentada en la Tabla 5, mds otros

parametros identificados como parte de la revisién bibliografica, se identificaron vy

seleccionaron 16 parametros, clasificados en 6 ambitos, para ser incluidos dentro del indice

de calidad ambiental (Tabla 8).

Tabla 8. Parametros seleccionados para ser incluidos como indicadores simples para conformar el indice de

calidad ambiental, y clasificados por ambito en donde se realiza la medicién. Cabe sefialar que estos parametros

fueron seleccionados debido a que cumplen con los criterios segun lo sefialado por Escobar 2006.

Indicadores simples

Ambitos

Oxigeno disuelto (mg/L)

Columna de agua

Velocidad de corriente (m/s)

pH

Redox (mV)

Temperatura (°C)

Materia organica total (%)

Granulometria

Presencia de Antibidticos o antiparasitarios

Sedimentos

Macrofauna benténica (riqueza, diversidad

dominancia)

Y

Analisis microbioldgico (Beggiatoa spp)

Medio bidtico

Unidad geografica (clasificacion fiordo, canal, etc)

Agrupacion de concesiones

Distancias centros poblados (km)

Geografia

N° Denuncias en la inspeccién del Trabajo

Leyes Laborales
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Clasificacion de bioseguridad del barrio (alta, media,

baja)

Produccion

N° centros de salmones en darea geografica o

agrupacion de concesiones

6.4.2. Desarrollo y construccion del indice de calidad ambiental

Con estos pardmetros seleccionados y categorizados, se procedié a clasificarlos de acuerdo a
si estos se traducen en un impacto positivo o negativo, seguin los valores que puedan
alcanzar al registrarse de sus mediciones en el medio. En este sentido, se clasificaron como
un impacto negativo en el valor dentro del indice si este parametro se encuentra fuera de los
valores esperados para un ecosistema en su estado natural o con un minimo de intervencion.
Para fijar estos valores o rangos, se consideraron los limites de aceptabilidad establecidos por
la normativa nacional, en especifico en lo sefialado en la R. Ex. Subpesca N°3612/2009 y los
cuales se presentan en la Tabla 4 del presente trabajo. Para los casos en los que no existe
referencia o establecimiento de limites de aceptabilidad para parametros especificos dentro
de la normativa existente en materia ambiental, se indagd en la literatura antecedentes que
entreguen rangos de valores que se presenten en ambientes no intervenidos, y que sean
pertenecientes en especifico al area de estudio. En el caso de los parametros que no pueden
valorarse cuantitativamente, se presentan estimaciones cualitativas que caractericen los
diferentes rangos. Se presenta ademas, un parametro que da cuenta sélo de informacidn, y
no contribuye con un valor ni cualitativo ni cuantitativo, pero que entrega informacion sobre
otro punto que es cuantificable. De acuerdo a esta estimacién y calificacién de rangos, se
genera una tabla (Tabla 9), donde se plasman los valores que constituyen un impacto

negativo o positivo sobre cada ambito.

Cabe sefialar que de acuerdo a la metodologia desarrollada por Escobar 2006, para la
generacion de su indice, creo un Sistema de Informacion Geografico (SIG) con la informacién
y data de todos los parametros que él selecciond. Posterior a esto, desarrollé un analisis

estadisticos multivariado, Andlisis de Componentes Principales (ACP), para realizar la
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clasificacién de los parametros en cada uno de los dmbitos, hasta agregarse en un indice de
calidad ambiental, el cual resume y confluye toda la informacidn utilizada. En el caso de este
trabajo, no se considerd necesario realizar este andlisis considerados complejos, debido
principalmente a que se utilizan pardmetros tanto cuantitativos como cualitativos para
calificar el impacto ambiental, ademas que existe informacion de cardacter cualitativo que adn
no se ha recogido y que no se encuentra disponible o estandarizada. Por lo que este trabajo
se plantea principalmente, ser una primera aproximacion al desarrollo del indice antes
comentado, planteando desde ya que este deberd en una etapa posterior someterse a una

validacién utilizando data real y la evaluacion de expertos en la tematica.

Tabla 9. Calificacion de los impactos como positivos o neutros, o negativos, seguin los valores cualitativos o
cuantitativos, segln corresponda, que alcanzan los diferentes pardmetros que integran el indice de calidad

ambiental propuesto.

) Impacto positivo o
Ambito Parametros Impacto negativo
neutro
Columna de agua | Oxigeno disuelto Bajo los 2.5 mg/L Sobre 2.5 mg/L
Sedimentos Velocidad de la corriente Bajo 5 cm/s Sobre 5 cm/s
pH Bajo 7.1 Sobre 7.1
Redox Bajo 50 mV Sobre 50 mV
Materia Organica Total Mayor a 9% Menor a 9%
Granulometria Sustrato blando Sustrato duro o
semiduro
Medio Bidtico Macrofauna benténica (diversidad, | Baja  diversidad y | Alta  diversidad vy
dominancia, riqueza) riqueza, alta | riqueza, baja
dominancia dominancia
Analisis  microbiolégico (Beggiatoa | Presencia Ausencia
spp)
Geografia Unidad geografica (clasificacion fiordo, | Fiordo, seno o sector | Canal, bahia abierta o
canal, etc.) de baja circulacién de | drea de baja retencion
agua
Agrupacion de concesiones Entrega informacidn sobre a qué agrupacion de
concesiones pertenece, y con esto, el nimero de

64




centros que la integran

Leyes laborales N° Denuncias a inspeccion del trabajo Presenta denuncias No presenta denuncias
Produccion Clasificacion de bioseguridad del barrio | Media y Baja Alta
(alta, media, baja)
N° centros de salmones en drea | Mdximo de centros | Menos del 60% del
geografica o agrupacion de | operando por | maximo de centros
concesiones agrupacion de | operando por
concesiones agrupacion de
concesiones

Para la calificacion de cada uno de los parametros y sus clasificaciones de acuerdo a lo
establecido en la Tabla 9, se establecieron valores tedricos dicotdmicos para cada caso, es
decir, 1 para una calificacidn positiva y 0 para una negativa. En la estructuracidn del indice se
otorgd un peso especifico a cada uno de los ambitos analizados. En este sentido y segun los
antecedentes emanados de las revisiones a la normativa internacional y nacional, se le
otorga un mayor peso a los dmbitos relacionados con el impacto sobre los sedimentos y
sobre el medio biético de los ecosistemas de fondo, debido a que estas areas adyacentes son
las que se ven mayormente afectadas por la actividad de cultivo de peces, como

consecuencia del aporte de materia organica.

En este sentido, la estructura del indice se conforma de la siguiente manera:

indice de Calidad
Ambiental para Centros de
Cultivo de Salmones

(ICA Ssal)

(2 x 3Sedimentos) + Columna de Agua + (2 x YMedio
Bidtico) + YGeografia + JLaborales + YProduccion

Considerando una calificacion positiva de los impactos, obteniendo un resultado de 1 para
cada uno de los parametros en todos los ambitos, la suma de estos se traduce en un valor
total de 19, correspondiente a la ponderacion maxima del indice. Y en el caso de una

calificacion negativa de todos los ambitos, este valor seria 0. Con estos valores maximos y
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minimo, se establecieron 4 clasificaciones (Tabla 10), para calificar el estado ambiental de los
sectores donde se encuentran emplazados centros de cultivo de salmones. El rango superior
Nivel I, se establece con una calificacion de Buena, ya que da cuenta de que al menos los
ambitos de Sedimentos, Medio Bidticos y otro, se encuentran con una calificacidn positiva en
todos sus parametros. En el Nivel Il, de calificacién Regular, se interpreta que la mayor parte
de los dambitos son calificados de manera positivas, pero los ambitos de Sedimentos y Medio
Bidtico, tiene una calificacion negativa en al menos 3 de sus pardmetros, o que solo estos
ambitos estan calificados positivamente en todos sus parametros. Para el Nivel lll, de
calificacion Bajo, la calificacion de los dmbitos Sedimentos, Medio Bidtico y otros ambitos
debe ser negativa hasta el 50% de sus pardmetros. Y para el Nivel IV, de calificacion Muy

Bajo, sobre el 50% de los pardametros en todos los ambitos, debe calificarse como negativo.

Tabla 10. Clasificacién del estado ambiental de los centros de cultivos de salmones, segun resultados de la

aplicacion del Indice de calidad Ambiental propuesto.

Nivel Calificacion Estado Ambiental Rangos Color
I Bueno ICS Sal > 14
Il Regular 14 2ICA Sal > 10
] Bajo 10>ICASal>5
IV Muy bajo ICASal<5 _l

Tal como se sefiald anteriormente, recalcar que este indice debe ponerse a prueba vy
validarse a través de valores reales, reflejando asi la realidad ambiental que se pretende

evaluar a través de esta propuesta.
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7. Discusion

Escobar 2006, sefiala en su texto que de la experiencia realizada en la ciudad de Manizales,
Colombia, se trabaja con la hipdtesis de que los problemas de gestién de las ciudades no son
homogéneos, esto principalmente porque en una misma ciudad existen caracteristicas tales
como el clima, la topografia, comercio, industrias, zona residencial, entre otros, son
heterogéneas por lo que se tipifican de distinta forma de acuerdo al sector donde se
desarrolla el analisis. En este sentido, esta hipdtesis sea ajusta mayormente para la
construccion de esta propuesta, debido principalmente que la zona en donde se focaliza, esta
compuesta de una gran variedad de escenarios naturales, donde las caracteristicas
batimétricas, oceanograficas, topograficas, geomorfoldgicas, etc., son muy diversas respecto

a las caracteristicas geograficas de las 3 regiones donde se desarrolla el cultivo.

La calidad de los datos a utilizar para la elaboracién de un indice es relevante, ya que si estos
estdn malos, o son de calidad o procedencia dudable, los resultados e inferencias que se
tengan respecto al resultado de este indice, no seran vdlidas y no se correlacionaran con la

realidad ambiental del area donde se desarrolla el estudio.

De la informacidn analizada, se desprende que son una gran cantidad de parametros los
solicitados en las INFA y CPS, para que den cuenta del estado ambiental del sector donde
estd emplazada la concesion de acuicultura. Sin embargo, los resultados fuera de los rangos
de aceptabilidad establecidos seglin la normativa, para los pardmetros de oxigeno disuelto,
pH y redox, materia organica total y la inspeccidén visual, son los Unicos que generan un
resultado de anaerobia como parte de la evaluacidn, el cual si repercute en una sancién de
prohibicion de operar hasta que se recuperen la condiciones aerdbicas del sector. Teniendo
en consideracién que también se evalluan otros pardmetros en conjunto con los antes
sefialados, estos no son considerados para al menos tomar acciones preventivas antes de
llegar a un estado de anoxia del sector o incluirlo como un conjunto de factores alterados,

gue no necesariamente llegan a un estado de anoxia del area prospectada.
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Por otro lado, el problema de la utilizacion de modelos de tipo oceanograficos, es la
dificultad de contar con informacidn oceanografica, especificamente de corrientes vy
batimetria, de buena calidad y alta resolucién. Ademads, corresponden a modelos complejos
los que requieren un grado no menor de entrenamiento del personal quien utilizard estas
herramientas, junto con una potente infraestructura de hardware donde poder desarrollar el

modelamiento.
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8.

Conclusiones

Fue posible identificar indicadores ambientales utilizados para establecer las
condiciones ambientales de los centros de cultivo a partir de los parametros
solicitados en las INFA y CPS, sumado a la inclusiéon de parametros que dan cuenta de
la ubicacidn geografica, los niveles de produccion, los resultados de la evaluacién en
materia sanitaria y la cantidad de centros operando en un drea. Cada uno de estos
pardmetros se consideré relevante de incluirlo debido a dan cuenta no solo de un
valor por si solo, sino que entregan un valor en conjunto del impacto que pueda a
llegar a tener la actividad en un medio donde se desarrolla la actividad.

No existen indices de calidad ambientales especiales para ser aplicados a la
salmonicultura. Sin embargo, existe algunas herramientas aplicadas para el analisis
ambiental de la acuicultura. Estas son principalmente modelos oceanograficos
aplicados a escala local que dan cuenta de la acumulacién de sedimento y materia
organica en el sedimento de fondo. Estos necesitan como input una gran cantidad de
informacién especifica y de alta especificidad, tal como medicién de corrientes en
baja resolucidn, velocidades de sedimentacién, regimenes de marea entre otros.
Estos modelos revierten un dificultad desde el punto de vista técnico por la
preparacion del profesional que lo ejecutard, y de infraestructura software y
hardware, para ser aplicado.

La normativa nacional no difiere sustancialmente de la norma internacional, en
relacion a formas de solicitud de concesiones, requerimientos ambientales, y
resguardo contra enfermedades. Las principales diferencias estan dadas por la
organizacion politico regional/federal que existe en los distintos paises. Coincide
ademas de que en todos los paises, la evaluacidn de la condiciones del sedimento se
tornan como lo de mayor importancia para ser evaluado, reconociendo asi el efecto
nocivo de la instalacién de centros de cultivo y su gran aporte en términos de materia
organica al sedimento de fondo, afectado su composicidn y con esto a los ecosistemas

de fondo.
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Se propone la formulacién de un indice para ser aplicados a los centros de cultivo el
cual es de facil aplicaciéon y no se requiere de una preparacién experta para ser
implementado y ejecutado. La mayor parte de la informacién que requiere ya esta
solicitada por las exigencias ambientales en las actividades de cultivo. Sin embargo, el
desarrollo de este indice es tedrico y estd basado primeramente en la literatura
especifica y valores de aceptabilidad establecidos en la normativa nacional. Por lo que
es necesario validarlo tanto ante la autoridad componte, como ante la comunidad
cientifica y posteriormente aplicarlo con valores reales a fin de evaluar su

comportamiento.
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