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PRESENTACIÓN

El explosivo crecimiento que experimentó la produc-
ción de salmones y truchas en Chile en la década de
los noventa ha convertido a nuestro país en el segundo
productor mundial de salmón y trucha. Hoy día se pro-
ducen más de 300 mil toneladas de salmónidos en el
país y se proyecta triplicar la producción en el año 2010.
La prosperidad  económica de esta industria de recur-
sos naturales la ha instalado, además, como una posibi-
lidad cierta de desarrollo para las regiones más austra-
les de Chile.

Sin embargo, a medida que aumentan los ingresos y las
nuevas posibilidades de desarrollo del sector, también
lo hacen las dudas respecto a sus impactos en el medio
ambiente. Los acuicultores de salmónidos aseguran que
su actividad se ajusta amigablemente a los ecosistemas
de los que se abastece de insumos, mientras sus com-
petidores internacionales insisten en amenazarlos de
dumping ambiental.

Cada cierto tiempo esta discusión fortalece su presen-
cia mientras los argumentos que la sustentan no lo ha-
cen de igual manera. En esta investigación bibliográfi-
ca el destacado biólogo marino, Alejandro Buschmann,
reconstruye una amplia evidencia internacional que in-
dica que la salmonicultura genera impactos graves y
permanentes sobre los ecosistemas. Además, consta-
ta la escasa investigación existente en Chile, y conclu-
ye que el enorme crecimiento de esta actividad no ha
ido acompañado de la investigación científica que res-

palde las normas que la regulan.  Como consecuencia,
el marco regulatorio es ineficiente, y no sólo arriesga el
ecosistema sureño, sino también la proyección de la
actividad en el futuro, debido a la degradación del me-
dio ambiente y a los permanentes conflictos que genera.

Fundación Terram ha iniciado un programa de investi-
gación y una campaña pública de información sobre
los impactos de la salmonicultura en Chile.  La campa-
ña "Por una Salmonicultura Sustentable" tiene como
objetivo central difundir las condiciones en que se rea-
liza el cultivo de salmón en Chile y sus implicancias
sobre los ecosistemas del Sur del país, así como el im-
pacto económico y social de la actividad. De esta ma-
nera esperamos estimular más investigación científica
en la materia y generar instrumentos de regulación que
promuevan una salmonicultura verdaderamente susten-
table y amigable con su entorno. A nuestro juicio esta
es la única forma de asegurar la proyección de la acti-
vidad y del ecosistema en el futuro.

En el marco de nuestra campaña se ha elaborado una
serie de documentos sobre los impactos de la
salmonicultura, donde destaca 'La Ineficiencia de la
Salmonicultura en Chile' entre otros. Agradecemos la
colaboración de todas las organizaciones que han pres-
tado apoyo a esta campaña e investigación, especial-
mente a la Embajada Británica por su importante im-
pulso en esta tarea.

Marcel Claude
Director Ejecutivo
Fundación Terram
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I. INTRODUCCIÓN

Chile es un país privilegiado por su disponibilidad de
agua: 4.300 kilómetros de territorios colindantes con el
Océano Pacífico lo confirman y hacen comprensible el
gran despliegue de actividades marítimas que se han
desarrollado durante las últimas décadas del Siglo Vein-
te, especialmente en la zona Sur Austral. Dentro de
este tipo de actividades la acuicultura, y especialmente
la salmonicultura, ocupan un lugar destacado, logrado
a través de un intenso período de crecimiento econó-
mico y expansión territorial de las actividades de culti-
vo, esfuerzos que han permitido ubicar a Chile como el
segundo productor mundial de salmón.

Tantos años de desarrollo de esta actividad han some-
tido a los ecosistemas del sur chileno a una intensa
modificación producida por las actividades humanas.
Estos diversos y múltiples efectos sobre el medio am-
biente1  pueden originar tanto peligros para la salud
humana2 , como también cambios en la biodiversidad3

y en muchas ocasiones, los conflictos de intereses ge-
nerados por las iniciativas requeridas para mitigar es-
tos impactos ambientales dificultan la discusión y re-
tardan las medidas concretas de acción, confundiendo
un ámbito que por sí solo es complejo.

Los cambios producidos por la actividad económica de
Chile durante las últimas décadas, han modificado la
estructura productiva de empresas  e instituciones, que
hoy se caracterizan por una expansión prolongada de
las exportaciones no tradicionales4 . Este crecimiento
económico, ha sido construido sobre la base de una
presión creciente sobre los recursos naturales5 y un
ejemplo de ello es  el caso de la acuicultura.

Desde los inicios de la década de los ochenta esta ac-
tividad ha adquirido un gran dinamismo y tiene la ma-
yor tasa de crecimiento dentro del sector pesquero
nacional, situando a Chile como el segundo productor
mundial de salmón y trucha cultivado, después de No-
ruega6.  Complementariamente, no sólo los salmónidos
han tenido este auge durante la última década, a ellos
debe sumarse la producción de algas, moluscos y otros
peces (Tabla 1). A partir de lo expuesto, la acuicultura
está entrando en una fase de diversificación7.

Esta actividad, como toda con fines productivos, tiene
diversos efectos sobre el medio ambiente8  pero es qui-
zás por su carácter pionero, su elevado volumen de

producción y marcada tendencia expansiva, que ha
concentrado las críticas ambientales9 . No obstante, la
discusión generada hasta el momento no ha estado
basada en argumentos sólidos, hecho que se ve exa-
cerbado por la falta de información ambiental específi-
ca existente en Chile. Por otra parte, la discusión se
centra en los argumentos de cuánto y cómo contamina
esta actividad y no en cómo proceder para desarrollar-
la de manera ambientalmente sustentable.

Basado en una revisión de los antecedentes publicados
por diversos grupos de científicos establecidos en dis-
tintas regiones geográficas, así como en Chile, este
estudio entrega algunas bases conceptuales y
dimensiona la problemática ambiental relacionada con
la acuicultura (capítulo 2). Sigue con una discusión de
aproximaciones metodológicas para determinar los efec-
tos de esta actividad sobre ecosistemas acuáticos (ca-
pítulo 3) para, posteriormente, entregar los anteceden-
tes existentes hoy sobre los efectos concretos que tie-
ne esta actividad en el medio ambiente (capítulo 4).
Luego analiza la evidencia existente en Chile (capítulo
5). Vistos los efectos medio ambientales, se indican
aproximaciones metodológicas que han sido utilizadas
para evaluar económicamente los impactos produci-
dos por prácticas de acuicultura (capítulo 6). Para fi-
nalizar, se presentan alternativas tecnológicas y
estragegias de producción que tienden a minimizar los
efectos ambientales (capítulo 7) y se entregan reco-
mendaciones y conclusiones (capítulo 8).

El hecho que en Chile el principal grupo de organismos
en cultivo aún sea el de los salmónidos, produce un
sesgo en el análisis de la información, pero debe tener-
se presente que el desarrollo de la acuicultura contem-
pla otras especies que no deben ser olvidadas y, en
cada ocasión que sea pertinente, se realizarán las indi-
caciones necesarias al respecto. Si bien este estudio
se centra en un sector productivo se debe tener pre-
sente que, desde un punto de vista ambiental integral,
para poder tener éxito en el manejo de nuestros recur-
sos naturales, renovables y no renovables, el esfuerzo
debe enfocarse en dimensionar el problema conside-
rando a todos los usuarios de los recursos hidrológicos.
Esta revisión debe permitir a estudiantes y académicos
de biología marina, acuicultura y ecología, así como a
profesionales del área, de servicios públicos y de agen-
cias no gubernamentales, tener una visión global y ac-
tualizada de la problemática en casi todos los ámbitos
donde la acuicultura confluye con el medio ambiente.

7
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III. DEFINICIONES Y DIMENSIÓN DEL PROBLEMA

La acuicultura impacta en el medio ambiente a través tres procesos: el consumo de recursos, el proceso de
transformación y la generación del producto final. Para producir el alimento de especies carnívoras, como los
salmónidos, se está generando una alta presión sobre los bancos de peces. Además, la intervención intensiva
que generan las prácticas acuícolas va degradando el medio ambiente: primero por la utilización del agua que
recibe grandes cantidades de desechos, como el alimento no consumido por los peces que sedimenta el fondo
marino, dañando un espacio que no sólo es utilizado por los peces cultivados sino también por otras las
especies; segundo porque se introducen antibióticos y sustancias químicas al ecosistema, necesarias para
realizar la actividad, además la introducción de ovas foráneas aumenta la probabilidad de expansión de enfer-
medades en el medio, entre otros impacto; finalmente se genera una enorme cantidad de desechos en el proceso
de faena del producto que muchas veces termina en los cursos de agua. A esto se agrega que una significativa
porción de los nutrientes queda disueltos en la columna de agua, produciendo fenómenos de eutroficación. El
concepto de huella ecológica considera que un centro de cultivo tiene una influencia en el medio ambiente diez
mil veces superior a su superficie. Este impacto tiene un costo ambiental, económico y social y la pregunta que
surge es si esto es sustentable en el tiempo.

Usualmente, las actividades humanas producen cam-
bios en los ecosistemas, los que, muchas veces, gene-
ran efectos adversos en el medio ambiente. En ese
contexto la acuicultura, al igual que otras actividades
económicas, usa y transforma los recursos en produc-
tos con un valor económico y social. Al hacerlo produ-
ce desechos que, a su vez, requieren de otros servicios
ambientales para ser asimilados o reciclados10 . Por
ello, el impacto sobre el medio ambiente emerge de
estos tres procesos: el consumo de recursos, el proceso
de transformación y la generación de productos (fig. 1).

Todo esto no sólo produce un costo a la sociedad en
general sino, además, compromete la sustentabilidad
de la acuicultura misma11 .

En este proceso la acuicultura requiere un amplio es-
pectro de recursos distribuidos en una gran zona geo-
gráfica, los cuales a través de transformaciones pro-
ducen una concentración de desechos en un lugar de-
terminado12 . En este capítulo, las siguientes secciones
exploran las implicancias ambientales de estos tres pro-
cesos (consumo, transformación y asimilación), así
como sus consecuencias prácticas y conceptuales para
el desarrollo de una acuicultura sustentable.

3.1 INSUMOS UTILIZADOS EN LAS
LABORES DE CULTIVO DE ESPECIES
ACUÁTICAS

La demanda de agua y de espacio es imprescindible
para el desarrollo de prácticas de acuicultura: la prime-

ra se usa como soporte para el cultivo de las especies
acuáticas, dependiendo del tipo de organismos en culti-
vo (autótrofosI  o heterótrofosII ); como proveedora de
oxígeno y otros nutrientes; y como reservorio para los
elementos de desechos, los que pueden tener diversos
efectos sobre el medio ambiente (Fig. 2). El espacio
para las instalaciones en tierra y agua es otro insumo
que esta actividad requiere y, muchas veces, gatilla ten-
siones sociales provocadas por la percepción de las
comunidades humanas asentadas en las cercanías, que
no vislumbra los beneficios de esta actividad, o porque
la ubicación de sus instalaciones genera competencias
con otras actividades productivas.

Materiales de diversos tipos son requeridos para la
construcción de los sistemas de acuicultura. En países
donde las prácticas de cultivo son extensivas los mate-
riales más requeridos son baratos y  disponibles local-
mente, como el caso de las maderas y los elementos
de desechos de otras actividades humanas. En cam-
bio, cuando las prácticas de acuicultura tienden a ser
más intensivas, los materiales utilizados tienden a tener
un mayor costo, es el caso del acero galvanizado, el
aluminio, la fibra de vidrio y el PVC. Sin embargo, y en
un contexto general, la demanda de estos recursos por
parte de la acuicultura no es significativa13.

Además, diversos elementos químicos son demanda-
dos por parte de las actividades de producción acuícola

I Ver glosario
II Ver glosario
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para la prevención y el  tratamiento de enfermedades.
El uso de pinturas anticorrosivas y las que eviten la
proliferación de organismos incrustantesIII , son tam-
bién requeridos para mejorar los rendimientos produc-
tivos. Muchos de estos compuestos tienen diferentes
componentes que, de un modo u otro, generan efectos
ambientales y serán discutidos en mayor detalle más
adelante.

La acuicultura requiere de una fuente de semilla para
comenzar sus actividades. En algunos casos, éstas se
obtienen directamente de la naturaleza dado que su
producción, en sistemas de cultivo, es compleja o por-
que no es económicamente viable14.  Sin embargo, desde
un punto de vista productivo, la captura de semillas de
la naturaleza no es deseable ya que los costos para su
obtención y transporte, así como la mortalidad y la in-
capacidad de seleccionar a los individuos de mejor ca-
lidad, no permiten mejorar la productividad. Además,
es posible pensar que una captura de semillas puede
tener efectos negativos sobre las tasas de reclutamiento
de las poblaciones naturales.

a.  El Alimento

El alimento es uno de los principales insumos requeri-
dos por la acuicultura animal. La intensificación de esta
práctica de cultivo de peces ha significado que peque-
ños granjeros no puedan mantener su negocio y que la
producción de los especímenes se sustente cada vez
más de una fuente exógena de alimento15.

Como consecuencia, la producción, especialmente de
peces y crustáceos (organismos de alto nivel trófico o
carnívoros), se ha desarrollado basada en la industria
de harina de pescado (Fig. 3).

A mediados de los años noventa la producción mundial
del salmón del Atlántico era de 400 mil toneladas y,
asumiendo un factor de conversión del alimento de 1,3:1,
se obtiene que para su producción fueron requeridas
520 mil toneladas de alimento. Considerando que la dieta
de salmón contiene un 50% de harina de pescado y
que 5 toneladas de peces son requeridas para procesar
1 tonelada de este insumo, se puede estimar que para
sustentar la producción del Salmón del Atlántico se
necesitó, anualmente, 1.3 millones de toneladas de pe-

ces16 , es decir, se requiere, aproximadamente, tres ki-
los de pescado para producir uno de salmón.

Esos datos indican que la demanda de harina de pes-
cado de la industria acuícola equivale al 15% de la pro-
ducción mundial y a un 5% de la pesca. Información
actualizada sobre este punto ha permitido estimar que
la acuicultura de organismos carnívoros está basada
en una alta presión sobre las pesquerías con la conse-
cuente modificación de los hábitats donde se sustenta
la actividad pesquera17. Estos últimos trabajos han te-
nido un gran impacto y han suscitado controversia. De
ellos se desprende que, en general, la actividad acuícola
debe prepararse para mejorar y desarrollar informa-
ción científica que permita generar un desarrollo sus-
tentable18. A pesar de ello, e incluso contemplando al-
gunas variaciones de los números, producto de las es-
timaciones realizadas, parece indiscutible que la pro-
ducción de organismos de alto nivel trófico pueda se-
guir expandiéndose indefinidamente sin afectar la abun-
dancia de las pesquerías mundiales.

b. La huella ecológica

En otro plano, una consecuencia de la demanda de los
diferentes insumos requeridos por parte de la acuicultura
se puede explicar con el concepto de la "huella
ecológica" (Fig. 4). Este término se refiere al requeri-
miento de espacio, tanto de agua como de tierra, nece-
sario para proveer de recursos, servicios y energía a
un área productiva determinada19.

Estudios realizados en diferentes partes del mundo in-
dican que el área requerida para garantizar el funcio-
namiento de una hectárea de cultivo de salmones es
una superficie al menos 10 mil veces superior20.  En el
capítulo 8 de este estudio, analizaremos alternativas
tecnológicas y estrategias de desarrollo que tienden a
disminuir la huella ecológica de prácticas de cultivo in-
tensivos en cuerpos de agua.

c.  Instalación de centros de cultivo

En relación con el segundo proceso de transformación
(Fig. 1), la instalación de un centro productivo en el
que se requerirán balsas jaula, líneas flotantes y otros
sistemas, implica necesariamente un incremento de la
actividad humana y de los niveles de ruido21.  Ello tiene
efectos adversos sobre la vida silvestre, tanto en el si-
tio específico como en toda la zona costera aledaña y
en rutas de servicios cercanas a éste.

III Organismos animales y/o vegetales que causan problemas al fijarse en estructuras
artificiales como cascos de barcos, muelles y sistemas de balsas usadas en al acuicultura
(definición en el glosario)
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Por otra parte, el cultivo de una especie en un lugar
determinado atrae depredadores, lo cual puede produ-
cir como resultado final la muerte de animales en for-
ma accidental o deliberada. Ello ha producido, en mu-
chas ocasiones, un aumento de los conflictos con orga-
nizaciones preocupadas por el cuidado del medio am-
biente cuyas iniciativas de protección, incluso han lo-
grado introducir en algunas regiones Códigos de Prác-
ticas en orden de minimizar los conflictos22. Los efec-
tos ambientales producidos durante este proceso de
transformación serán discutidos con mayor profundi-
dad en el Capítulo 4 de este estudio.

d. Los desechos

La producción acuícola finaliza con la obtención de su
producto y sus desechos (Fig. 1). Los desechos van
desde diversos tipos de plásticos y estructuras metáli-
cas, hasta alimento no ingerido, productos de excre-
ción, materias fecales, químicos, microorganismos, pa-
rásitos y animales asilvestradosIV

23 . Del total del ali-
mento suministrado para la producción de salmones
cerca de un 25% de los nutrientes son asimilados por
éstos, mientras que un 75% a 80% queda en el am-
biente de una forma u otra (Fig. 5). Una parte impor-
tante de estos desechos va al fondo y otro porcentaje
queda en la columna de agua. Este aporte y concen-
tración local de nutrientes tiene múltiples efectos am-
bientales que se indicarán con detalle en el Capítulo 4.

El cultivo de organismos filtradores como ostiones y
choritos, aunque no implica un suministro externo de
alimento, también tiene diferentes efectos ambientales
y concentran elementos de desecho en las inmediacio-
nes a los centros donde son cultivados24. Sin embargo,
es necesario indicar que sus efectos son al menos 15
veces menores que el de organismos que requieren un
aporte exógeno de alimento como en el caso de los
salmones25. A pesar de ello, debe indicarse que los
filtradores producen un aumento de la biodepositaciónV

en el lugar de cultivo junto con una disminución de la
sedimentación en un área geográfica mayor26, fenó-
meno que no ocurre en el cultivo de salmones.

Los valores entregados en el párrafo anterior pueden
estar sujetos a variaciones al considerarse las diferen-
tes especies de cultivo, las diferencias entre la dinámi-
ca hidrográfica y las condiciones climáticas de los lu-

gares en que se instalen los cultivos, así como variacio-
nes en las formulas del alimento o en las aproximacio-
nes metodológicas de las investigaciones27. A pesar de
ello, las conclusiones generales encontradas no difie-
ren e indican que con un mayor o menor grado de im-
portancia el depósito de materia orgánica y transferen-
cia de diferentes compuestos a la columna de agua son
altamente significativos, especialmente cuando existen
prácticas de acuicultura donde se tiene una fuente
exógena de alimento.

e. Uso de químicos en la acuicultura

El uso de químicos para combatir parásitos, hongos y
bacterias también produce residuos que permanecen
en el ambiente y tienen diversos efectos sobre la biota.
Algunos países son más estrictos en sus regulaciones
que otros, por ejemplo Norteamérica en comparación
con Japón28,  y existe una gran variabilidad en la forma
y cantidad de uso de estos compuestos entre granjas lo
cual complica entregar resultados generales.

No obstante, se puede indicar que Noruega, que es el
único país que lleva un registro de uso de antibióticos29,
como consecuencia del mayor conocimiento científico
sobre las enfermedades que afectan a salmónidos y
del desarrollo de vacunas específicas, disminuyó dra-
máticamente el uso de estas sustancias durante los años
noventa30. Los efectos ambientales producidos por el
uso de antibióticos y otros compuestos serán descritos
en detalle en el Capítulo 4.

3.2 CONCLUSIÓN

Al considerar los diferentes insumos que son requeri-
dos para una producción acuícola intensiva, queda cla-
ro que esta actividad no es una demandante significati-
va de ellos, salvo en el caso del alimento. La acuicultura
intensiva de organismos de alto valor comercial requiere
considerar su responsabilidad en la sobreexplotación
de los stocks de peces y sus efectos en la vida silves-
tre31. Más adelante este estudio discutirá los avances y
restricciones que existen en el desarrollo de dietas para
disminuir los efectos medio ambientales y establecerá
los posibles efectos que produce el proceso productivo
y sus desechos sobre el medio ambiente. En este con-
texto parece importante que para poder dimensionar
una actividad productiva es necesario aplicar el con-
cepto de Huella Ecológica considerando que la pro-
ducción depende de una compleja trama de servicios
que provee el medio ambiente.

11

IV Ver glosario
V Depositación de materia orgánica por organismos vivos (definición en glosario)



12



IV.  APROXIMACIONES METODOLÓGICAS PARA EL ESTUDIO DE EFECTOS AMBIENTALES

Uno de los principales problemas que surge a la hora de medir los impactos ambientales de las actividades
humanas, entre ellas la salmonicultura, es metodológico. En este capítulo, el autor analiza diferentes aproxima-
ciones metodológicas necesarias para establecer en forma objetiva los efectos ambientales de estas activida-
des humanas. Además, del uso de estas metodologías, es necesario interpretar adecuadamente sus resultados.
Aquí surge la necesidad de recopilar toda la información existente respecto del fenómeno estudiado, área que
en Chile es muy difícil debido a la escasez de la información y a la reserva que las empresas salmoneras
mantienen sobre sus propios estudios. La recomendación del autor nace de esta dificultad: se hace urgente la
investigación científica para evaluar los impactos ambientales de la acuicultura y, especialmente, de la
salmonicultura en Chile.

En Chile, el impacto ambiental se define legalmente
como: "la alteración del medio ambiente, provocada
directa e indirectamente por un proyecto o actividad
en un área determinada"32. La salmonicultura es una
actividad que generaría efectos ambientales. Sin em-
bargo, tras 20 años de iniciada su actividad en forma
intensiva y programada, se desconoce aún la dimen-
sión real de estos efectos. Las razones de este desco-
nocimiento se deben a que no se han aplicado herra-
mientas confiables que permitan su conocimiento y a
que la mayoría de los estudios han sido efectuada por
las propias empresas productoras con fines privados.

En la actualidad, es un requerimiento impostergable
para el país33 que la ponderación de los efectos am-
bientales ocasionados por las actividades acuícolas, y
en particular por la salmonicultura, se realice sobre la
base de estudios aplicados con técnicas poderosas de
muestreo y análisis de información que permitan gene-
ralizar sus conclusiones.

No obstante, el deseo de llevar a cabo una correcta
evaluación de los problemas ambientales, asociados a
cualquier actividad productiva, como es la acuicultura
en este caso, requiere una aproximación conceptual,
así como metodológica, adecuada para obtener resul-
tados libres de sesgos y preconcepciones. El primer
problema que debe ser resuelto se refiere a qué meto-
dología utilizar en una evaluación objetiva de los efec-
tos ambientales, aspecto que trataremos a continua-
ción.

4.1 METODOLOGÍA PARA LA EVALUA-
CIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAL

Existen diferentes metodologías de evaluación de posi-
bles impactos y/o efectos sobre el medio ambiente, con
el fin de encontrar una valoración objetiva que las di-

versas actividades humanas ocasionan. Las más sim-
ples corresponden a los listados ambientales, los que
no son cuantitativos y, por lo tanto,  no permiten alcan-
zar niveles de resolución apropiados. Por ello se han
desarrollado técnicas más complejas entre las que des-
taca el diseño experimental propuesto por Bernstein y
Zalinski (1993) denominado originalmente diseño "BACI"
(Before-After-Control-Impact) y traducido al español
como "ADCI" (Antes-Después-Control-Impacto).

El diseño ADCI consiste en que los sitios control (C) e
impacto (I) son sometidos simultáneamente, en forma
previa (A), a muestreos. Posteriormente (D) a la ocu-
rrencia del efecto contaminante se repite el proceso
con la finalidad de tener certeza de que los cambios
ocurridos en la zona de impacto se deben al efecto
estudiado (impacto) y no a cambios globales y/o tempo-
rales, los que también pueden afectar a la zona control.

Este diseño "ADCI" ha sido complementado por
Underwood34, generando el diseño "Más allá de ADCI",
que recomienda aumentar el número de sitios contro-
les para obviar las diferencias naturales entre ellos y,
complementariamente, aumentar el número de
muestreos tanto antes como después de ocasionado el
impacto, con la finalidad de asimilar las variaciones tem-
porales y espaciales.

Antes del evento contaminante, se extraen repetida-
mente las muestras de la zona potencialmente
impactada, en forma aleatoria, con el fin de tener una
aproximación o línea base que considere las variacio-
nes temporales sobre este sitio. Paralelamente, varios
lugares controles, de características similares al sitio
de impacto, son seleccionados para el estudio con la
finalidad de considerar las variaciones espaciales de
éstos o la heterogeneidad del ambiente en el estudio de
línea base.
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En resumen, de los sitios controles se deben extraer
reiteradamente varias muestras antes del evento con-
taminante con el objetivo de incluir las variaciones tem-
porales en la misma base. Una vez ocurrido el impacto
ambiental, tanto el sitio afectado como los sitios con-
troles son frecuentemente muestreados con el fin de
establecer las variaciones temporales de cada lugar.
Las réplicas de los sitios controles permiten incluir en
el estudio las variaciones espaciales existentes entre
los controles y el sitio de impacto, disminuyendo la
varianza de los resultados como efecto de la alta hete-
rogeneidad del ambiente35.

Para una apropiada determinación de efectos ambien-
tales utilizando las metodologías anteriormente descri-
tas, es necesario disponer de estudios de línea base
con los cuales contrastar los resultados obtenidos en
los sitios impactados. Si bien en Chile existe un número
importante de ecólogos marinos, como se analizará en
el capítulo 5, la falta de conocimiento sobre nuestra
flora y fauna marina y su variabilidad natural en el Sur
de Chile es un aspecto altamente limitante para poder
entregar evaluaciones ambientales concretas y con un
poder predictivo relevante.

Debe tenerse presente que, incluso con una línea de
base potente, la factibilidad de poder indicar efectos
ambientales en forma inequívoca es compleja36, lo cual
permite reafirmar la necesidad de buenos estudios de
línea base que consideren la variabilidad espacial y tem-
poral de los organismos presentes.

4.2 INTERPRETACIÓN DE LOS
RESULTADOS

Después de haber resuelto el problema metodológico,
es necesario abocarse a los problemas de interpreta-
ción y de cómo realizar las predicciones de las conse-
cuencias ambientales futuras que una actividad pro-
ductiva determinada pueda tener37. Uno de ellos es que
normalmente las evaluaciones de impacto ambiental
omiten demostrar una relación causal entre la activi-
dad y los efectos indicados. Esto significa, entre otros
aspectos, que el problema se presenta al momento de
demostrar el mecanismo mediante el cual la actividad
humana afecta al ambiente.

Para determinar la importancia de efectos ambientales
detectados usando algunas de las aproximaciones
metodológicas antes indicadas, es necesario señalar que

existen varias restricciones (Tabla 2).  En consecuen-
cia, parece importante que para evaluar, interpretar y
poder realizar predicciones en forma objetiva - con una
probabilidad razonable de que éstas sean correctas- se
lleven a cabo diferentes tipos de mediciones y aproxi-
maciones metodológicas38.

A pesar de la alta relevancia conceptual y práctica que
los estudios indicados anteriormente tienen para de-
mostrar en forma objetiva los efectos ambientales de
una actividad humana particular, se debe reconocer que
en muchas situaciones se determina el impacto am-
biental de alguna actividad sin contar con información
antes de ocurrida la perturbación39. Dado que los efec-
tos ambientales de la acuicultura no son accidentales y
sí consecuencias de una actividad productiva progra-
mada, el argumento anterior no debería haber sido acep-
table. No obstante, parece que hoy día debemos con-
formarnos con evaluaciones ambientales que utilizan
aproximaciones menos poderosas. En consecuencia,
parece urgente que se dé inicio a programas de
monitoreo sistemáticos, de largo aliento e independien-
tes. Esta es la única manera de obtener la información
necesaria sobre los servicios que este recurso presta,
para asegurar que tengan la calidad aceptable por la
sociedad40. Por ello se concluye que dado las actuales
posibilidades de dimensionar su impacto y el potencial
de crecimiento de la actividad acuícola en Chile, es
necesario establecer, mediante estudios de alta calidad
técnica, los efectos ambientales que la actividad está
teniendo en Chile.
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V. EFECTOS AMBIENTALES EN LA ACUICULTURA

Las prácticas habituales que se utilizan para el cultivo de peces impactan en el medio ambiente a través de
distintas formas. Una de ellas es la alimentación de los salmones, la que  interviene, tanto en la columna de
agua como al fondo marino: a través del alimento no consumido que es altamente proteico y a través de los
desechos de los peces. Las investigaciones que se recopilan en este estudio han detectado que este último
fenómeno afecta aumentando la cantidad de nitrógeno y fósforo de los sistemas acuáticos, disminuyendo el
oxígeno disponible, generando eutroficación, estimulando la aparición de algunos organismos y la ausencia
de otros, y alterando gravemente los ecosistemas acuáticos.

Otro problema es la utilización de agentes químicos como antibióticos, fungicidas y compuestos antiparasitarios.
Aunque sus impactos en la salud humana no han sido detectados categóricamente y sus impactos en los
ecosistemas marinos varían dependiendo de las condiciones del cultivo, se advierte sobre la incertidumbre de
su inocuidad. En el caso de los fungicidas, el Verde Malaquita, por ejemplo, va a dar directamente a las aguas,
sin tratamiento sanitario, lo que puede tener un  impacto significativo.

Finalmente, en este capítulo se abordan: los impactos ambientales provocados por el monocultivo intensivo de
especies carnívora y por el escape de los peces en cautiverio;  y los efectos de estas prácticas en los depredadores
naturales de las especies que se cultivan.

 El uso de recursos y el proceso de producción de la
actividad acuícola tienen diversos efectos sobre el medio
ambiente (Fig. 6). Conforme al capítulo 2, los dese-
chos producen efectos tanto en la columna de aguaVI

como en el fondo de las instalaciones de cultivo41. Los
productos de la excreción de los organismos en cultivo
son dispersados por las corrientes, en tanto que los só-
lidos, como el alimento no ingerido y heces, se deposi-
tan en el fondo de lagos y zonas costeras.  Durante el
proceso de sedimentación, las partículas pueden ser
consumidas por peces silvestres42 descompuestas en
unas aún más finas. La actividad microbiana permite
que los diferentes nutrientes se solubilicen. La canti-
dad y velocidad de descomposición y solubilización
depende de factores como la velocidad de corrientes,
temperatura del agua y propiedades fisico-químicas de
las partículas, entre otros43. Además, en sitios con de-
pósitos de materia orgánica se generan nutrientes di-
sueltos hacia la columna de agua (Fig. 5).

Se ha estimado en diferentes regiones, organismos y
sistemas de cultivo, que más del 60% del  fósforo (P) y
el 80% del nitrógeno (N), aportado por los desechos de
las especies cultivadas, termina, finalmente en la co-
lumna de agua44. Estos cambios en la columna de agua
incluirían alzas en los niveles de nutrientes (N y P);
aumento de la materia orgánica disuelta; una reduc-
ción de la concentración de oxígeno disuelto; altera-
ción del pHVII, de los niveles de conductividad y
trasparencia del agua45.

5.1 MATERIA ORGÁNICA

La instalación de centros de cultivo de invertebrados o
peces produce una acumulación de materia orgánica
compuesta por los restos de alimentos y por las mis-
mas materias fecales de los organismos en cultivo46.
Sin embargo, hay que obrar con cautela, porque no en
todas las ocasiones los sistemas de cultivo implican cam-
bios en la composición  química de los sedimentos o en
la estructura del macrobentosVIII

47 .

No obstante, el aumento de materia orgánica bajo los
sistemas de cultivo ha sido constatado tanto en cuer-
pos de aguas continentales como en zonas costeras.
La acumulación de materia orgánica depende de va-
rios factores, entre otros de la especie en cultivo, la
calidad del alimento, el tipo de manejo, las corrientes y
la profundidad. Las heces y restos de alimento tienen
mayores contenidos de carbono (C), nitrógeno (N) y
fósforo (P) que los sedimentos naturales48, ello produ-
ce que los fondos, bajo los sistemas de cultivo, puedan
tener muy alto contenido de materia orgánica y
nutrientes49.

La materia orgánica acumulada estimula la producción
bacteriana, cambiando la composición química, la es-
tructura y funciones de los sedimentos50.  Algunos efec-
tos del aumento de la carga de materia orgánica y de
los nutrientes en los sedimentos son: disminución de las

VI Ver glosario
VII Ver glosario

VIII Ver glosario
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concentraciones de oxígeno y aumento de la demanda
biológica de oxígeno (los sedimentos aumentan su con-
dición anaeróbicaIX  y reductora); se producen altera-
ciones en los ciclos normales de nutrientes,
incrementando el ingreso de nitrógeno (N) y fósforo
(P) desde los sedimentos hacia la columna de agua,
producción de metanogénesisX e hidrógeno sulfídricoXI

en zonas marinas51, además de un aumento de los
lípidos52.

a. Efectos ambientales en las aguas
continentales

Los efectos de estos desechos han sido mejor identifi-
cados en cuerpos de agua continentales53 que en zonas
marinas con características de estuario, donde las co-
rrientes permiten una mayor velocidad de dilución de
los desechos. Esto último conlleva a que los efectos
sean más transitorios y sólo aparentes durante los ci-
clos de mareas muertas.

A pesar de ello, se ha registrado un aumento de las
concentraciones de amonioXII y disminuciones de las
concentraciones de oxígeno54. Ello puede alterar los ci-
clos normales de nutrientes, afectando la abundancia
del fitoplanctonXIII, zooplanctonXIV y peces, fenómenos
que han sido detectados ampliamente en diferentes la-
gos utilizados por prácticas de acuicultura55.

Asimismo, no sólo se ha constatado el aumento en la
abundancia de las especies que habitan en la columna
de agua sino cambios en la estructura y función de las
especies planctónicas presentes. Por ejemplo, se ha
descrito el cambio de una comunidad dominada por
microalgas hacia otra dominada por cianobacteriasXV y
varias especies de DaphniaXVI

56.

En sistemas de agua dulce esta acumulación de mate-
ria orgánica se correlaciona con cambios  en las comu-
nidades macrobentónicasXVII en las áreas de cultivo57.
Hay que destacar que la correlación entre la abundan-
cia de depósitos de materia orgánica parece ser, en
general, positiva con respecto a la diversidad de espe-

IX Ver glosario
X Ver glosario
XI Ver glosario
XII Ver glosario
XIII Ver glosario
XIV Ver glosario
XV Ver glosario
XVI Ver glosario
XVII Molécula importante en el proceso de fotosíntesis que puede ser utilizada como indicador de
la abundancia de fitoplancton y en consecuencia del grado de eutroficación del cuerpo de agua
(definición en el glosario).

cies presentes, mientras que la abundancia de
macrobentos, aparece como negativa. Sistemas muy
impactados están dominados por especies tolerantes
tales como oligoquetosXVIII y algunas especies de lar-
vas de chironomidasXIX, en tanto que especies poco to-
lerantes, tales como EphemeropteraXX, pueden desapa-
recer58.

b. Impactos en el medio ambiente de las zonas
costeras

En zonas costeras, la identificación de efectos por la
presencia de sistemas de cultivo marino sobre la pro-
ductividad y la composición de especies no ha sido tan
clara dado la mayor velocidad de difusión de los
nutrientes59.  Sin embargo, Wallin y Håkanson60 encon-
traron correlaciones entre la concentración de
nutrientes, producidos por sistemas de cultivo, y la con-
centración de clorofilaXXI.

Otros estudios han correlacionado la abundancia de
especies de fitoplancton tóxico con la presencia de sis-
temas de cultivo61. Suárez y Guzmán (1998) señalan
que el cultivo intensivo de peces en espacios confina-
dos, como jaulas, ha causado floraciones de especies
de microalgas no tóxicas que pueden llegar a ser alta-
mente nocivas y hasta letales por acumularse en luga-
res de donde los peces cultivados no pueden escapar.

Wu62 señala una disminución en la concentración de
oxígeno hasta 1 km de las balsas jaula de cultivo, sin
embargo no logró correlacionar estos cambios con los
sólidos en suspensión o con los niveles de clorofila pre-
sentes en el agua. Estas alteraciones ocasionarían, a
su vez, efectos en la presencia y abundancia de espe-
cies que constituyen las comunidades marinas63.

En zonas con limitadas corrientes  e intercambio de
agua como el mar Báltico, se demostró que la produc-
tividad de macroalgasXXII, composición de algas
epífitasXXIII así como la estructura comunitaria de pe-
ces, puede ser afectada por la presencia de cultivos64.
Además, se ha observado que en otras zonas geográfi-
cas se incrementó la abundancia de peces65 y de po-
blaciones de aves66 en las vecindades a los sistemas de
cultivo.

XVIII Ver glosario
XIX Ver glosario
XX Ver glosario
XXI Como consecuencia de una perturbación natural o artificial se generan una serie de efectos
en cadena (definición en el glosario).
XXII Ver glosario
XXIII Ver glosario
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En ecosistemas marinos también se han reportado cam-
bios en la abundancia y diversidad de especies
macrobentónicas, sin embargo, no en todos los caso
estos efectos son significativos67. Bajo balsas jaula y
sistemas de cultivo de moluscos se han registrado in-
crementos en la abundancia de poliquetos oportunistas
(p. ej. Capitella y Scolelepis)XXIV,  cambios en las tra-
mas tróficasXXV y disminución de la diversidad como
consecuencia del aumento de la materia orgánica68.

La zona impactada es, en general, muy localizada y
circunscribe el área de cultivo entre  20 a 50 m, pero
en algunas ocasiones puede alcanzar sus efectos hasta
150 metros de las jaulas69. El enriquecimiento de los
fondos marinos con materia orgánica también puede
afectar la abundancia de la meiofauna (nemátodos y
copépodos)XXVI

70.

Adicionalmente al depósito de materia orgánica, como
consecuencia de las heces y alimento no ingerido se
puede originar en el cultivo de moluscos, en el des-
prendimiento y caída al fondo de los organismos culti-
vados un aumento de depredadores, los que producen
efectos en cascadaXXVII sobre la abundancia de presas71.

Además de los efectos directos del depósito de mate-
ria orgánica sobre los fondos, en casos extremos, se
pueden generar efectos sobre los propios organismos
en cultivo. Se han reportado muertes de peces cultiva-
dos, como consecuencia de una inversión de los estra-
tos de agua del fondo con una baja concentración de
oxígeno en un lago estratificado72 y aumentos de mor-
talidad por la disminución del oxígeno en zonas
costeras73. Sin embargo, estos aspectos no han recibi-
do toda la atención científica necesaria74.

5.2 AGENTES QUÍMICOS: FUNGICIDAS,
ANTIBIÓTICOS Y COMPUESTOS
ANTIPARASITARIOS

A la contaminación de materia orgánica, se suma una
producida por los agentes químicos utilizados en las dis-
tintas prácticas de acuicultura: elementos utilizados en
la construcción, en la protección contra la corrosión y
en anti-fijación de organismos incrustantes, así como
otros que habitualmente se utilizan en las actividades

XXIV Ver glosario
XXV Ver glosario
XXVI Ver GLOSARIO
XXVII Como consecuencia de una perturbación natural o artificial se genera una serie de
efectos en cadena (definición en el glosario)

de cultivo. También se cuentan algunos pigmentos in-
corporados al alimento, desinfectantes y diferentes pro-
ductos utilizados para el control de enfermedades75. Al-
gunos de ellos se usan en cantidades extremadamente
insignificantes pero, en la gran mayoría de los casos,
no se tiene información certera de sus posibles efectos
sobre el medio ambiente.

Uno de los productos más relevantes por las cantida-
des utilizadas, especialmente en el cultivo de peces,
son los diferentes fármacos requeridos para combatir
enfermedades. Estos fármacos comprenden gran va-
riedad de productos tales como antibióticos, fungicidas
y compuestos antiparasitarios (Tabla 3). En términos
generales, los fármacos son requeridos más en el culti-
vo de especies marinas que en organismos cultivados
en cuerpos de aguas continentales76.

Antibióticos y otros químicos son utilizados para el tra-
tamiento de diversas patologías y son suministrados vía
oral o como vacunas inyectables. En el primer caso,  la
mayor parte de estos compuestos termina en el am-
biente, a través del alimento no ingerido y en las fecas,
los que pueden ser posteriormente consumidos por or-
ganismos detritívorosXXVIII o peces silvestres que se ali-
mentan alrededor de los sistemas de cultivo. Algunos
antibióticos solubles se diluyen rápidamente y otros,
como la oxytetraciclinaXXIX, son fotodegradables77. Sin
embargo, se ha determinado que diferentes antibióticos
pueden permanecer durante varios meses en los sedi-
mentos78.

Hoy día, se reconoce que los antibióticos pueden estar
presentes a cientos de metros de los sistemas de culti-
vo, permanecer en el ambiente por más de dos sema-
nas, luego de ser suministrados, y encontrarse en orga-
nismos que consumieron restos de alimentos con resi-
duos de antibióticos79. Esto implica la alerta sobre el
consumo de estos organismos por el hombre80, pero
aún no existen evidencias de efectos negativos sobre
los organismos y la especie humana.

Por otra parte, se han realizado estudios tendientes a
verificar si la presencia de antibióticos en los sedimen-
tos puede producir alteraciones en los procesos quími-
cos que ocurren naturalmente en ellos. En este con-
texto, experimentos han demostrado que estos com-
puestos pueden inhibir los procesos de reducción de

XXVIII Ver glosario
XXIX Ver glosario
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sulfatosXXX así como de nitrificaciónXXXI
81.  Sin embar-

go, existe poca evidencia de cambios en la microflora
bajo balsas jaula y en las tasas de descomposición de
la materia orgánica como consecuencia de la presen-
cia de antibióticos82. Finalmente, varios estudios han
demostrado un aumento de la resistencia de bacterias
inocuas y patógenas en sitios donde se aplican
antibióticos83, la que puede perdurar por varios años
después de que el sitio de cultivo haya dejado de ser
utilizado por prácticas de acuicultura.

El significado de estos hallazgos, así como del probable
aumento de organismos patógenos de animales silves-
tres, de aquellos en cultivo o en el hombre, son temas
aún pendientes. Más aun, problemas metodológicos aún
no resueltos, permiten plantear diversas dudas sobre la
validez de los estudios con antibióticos84.

Otros fármacos que producen preocupación ambiental
son diferentes compuestos utilizados para el control de
ectoparásitosXXXII, por ejemplo Verde Malaquita, que
se aplican dando baños a los peces infectados. Sin em-
bargo, los químicos son posteriormente eliminados a
los cuerpos de agua, éstos pueden afectar otros orga-
nismos como por ejemplo larvas de diferentes crustá-
ceos. No obstante, otros estudios no han logrado veri-
ficar efectos sobre la abundancia de invertebrados85,
por lo que hay que abordar este tema con cautela. In-
dependientemente de los resultados, la necesidad de
desarrollar procedimientos de seguridad y/o buscar
químicos alternativos de menor riesgo, parece de sen-
tido común. Por ejemplo, el uso de peróxido de sodio
parece ser una alternativa viable para el tratamiento
de ectoparásitos de peces. También hay resultados
exitosos utilizando depredadores para el control de su
abundancia86.

El uso de químicos para el control de organismos
incrustantes (algas e invertebrados sésilesXXXIII), que
afectan las estructuras de cultivo y la circulación del
agua, también han recibido cierta atención. Varias for-
mas de estos productos - por ejemplo, productos
organotin - están prohibidos en algunos países por ser
altamente tóxicos para moluscos87 y para los mismos
peces en cultivo88. Otro producto que tienen algún com-
puesto biocidaXXXIV es el cobre, que genera una cubier-

XXX Ver glosario
XXXI Ver glosario
XXXII Ver glosario
XXXIII Ver glosario
XXXIV Ver glosario
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ta tóxica sobre la superficie y evita el asentamiento de
algas e invertebrados. Al parecer, estos productos no
tienen mayores restricciones en el ámbito mundial89.

Idealmente, la liberación del compuesto biocida debe
ser lenta para que su aplicación tenga un efecto pro-
longado. El cobre también es tóxico para algas e inver-
tebrados y se han realizado investigaciones evaluando
las tasas de liberación de estos compuestos al medio90.
Al parecer, no existen estudios sobre la acumulación
de cobre en peces en cultivo. También se ha encontra-
do cobre en los sedimentos bajo jaulas de peces91, pero
su significado ecológico, esto es, sus efectos sobre la
abundancia de los organismos bentónicos permanece
hoy como una interrogante abierta. Dado que el cobre
forma complejos con la materia orgánica, muy abun-
dante en  sistemas de cultivo, éste no estaría
biodisponible, reduciendo sus eventuales efectos am-
bientales. Es importante destacar los esfuerzos de in-
vestigación básica y aplicada que se están realizando
en diversas partes del mundo para proveer formas al-
ternativas para el control de organismos incrustantes:
desarrollo de nuevos materiales y estructuras de culti-
vo que disminuyan la fijación de estos organismos92 y
el uso de peces como biocontrol de las especies
incrustantes93. No obstante, aún resta mucho por avan-
zar en este campo con el fin de eliminar el uso de pin-
turas contra organismos incrustantes.

5.3 MONOCULTIVOS E INTRODUCCIÓN
DE ESPECIES EXÓTICAS

También ha sido motivo de estudio la abundancia de
patógenos 94 provocada por el mantenimiento en condi-
ciones de monocultivo, en altas densidades y en un lu-
gar determinado, por un tiempo prolongado. Esta pro-
babilidad ha generado inquietud sobre el riesgo de con-
taminación de organismos silvestres, sin embargo, no
existen evidencias de efectos de patógenos de orga-
nismos en cultivo sobre otras poblaciones naturales.

Por otra parte, la introducción de especies exóticas con
fines de producción, como salmónidos, implicaría el in-
greso de patógenos y estados microscópicos de espe-
cies invasoras95, las que podrían interactuar o relacio-
narse con la flora y fauna local, con efectos descono-
cidos sobre éstas96.  Por ejemplo, se conoce que la in-
troducción del monogeneo Gyrodactylus salarisXXXV,

XXXV Ver glosario
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desde Suecia a Noruega, causó grandes mortalidades
de salmónidos97.

5.4 IMPACTOS AMBIENTALES DEL
ESCAPE DE PECES

La acuicultura no sólo produce efectos ambientales por
los desechos de materia orgánica y químicos que libera
al ambiente, sino también porque los mismos organis-
mos en cultivo escapan. Además, éstos pueden ser un
reservorio de patógenos que afecten a otras especies
silvestres y su presencia en el mar atrae depredadores
(aves, peces silvestres y mamíferos marinos). Penczak98

ha estimado que los escapes alcanzan, en años norma-
les, hasta el 5% de los peces cultivados, cantidad que
puede aumentar dramáticamente durante años en los
que tormentas y otros accidentes causan la liberación
masiva de peces en cautiverio.

Considerando que hoy en día estos peces pueden ha-
ber estado sujetos a programas de selección genética
o incluso, en el futuro, tratarse de organismos
transgénicos99, existen recelos en cuanto al potencial
de hibridación con poblaciones naturales de las mis-
mas especies. Por otra parte, estos organismos libera-
dos, masivamente, pueden ocasionar efectos potencial-
mente negativos a la fauna local100.  Adicionalmente,
parece ser que la naturalización de peces en sistemas
de aguas continentales ha sido, en términos generales,
más exitosa que en sistemas marinos101.

5.5 IMPACTOS AMBIENTALES SOBRE
LOS DEPREDADORES

Como último punto, en este capítulo es necesario abor-
dar los efectos de la instalación de centros de cultivo
sobre depredadores.  El mantenimiento de altas densi-
dades de organismos en cautiverio atrae a depredadores
como tortugas, aves, peces y mamíferos, causando

XXXVI Modos de ataque y sus efectos sobre centros de cultivo pueden ser obtenidos con más
detalles en Beveridge (1996; pp. 257-259

muerte, heridas y estrés a los organismos cultivados,
dispersión de enfermedades y daños en las estructuras
y sistemas de cultivo. Estos ataques pueden tener efec-
tos significativos en la productividad de una empresa,
según estimaciones: en Escocia el 80% de los centros
sufre ataques por focas102 y en la costa del Pacífico de
Canadá el 60% de los centros de cultivo tiene proble-
mas por aves y/o mamíferosXXXVI

103.

En la literatura también existen antecedentes que indi-
can que la mortalidad de estos organismos no es nece-
sariamente de forma deliberada, sino como consecuen-
cia de asfixia al quedar atrapados en los sistemas de
cultivo u otros accidentes104. A modo de ejemplo, un
estudio cuantitativo indica que, durante los ochenta105,
cada año morían entre 1.650 y 2.050 cormoranes en
granjas de Escocia. Dado que muchos de estos orga-
nismos además han sido seriamente afectados en su
abundancia por prácticas de caza indiscriminada, se ha
potenciado la introducción de Códigos de Prácticas para
su protección. En general, se estima que los problemas
con depredadores son más agudos en sistemas costeros
que en los lagos y que su efecto en la acuicultura tiene
un significado más bien local que de envergadura glo-
bal106.

5.6 CONCLUSIONES

En general, la acuicultura tiene múltiples y complejos
efectos sobre el medio ambiente. Éstos son distintos
en sistemas de aguas continentales de aquellos produ-
cidos en zonas costeras. Así también hay diferencias
entre tipos de especies y sistemas de cultivo. No obs-
tante, hay diversos aspectos que aún no han sido estu-
diados con toda la profundidad necesaria. Se concluye
además que el cultivo de organismos de alto nivel trófico,
en el que se encuentran carnívoros como salmónidos para
el caso chileno, tienen mayores efectos ambientales que
otros organismos como las ostras, ostiones o algas.



VI. INVESTIGACIÓN EN CHILE

En este capítulo se desarrollará el conocimiento existente en Chile sobre los efectos ambientales causados por
diferentes prácticas de la acuicultura. Considerando los resultados de las investigaciones llevadas a cabo en
diferentes regiones del mundo y el importante auge de la acuicultura en Chile durante las últimas dos décadas,
se pueden determinar los efectos ambientales que esta actividad tendría en los ecosistemas lacustres y costeros
del  país donde se lleva a cabo el 80% de las actividades de cultivo de peces, invertebrados y algas. Las
conclusiones no son alentadoras, si bien en Chile aún no existe información y estudios suficientes para
dimensionar el pleno impacto de la actividad, el reconocimiento de que a nivel mundial la acuicultura genera
impactos ambientales significativos, sugiere que en Chile la situación es similar.

En Chile, de los 823 centros acuícolas autorizados y
con producción durante 1998, el 81% se encuentra en
la Décima Región107, debido a la gran disponibilidad de
sitios adecuados para las distintas prácticas acuícolas108.
En esta región existen 268 centros de cultivo de
salmónidos, 130 centros de cultivo de moluscos y 271
centros de cultivo de algas109. De las diversas activida-
des acuícolas en desarrollo, en Chile destaca la
salmonicultura, que representa actualmente el 72% de
la producción nacional, con 259 mil toneladas durante
1998110.

El 87% de esta producción se genera en la Décima
Región, lo que implica un volumen de aproximadamen-
te 226 mil toneladas111.  En el capítulo 6 evaluaremos el
significado de estas cantidades de producción de pe-
ces sobre la cantidad de residuos producidos. Las prác-
ticas de acuicultura de moluscos y algas se llevan a
cabo en zonas costeras (bahías y estuarios), pero en el
caso del cultivo de salmónidos éstos requieren, ade-
más, del uso de aguas continentales.

En este capítulo abordaremos primero la problemática
ambiental en aguas dulces y luego trataremos la pro-
blemática en el medio marino.

6.1 CULTIVO EN AGUA DULCE

El desarrollo de la acuicultura de salmónidos requiere
de agua dulce para iniciar el cultivo, incubando las ovas
hasta producir peces juveniles correspondientes a una
fase denominada esmolt112. Esta fase de esmolt corres-
ponde a peces en un estado fisiológico tal que se en-
cuentran capacitados para regular su potencial
osmóticoXXXVII,al ser transferidos al agua de mar. Estos
reservorios de aguas continentales, existente en el sur

de Chile, se caracterizan por su alta calidad, los lagos
son profundos, especialmente oligotróficosXXXVIII, y con
aguas muy transparentes o cristalinas113.

El caso más emblemático es el lago Llanquihue, donde
se produce casi el 80% de los esmolt de salmones  con
una producción de 2.500 toneladas por año y una con-
tribución de 40 toneladas de fósforo, es decir el 13%
del total que entra al lago114. No obstante, a pesar de
estos ingresos de nutrientes al sistema, éste aún con-
serva una característica relativamente prístina, señala-
da por los niveles de clorofila, fósforo disuelto y trans-
parencia del agua (Tabla 4). Hay que indicar, eso sí,
que estos nutrientes han aumentado en un factor de 2
en los últimos 10 años.

Conclusiones similares se han alcanzado para otros la-
gos tales como el Ranco115. Al parecer, los lagos
oligotróficos del sur de Chile tienen diversos mecanis-
mos de resistencia a la eutroficación116, lo que ha per-
mitido mantener su condición oligotrófica la que, puede
llegar a perderse en cualquier momento. Mühlhauser y
colaboradores117 describen que la producción secunda-
ria bacteriana bajo balsas de cultivo de salmones en el
lago Cucao, en Chiloé, aumenta con respecto a sitios
controles alejados de los sistemas de cultivo.

Se han realizado diferentes estudios que describen la
fauna y flora de los lagos oligotróficos del sur de Chile,
como por ejemplo, estudios sobre peces118,
zooplancton119, macro invertebrados120 y fitoplancton121.
De acuerdo a ello, puede indicarse que el conjunto de
flora y fauna es pobre en cuanto al número de espe-
cies, pero que posee características bióticas únicas122.
A pesar de todos estos estudios, hasta la fecha se des-
conocen mayores antecedentes sobre los efectos am-
bientales en la infauna, plancton y otros organismos.

XXXVII Capacidad para poder regular el metabolismo en aguas con diferentes salmidades (de-
finición en el glosario).

XXXVIII Lagos con aguas muy limpias y cristalinas sin contaminantes orgánicas (definición en
el glosario).
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6.2 IMPACTOS AMBIENTALES DEL
CULTIVO DE ALGAS Y MOLUSCOS

Chile no sólo destaca por su producción de peces, sino
también, de algas y varios tipos de invertebrados (Ta-
bla 1): algas y moluscos se cultivan en los sistemas
costeros.

Actualmente se cultiva una especie de alga, la agarófita
Gracilaria chilensisXXXIX,  así como varias especies
de moluscos, entre los que figuran choritos, ostras os-
tiones y abalones como los más destacados. Los efec-
tos ambientales de estas prácticas han sido descritos
anteriormente123, y considerando su menor abundancia
y menor potencial de impacto respecto al cultivo de
peces, en este capítulo sólo se describirán, muy
someramente, algunos aspectos ambientales.

En el caso de cultivo de algas, se ha discutido sobre el
efecto de la introducción de materiales plásticos y sus
consecuencias sobre los procesos de sedimentación124,
sobre los cambios en la composición de macrofauna125,
y sobre el uso de agroquímicos para el control de
epífitosXL, gastrópodos herbívorosXLI, poliquetosXLII, hue-
vos de peces, así como de moluscos, todas especies
que compiten por el espacio disponible, aspecto que
también ha sido relevante en la discusión, especialmente
si consideramos estudios que han demostrado que es-
tas prácticas pueden tener importantes efectos sobre
la abundancia de depredadores126.

En relación a los moluscos, trabajos realizados por
Jaramillo y colaboradores127 han determinado que és-
tos pueden ser una importante fuente de biodepósito
de materia orgánicaXLIII, la que sin embargo, en am-
bientes estuarinos, se puede disipar muy rápidamente.
Estos últimos estudios han registrado, además, algunas
disminuciones de la abundancia de macro fauna.

En bahías protegidas del oleaje, la materia orgánica
también puede aumentar bajo las balsas de cultivo de
moluscos128, sin embargo, los efectos ecológicos sobre
la macrofauna parecen ser limitados129. Tampoco se
ha encontrado una correlación entre el aumento de ma-
teria orgánica y la abundancia de foraminíferosXLIV. La
abundancia de depredadores bentónicosXLV se

XXXIX Ver glosario
XL Ver glosario
XLI Ver glosario
XLII Ver glosario
XLIII Ver glosario
XLIV Ver glosario
XLV Ver glosario

incrementa significativamente en los sitios de cultivo,
probablemente, debido al aumento de abundancia de
moluscos que se desprenden de los sistemas de pro-
ducción.

Los moluscos cultivados en Chile son generalmente
nativos, aunque algunos de ellos son organismos intro-
ducidos, tales como los abalones y la ostra japonesa, o
bien algunas especies transportadas fuera de su rango
de distribución, como es el caso de los ostiones. Exis-
ten intentos de evaluar probables impactos ambienta-
les de la introducción de los organismos antes señala-
dos130, pero estos estudios están sujetos a considera-
bles restricciones metodológicas y sus resultados sólo
pueden ser considerados preliminares y, por tanto, even-
tuales impactos sobre el medio ambiente deberán ser
determinados en el futuro.

Se ha establecido, a modo de ejemplo, que el desarrollo
de la producción de abalones ha tenido importantes
consecuencias sobre la disminución de bosques de al-
gas pardas en algunos sectores del norte de Chile131.
Algunos de estos organismos, sin embargo,  fueron in-
troducidos casi 20 años atrás, por ejemplo la ostra ja-
ponesa, y no se han registrado efectos ambientales.

La ampliación de rango de distribución de moluscos
puede llevar consigo el transporte accidental de orga-
nismos macroscópicos, de patógenos que existen en
los tractos digestivos de mitílidosXLVI

132 o de larvas de
invertebrados como el loco133. Los aspectos descritos
anteriormente aún requieren un análisis más profundo
que permita plantear una acuicultura sustentable.

6.3 CULTIVO DE PECES EN CHILE:
ETAPA DE AGUA SALADA

El cultivo de peces en Chile se lleva a cabo, principal-
mente, en bahías y fiordos de la X Región. Estudios
realizados en sistemas experimentales han demostra-
do que la acumulación de materia orgánica puede ser
significativa bajo balsas de pequeño tamaño,  así como
también el aumento en el número de depredadores
bentónicos. Sin embargo, no se han detectado cambios
en la abundancia ni en la riqueza de especies de
foraminíferos134.

Otros estudios realizados en 5 sitios de cultivo, señalan
que los efectos sobre los sedimentos y abundancia de

XLVI Ver glosario
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macrofauna son mínimos135. Sus autores señalan que
el gastrópodo Nassarius GayiXLVII incrementa su abun-
dancia en lugares donde se realizan cultivos de
salmónidos. A pesar de que los estudios de Larraín136

fueron llevados a cabo en una diversidad de ambien-
tes, son difícil de evaluar, al no indicar el diseño de
muestreo y no presentar un análisis estadístico de su
información.

Otro documento137 señala que la productividad
bacteriana en sedimentos bajo balsas jaulas instaladas
en zonas costeras no es significativamente diferente a
la de sitios de controles instalados a 50 y 100 metros de
distancia. El programa de monitoreo se realizó en Ba-
hía de Metri, con profundidades entre 8-15 metros en
su área de cultivo, corrientes superiores a 12,5 cm s-1
a mediados de la década de los 90. Este programa re-
colectó información antes y después de iniciadas las
actividades de cultivo de salmónidos, tanto en los luga-
res impactados como en sitios de control, consideran-
do réplicas dentro y entre zonas, siguiendo las reco-
mendaciones dadas por Underwood138.

Los resultados de este estudio se resumen en la Tabla
5, de la que se puede concluir que tras dos años de
instalado el sistema de cultivo en esta bahía, con una
producción fluctuante entre 90 a 150 toneladas por año,
se produjo un incremento estadísticamente significati-
vo del alga roja Sarcothalia Crispata, del molusco
bentónico Crepidula sp., de poliqueto Capitella sp., así
como de anfípodosXLVIII y ostrácodosXLIX, presentes en
los fondos arenosos bajo las balsas jaulas, y de
dinoflageladosL en la columna de agua139.

Al utilizar distintos índices de diversidad ecológica,
Vergara (2001) sólo detectó que el número efectivo de
especies presentes en fondos blandos presentaba un
aumento significativo, pero temporalmente acotado, lo
cual indica un aumento esporádico de la dominancia de
algunas especies bentónicas encontradas en los sitios
de cultivo (ver resumen Tabla 5). En consecuencia, se
puede indicar que los registros existentes en Chile indi-
can exclusivamente efectos menores o leves sobre el
medio ambiente.

No obstante estos estudios  fueron realizados en sitios
con cultivo a escala experimental o con relativamente

XLVII Ver glosario
XLVIII Ver glosario
XLIX Ver glosario
L Ver glosario

pequeñas producciones, o bien después de pocos años
de haberse iniciado su cultivo. Por otra parte, salvo el
estudio de Vergara140, ninguno de los anteriores tiene
un diseño de muestreo tal que permita hacer una eva-
luación rigurosa. En este contexto parece importante
destacar que, pese a indicaciones que la acuicultura de
salmónidos no parece tener efectos ambientales rele-
vantes141, la acuicultura en Chile se ha desarrollado sin
un marco regulatorio apropiado respecto al medio am-
biente142. Es importante destacar que esta falta de efec-
tos es una consecuencia de la ausencia de estudios
sistemáticos y bien planificados.

En 1988 ocurrió una masiva mortalidad de peces aso-
ciada a un espectacular afloramiento de la microalga
Heterosigma AkashiwoLI

143.  A partir de este hecho
se estableció un programa de monitoreo en las zonas
costeras de la X Región. Los resultados alcanzados no
señalan que exista una relación entre las actividades
de acuicultura y la abundancia de fitoplancton144. Sin
embargo, estudios de Vergara145 muestran un aumento
estadísticamente significativo de dinoflagelados en las
proximidades de sitios donde se cultivan peces. Dado
que algunas especies de éstos pueden causar mareas
rojas, este aspecto requiere de una especial atención
en un futuro próximo.

6.4 ENFERMEDADES EXISTENTES EN
CHILE

En el  cultivo intensivo de salmónidos se han detectado
importantes patologías como, por ejemplo, la enferme-
dad bacteriana del riñón (BKD) que posiblemente ha
sido una de las más importantes en Chile146 a la que
habría que sumar nuevas enfermedades tales como la
septicemia rickettsial, registrada por vez primera en el
año 1989 y que ha causado diferentes pérdidas a esta
industria en Chile147.

En Chile, actualmente no existen estudios que relacio-
nen enfermedades frecuentes en los sistemas de culti-
vo intensivo de peces con enfermedades presentes en
poblaciones naturales y sus probables consecuencias
sobre el hombre.

La presencia en Chile del "Síndrome del Salmón Coho",
conocido inicialmente como "UA" ("unidentified agent")
y reportado desde 1989148, ha causado, desde 1981, im-

LI Ver glosario
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portantes mortandades de peces en los cultivos comer-
ciales de este salmónido149, situación que ya ha sido
reportada en los lagos chilenos por Bravo150.  El conti-
nuo traspaso de reproductores de salmón "Coho", po-
dría ser el vector que llevó este agente patógeno desde
el mar, su ambiente natural, hacia el ambiente de agua
dulce151. Los antecedentes indicados en forma resumi-
da en este párrafo son la evidencia del trabajo de gru-
pos científicos instalados en diferentes universidades
chilenas, lo cual debería significar importantes avan-
ces durante la década que comienza.

Otro componente importante de las patologías existen-
tes en el cultivo de salmónidos y de peces nativos en
Chile, es la presencia del Piojo de Mar, Caligus
Rogercresseyi152. Este copépodo ectoparásito de
salmónidos  también causa importantes pérdidas eco-
nómicas y para combatirlo se han aplicado tratamien-
tos químicos153, los que lamentablemente tienen efec-
tos tóxicos sobre la vida marina y la salud humana154.

Por ello, en Chile se han aunado esfuerzos para buscar
tratamientos alternativos al uso de químicos, por ejem-
plo, se ha estudiado la posibilidad de utilizar un contro-
lador biológico de Caligus, no dando el resultado espe-
rado155.

Se ha establecido que es posible desarrollar alternati-
vas al uso de químicos con un alto potencial tóxico más
amigables con el medio ambiente. Por ejemplo, el uso
de agua con niveles bajos de salinidad puede ser un
tratamiento exitoso para inducir alta mortalidad de
Caligus156. Estudios como estos muestran un alto po-
tencial para alcanzar una acuicultura sustentable y dis-
minuir desechos que afectan de un modo u otro el me-
dio ambiente.

6.5 USO DE ANTIBIÓTICOS EN LA
ACUICULTURA CHILENA

El tratamiento de estas enfermedades requiere la apli-
cación de diferentes fármacos entre los que destacan
el uso masivo de antibióticos como fue presentado en
el capítulo anterior. Aparentemente, pero sin contar con
información exacta, se ha determinado que el uso de
antibióticos en Chile excede ampliamente las cantida-
des utilizadas en otros países dedicados a la acuicultura
como, es el caso de Noruega157. Tampoco se tiene in-
formación sobre el modo en que se suministran estos
antibióticos, y otros fármacos en Chile, es decir, si es-

tán incorporados en la dieta, lo que conllevaría una sig-
nificativa eliminación al medio ambiente, o si es direc-
tamente aplicado como vacunas con un mayor grado
de especificidad para el control de las enfermedades.
Claramente esta falta de información, así como de sus
efectos sobre el medio ambiente (ver capítulo anterior)
son aspectos que requieren urgente atención.

6.6 LOS DEPREDADORES DE LA
ACUICULTURA EN CHILE

En Chile, las pérdidas económicas causadas por ata-
ques de lobos marinos a centros de cultivos salmónidos
han sido estimadas por Oporto158 y Leal159 entre US
$2.000 a US$ 40.000 por centro de acuicultura.

Las pérdidas actuales causadas por ataques de lobos
marinos a la industria del salmón en Chile ascenderían
a US $21 millones160. Censos del lobo marino común,
realizados entre 1998 y 1999, entregaron para la X
Región un total de 13 colonias reproductoras y 19
aposentaderos de loboLII marino común. El número pro-
medio total de individuos de Otaria Flavescens se es-
timó en 29.352 en enero y 28.025 ejemplares en marzo
de 1998 y se ha documentado que existe una relación
inversa entre la presencia de cultivos de salmónidos y
loberas de Lobo Marino Común.

En consecuencia, una de las causas más probables de
la desaparición de loberas sería el aumento de la mor-
talidad de sus individuos, dirigida e incidental, llevada a
cabo por los propios empleados de los centros de culti-
vos de salmónidos, como una medida para evitar las
pérdidas económicas causadas por los ataques de lo-
bos marinos a las balsas jaulas. Producto de esta
interacción con lobos marinos, se ha documentado una
mortalidad de entre 5.000 a 6.000 ejemplares de lobo
común causada directa e indirectamente por los cen-
tros de cultivos salmónidos161.

Sin embargo, esta información es más bien anecdótica
y no da cuenta de explicaciones alternativas como, por
ejemplo, la sobrepesca en esta zona del sur de Chile.
Además de las 32 loberas registradas en esta Región,
24 se ubican en la costa expuesta del Océano Pacífico
y solamente 8 en la costa protegida o mares interiores
donde se realizan las prácticas de acuicultura162. Este
hecho permite que el lobo marino común tenga locali-

LII Ver glosario
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dades de refugio para tamponar los efectos negativos
que ocurren fundamentalmente en la zona de mares
interiores de la X y XI regiones de Chile. El estudio de
estos mamíferos y su interacción con las prácticas de
cultivo, sin lugar a dudas, requiere de mayor dedica-
ción para poder realizar las recomendaciones ambien-
tales necesarias.

6.7 NECESIDADES DE INVESTIGACIÓN
EN CHILE

Para ponderar en forma objetiva las actuales tecnolo-
gías de producción que operan en el área de la
salmonicultura, es necesario conocer y cuantificar los
efectos ambientales de éstas, lo que es difícil por la
escasez de antecedentes en Chile163.

Algunos estudios no han tenido mayores exigencias
experimentales o se han presentado dificultades aso-
ciadas con la manipulación a gran escala de los siste-
mas de cultivo. Además, se ha carecido de fondos ade-
cuados para investigar los efectos de la acuicultura164.
Otros estudios se han realizado en forma privada en
convenio entre empresarios y entidades públicas y/o
privadas cuyos resultados son de acceso restringido165.
Esto ha generado que los efectos reales de la
acuicultura en los ecosistemas marinos costeros de Chile
se mantengan aún en debate166, lo que junto a una in-
terpretación errónea en los análisis estadísticos que se
aplican en muchos estudios, puede conducir a interpre-
taciones e inferencias arriesgadas.

Aunque desde hace varios años existe una demanda
por estudios metodológicamente  serios sobre la mate-
ria167, al parecer, todavía estamos frente a una situa-

ción de desconocimiento casi total de nuestros ambien-
tes y de los efectos que allí están ocurriendo. Sin em-
bargo, hay que indicar que estos efectos no son sólo
responsabilidad de la acuicultura, ya que los usuarios
de nuestros recursos hídricos son múltiples (sectores
agrícola, forestal y turístico  así como los asentamientos
urbanos) y que, necesariamente, requerimos de una
aproximación global para poder asegurar la
sustentabilidad de los recursos hídricos en esta zona
del Sur de Chile. En este contexto parece primordial
que esta tarea se realice dentro de un esquema inte-
gral de manejo de cuencas y zonas costeras.

Teniendo presente que la salmonicultura produce di-
versos impactos ambientales168 es necesario conocer y
cuantificar estos efectos a través de métodos sistemá-
ticos y confiables169, con la finalidad de hacer compati-
bles los intereses de producción o desarrollo con los de
conservación del ambiente170. Sólo una evaluación ri-
gurosa, objetiva y transparente permitirá impulsar un
desarrollo que tenga mayor grado de sustentabilidad.

6.8 CONCLUSIÓN

El conocimiento existente en Chile es fragmentario y,
en la gran mayoría de los casos, está basado en estu-
dios que no cumplen con estándares técnicos que per-
mitan dar cuenta de la situación ambiental. En conse-
cuencia, y tomando en cuenta los diversos efectos
ambientales que han sido indicados en la literatura para
otras partes del mundo, parece imprescindible que se
genere una base de datos y estudios ambientales con
el fin de que se establezcan sus efectos en el Sur de
Chile.
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VII. EVALUACIÓN ECONÓMICA DE LOS EFECTOS AMBIENTALES

En este capítulo se abordarán las distintas alternativas entre las que puede escoger la industria chilena para
internalizar los costos ambientales que generan sus prácticas de acuicultura. Durante los últimos años, varios
autores han desarrollado herramientas para regular y/o analizar económicamente la acuicultura, resaltando
las ventajas comparativas de Chile, así como las probables falencias y requerimientos que ha tenido esta
actividad. Primero, se indica en forma comparativa la envergadura del problema ambiental que significa la
acuicultura al compararla con los desechos urbanos. Es decir, se establece una equivalencia entre los dese-
chos fecales de los humanos y los de los salmónidos, debido a que su capacidad de producir los nutrientes
contaminantes (nitrógeno y fósforo) es comparable. De esta semejanza resulta que, por ejemplo, la producción
de salmones y truchas de 1994, que alcanzó a las 84 mil toneladas, equivale a los desechos fecales de la mitad
de la población de Santiago.  Ese es el nivel que alcanza el problema ambiental de la acuicultura,, según los
antecedentes recopilados en la literatura nacional, y de ello resulta el segundo punto que se abordará en este
capítulo: los costos ambientales, es decir, el costo que significa remover las descargas de materia orgánica del
medio acuático del Sur de Chile.

Tanto los nutrientes producidos por cultivos de peces
como aquellos emanados de desechos orgánicos urba-
nos y/o industriales tienen el mismo potencial de
eutroficación de las aguas171.  La cantidad de nutrientes
que produce una tonelada de peces en cultivo ha de-
crecido, a partir de 1974, de 31 kg de fósforo (P) y 129
de nitrógeno (N), a cerca de 9.5 de (P) y 78 de (N), en
1994, principalmente debido a los cambios en la com-
posición de los alimentos y al mejoramiento de los índi-
ces de conversiónLIII

172.

Para una producción de 100 toneladas brutas de sal-
món,  estos valores implican una producción de 78.000
Kg de N y 9.500 Kg de P por día, dependiendo de los
métodos de alimentación y la calidad del alimento.

En el caso del hombre, la producción de desechos dia-
rios tiene un promedio per cápita de 1,5 gramos de P y
10 gramos de N. Considerando estos valores, una pro-
ducción de 100 ton de peces es equivalente a entre
2800 a 3200 personas en países en desarrollo173. La
producción de 80.000 ton de salmón en Chile, en 1994,
es comparable a entre 2,4 a 2,6 millones de personas
cifra tres veces mayor que el número de habitantes
que de la zona donde se cultiva el salmón en el país174.

No obstante, se debe considerar que debido al desa-
rrollo en el manejo y técnicas de alimentación durante
los últimos cinco años las cifras de aporte de N y P han
disminuido en hasta 33 kg y 7 kg, respectivamente, por
cada tonelada bruta de salmones175. Dado que la pro-

LIII Relación entre los kilogramos de alimento suministrado y los kilogramos de producción de
peces.  En general este factor varía entre 1 a 1.5 kg alimento de peces producidos (definición en
el glosario)

ducción de salmónidos ha aumentado significativamente
después del año 1994, hasta alcanzar las 229 mil tone-
ladas en 1999176, la producción de desechos por parte
de la acuicultura es equivalente a una población de 2,1
a 3,1 millones de habitantes. Esto indica que pese a los
esfuerzos de mejoramiento de las tecnologías emplea-
das, el crecimiento de esta actividad productiva sigue
provocando un aumento sostenido de los efectos sobre
el medio ambiente.

Para calcular los costos ambientales de la industria
acuícola nacional se requiere  información sobre los
costos que tienen los tratamientos de desecho, sin em-
bargo, este tipo de información no está disponible en
Chile en razón de lo primario que son los tratamientos
de aguas residuales. Por esta razón, se han aplicado
valores de países desarrollados y que pueden ser utili-
zados con las restricciones pertinentes para analizar
los costos ambientales que la acuicultura chilena pue-
da tener.

En Suecia el costo para eliminar un Kg de N de un
volumen de agua varía entre US$ 6,4 y US$12,8 por kg
y, para el caso del P, entre US$ 2,6 y US$ 3,8 por kg177.
Si consideramos estos valores y que el valor de un kg
de trucha oscila entre US$ 3.1 y US$ 3.5 el kg (f.o.b.),
los precios para la producción de un kg de salmón au-
mentarían entre 15 a 57 %, dependiendo del contenido
de N y P en el alimento administrado (Tabla 5).

Dado que los precios han disminuido desde aproxima-
damente US$ 5, a comienzo de la década de los 90,
hasta valores inferiores a US$ 4, e incluso inferiores a
US$ 3, en el año 2001, es predecible que la industria
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salmonera chilena, en la actualidad, no sea capaz de
cubrir los costos ambientales si los alimentos que se
utilizan no son de calidad apropiada o no son adminis-
trados correctamente. Cálculos similares realizados en
países desarrollados han indicado que éstos no están
en condiciones de internalizar sus costos ambientales178.

No obstante, los resultados anteriores son comparati-
vamente ventajosos para Chile. La caída del valor de
los salmones hace difícil mantener los niveles de renta-
bilidad y pone en serio riesgo la internalización de los
costos ambientales. En este sentido, es necesario indi-
car que para mantener esta ventaja se requiere dismi-
nuir los costos de producción y mejorar la calidad de
los alimentos utilizados.

Además, se debe reconocer que en este análisis sólo
se han internalizado costos referidos a la introducción
de N y P al medio ambiente, sin tomar en cuenta otros
elementos y efectos ambientales propios de esta  acti-
vidad (ver capítulo anterior). También hay que consi-
derar que la acuicultura no es la única actividad que
usa cuerpos de agua, por ello, una evaluación ambien-
tal global en Chile debe considerar otros agentes que
aportan desechos.

Ni en Chile ni en ningún otro país se ha realizado una
evaluación de los costos ambientales producidos por

moluscos y algas. Debemos recordar que las conse-
cuencias ecológicas del cultivo de organismos filtradores
o de productores primarios parecen ser mucho menos
drásticas que aquellas producidas por especies que re-
quieren de una fuente exógena de alimento, como es el
caso de los salmones179. Los análisis anteriores no con-
templan variaciones de probables mejoras en la cali-
dad de los alimentos utilizados o en la capacidad de
asimilación de éstos por parte de peces, por tanto, es
de esperar que estos resultados puedan ser analizados
críticamente una vez más, en un futuro próximo.

7.1 CONCLUSIÓN

Es relevante indicar que con la utilización de sistemas
productivos que reduzcan la cantidad de desechos y
que hagan posible su reciclaje, estos valores deberían
menguar muy significativamente. Este último punto es
tratado en mayor detalle en el próximo capítulo. En
consecuencia, se concluye en este capítulo que la can-
tidad de desechos del cultivo de salmón es mucho más
importante que la de la población humana establecida
en la X y XI regiones del país. Pese a ello, dadas las
condiciones de cultivo existentes, Chile tiene una ca-
pacidad privilegiada para absorber los costos asocia-
dos a la internalización de los costos ambientales.
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VIII. ALTERNATIVAS TECNOLÓGICAS PARA UNA PRODUCCIÓN SUSTENTABLE

Hoy en día existen en la literatura diferentes aproximaciones tecnológicas y/o de adecuación de los protocolos
y estrategias productivas con el fin de hacer de la acuicultura una actividad sustentable. En este capítulo,
analizaremos los avances existentes destinados a: minimizar los depósitos de materia orgánica en los fondos de
lagos y zonas costeras; disminuir la descarga de nutrientes disueltos a la columna de agua; y a reducir el uso
de fármacos, así como de otros compuestos químicos tóxicos, y sus efectos sobre poblaciones de depredadores
(peces, aves y mamíferos).La salmonicultura en Chile se inició en 1905 con la llegada de las primeras ovas
vivas al país, logro perseguido desde 1875180.  Un siglo después, en 1975, se construyó la primera piscicultura
que produjo salmones de exportación181.  La elevada producción de salmones en Chile hizo necesaria la cons-
tante importación de ovas, la que en la actualidad satisface el 50% de la demanda nacional182.   Pese al largo
período en que se han introducido salmones en Chile, sólo en 1988 se da la alerta sobre los posibles efectos de
esta actividad en el ambiente acuático183.

Toda actividad humana requiere la prevención de la
contaminación184, lo que hoy en día exige la
implementación de tecnologías amigables con el am-
biente185.  Esta exigencia se acentúa cuando la promo-
ción de un crecimiento sustentable y respetuoso del
medio ambiente es un objetivo fundamental como lo
es, por ejemplo, para la Unión Europea. Ello supone
para Chile un continuo aumento de las exigencias am-
bientales de los productos destinados al mercado euro-
peo186. En el caso de la acuicultura, estas tecnologías
limpias no están siempre disponibles para ser adquiridas.

Actualmente, la mayoría es transferida desde el ex-
tranjero, lo que plantea el desafío de generarlas en
Chile187. Por las razones señaladas en el capítulo 4, ha
existido interés en desarrollar varios métodos que per-
mita reducir los depósitos de materia orgánica. Se tra-
ta de sistemas para lograr efectos en los fondos acuá-
ticos. Estos van desde el desarrollo de diferentes siste-
mas que permiten dispersar la materia orgánica188,
como el uso de sistemas colectores de la materia orgá-
nica instalados bajo las balsas jaula189, y el uso de orga-
nismos descomponedores para tratar los depósitos como
el poliqueto Capitella190.

Con el fin de prevenir la liberación de la materia orgá-
nica se han diseñado sistemas de cultivos flotantes ce-
rrados que facilitan la colecta de los desechos e impi-
den su ingreso al medio ambiente191 o bien los cultivos
se llevan a zonas de mar abierto y profundo, lo que
supone estructuras y sistemas de cultivo más grandes
y complejos. Actualmente, en Chile existen intentos por
desarrollar diversos sistemas para remover los sedi-
mentos existentes en los fondos y sus resultados debe-
rían conocerse en un futuro muy próximo192.

Una metodología alternativa a la reducción de los de-
pósitos de materia orgánica en los fondos de lagos y
zonas costeras, a través de su dilución y asimilación,
ha sido la rotación de las zonas de cultivo, con el fin de
permitir la recuperación de las zonas impactadas, lo
que puede demorar varios años193.

La rotación de sitios es una práctica usual en el cultivo
de salmónidos en varias empresas europeas y se pien-
sa, además, que es ventajosa para el control de enfer-
medades194.  No obstante, los depósitos de zinc y co-
bre, bajo los sistemas de cultivo, pueden afectar
significativamente la recuperación de los sistemas195.
El trabajo de Vergara196 demostró que, después de dos
años de cultivo y al existir sólo efectos de leve a mode-
rado sobre poblaciones y biodiversidad, las técnicas de
rotación podrían ser una herramienta válida. En Chile
existen algunas empresas que han desarrollado estos
protocolos de rotación, pero se desconocen las evalua-
ciones que de ellas existen.

A pesar de lo atractivo de estas tecnologías, tienen
complejidades que deben ser tomadas en cuenta antes
de ser aplicadas. Por ejemplo: (1) el uso de dispersores
puede incrementar el flujo de nutrientes hacia la co-
lumna de agua y exacerbar la productividad del
fitoplancton y producción de algas tóxicas197 y (2) aun-
que la colecta de restos de alimento y fecas de los
organismos en cultivo puede ser usado como fertilizan-
te198, en la actualidad su valor es residual, lo que no ha
estimulado su aplicación. Por otra parte, existe el te-
mor de la probable acumulación de patógenos u otros
compuestos en estos sedimentos. Estos aspectos re-
claman medidas urgentes para avanzar en el desarro-
llo de esta actividad.
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Además de los anteriores ejemplos que pretenden dis-
minuir los efectos ambientales, se deben reconocer los
esfuerzos realizados para mejorar la calidad de los ali-
mentos y, con ello, mejorar la asimilación por los orga-
nismos en cultivo. Buenos ejemplos de esto son el au-
mento de lípidosLIV en los alimentos, en reemplazo de
proteínas, lo que ha reducido la excreción de nitrógeno
al medio; el uso de proteínas vegetales con menores
niveles de fósforo; el uso de alimentos extruídosLV, más
digeribles y con mayor boyantes; así como la introduc-
ción de sistemas de alimentación "inteligentes", capa-
ces de ajustar el proceso de alimentación al detectar el
punto de saciedad de los peces.

Todo ello evidencia tendencias, que ha marcado, esta
industria destinadas a aminorar los efectos ambienta-
les que causa y a disminuir sus costos de producción199.
En Chile también existe un gran interés por mejorar la
calidad de los alimentos, lo que demanda un mayor
cuidado sobre el medio ambiente200. No obstante, en
aquellos casos en que no se tienen antecedentes sobre
el impacto ambiental o una clara recompensa financie-
ra, la preocupación ambiental del sector es claramente
de menor envergadura.

Otra forma de reducir los efectos sobre el medio am-
biente es mejorar las técnicas de manejo y optimizar
los procesos productivos. Un ejemplo claro de ello tie-
ne que ver con la producción de esmolts, es decir, pe-
ces fisiológicamente aptos para ser traspasados de un
medio de agua dulce al marino. Este proceso fisiológi-
co puede revertirse como consecuencia del aumento
de la temperatura durante el verano, así los peces pier-
den su potencial de osmoregulaciónLVI y al ser trans-
portados al mar presentan altas mortalidades. Mejorar
este proceso permite reducir los números de peces cul-
tivados y con ello disminuir los efectos sobre el medio
ambiente201.

Normalmente se indica que las aguas libres de conta-
minación, la existencia de una industria de harina de
pescado desarrollada y los costos de mano de obra
existentes en Chile son los aspectos más relevantes
que explican la alta competitividad de la acuicultura en
este país. No obstante y muy especialmente para el
caso de la salmonicultura, la ventaja a destacar es la
energía térmica existente en los lagos y zonas costeras
del sur de Chile.

LIV Ver glosario
LV Ver glosario
LVI Ver glosario

En otros países donde la producción de salmón es im-
portante como en Noruega, Escocia y Canadá, la tem-
peratura, especialmente durante la época de invierno,
es mucho menor que en Chile. Esta situación permite
acelerar el proceso productivo, logrando mayores ta-
sas de crecimiento disminuir muy significativamente el
período productivo, y con ello los costos.

Otro aspecto que le entrega a Chile una ventaja es que
produce en una estación del año en que no hay produc-
ción en el hemisferio norte. No obstante, esto es sólo
una parte del beneficio. Dado que es posible importar
ovas (Fig. 7), en Chile se dispone de peces durante
todo el año. Esto ya que las ovas, al provenir de dife-
rentes países del hemisferio norte (Fig. 8), permiten
que el proceso productivo sea continuo en el año y que
se disponga de peces en las épocas en que Chile no se
producen (Fig. 9).

Sin embargo, la gran ventaja que Chile tiene en la pro-
ducción no está exenta de riesgos ambientales. La im-
portación continua de ovas puede introducir enferme-
dades y otros organismos que podrían tener enormes
consecuencias ambientales y productivas. En Chile, la
importación de ovas mantiene una tendencia de creci-
miento para el salmón del Atlántico, aunque no así para
otras especies (Fig. 7), incrementándose muy recien-
temente las medidas de protección (prácticas de cua-
rentena). Estos sistemas no aseguran un nivel de ries-
go cero y por ello el desarrollo de otras alternativas
tecnológicas sigue siendo deseable. En este contexto,
las recientes investigaciones apoyadas por FONDEF
han permitido producir esmolt durante todo el año,
manipulando factores como temperatura y
fotoperíodo202. Este ejemplo demuestra que podemos
desarrollar alternativas tecnológicas ambientalmente
amigables sólo con la existencia de equipos de investi-
gación creativos.

Además del desarrollo de tecnologías que permiten di-
sipar nutrientes, de mejorar la calidad de los alimentos
y la eficiencia de asimilación por parte de los organis-
mos cultivados, diferentes estudios se han llevado a
cabo con el fin de evaluar el potencial de reciclaje de
estos desechos por parte de otros cultivos (Fig. 10).
Este modelo de acuicultura integrada fue inicialmente
presentado por Folke & Kautsky203. El modelo descri-
be un sistema de policultivos con componentes biológi-
cos interactivos, como peces - moluscos, filtradores - y
algas, y su relación con escurrimientos terrestres. Este
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modelo conceptual simple, coloca a la acuicultura den-
tro de una perspectiva ecológica, donde los desechos
de uno de los componentes son utilizados como recur-
so por otro de los componentes, reduciendo con ello los
efectos ambientales e incrementando la producción de
animales y algas.

Intuitivamente parece promisorio integrar bivalvosLVII

y algas cerca del cultivo de balsas jaulas, pero sin em-
bargo, éstas pueden tener problemas de éxito en la prác-
tica204. Los materiales de desechos particulados, fecas
y restos de alimento pueden aumentar las concentra-
ciones de fitoplancton que es el alimento de los
filtradores. Este supuesto se refuerza con el hecho de
que se ha demostrado que algunos bivalvos pueden
crecer cercanos a balsas jaulas con mayor intensidad
que en sitios donde no existe cultivo de peces205. Sin
embargo, hay otros estudios que no han encontrado
diferencias de crecimiento en condiciones de co-cultivo206.

El éxito parece estar en las condiciones ambientales y
en los diseños de sistemas de cultivos. La disponibili-
dad de materia orgánica ha sido mencionada como el
factor más determinante en el crecimiento de inverte-
brados filtradores. Troell & Norberg207 determinaron
que los sólidos suspendidos, producto de peces en cul-
tivo, se suceden en pulsos, incrementando entre 3 y 30
veces las concentraciones de partículas existente en
las columnas de agua. No obstante, estos pulsos son
de corta duración, y considerando que la alimentación
de moluscos filtradores se satura a altas concentracio-
nes de alimento, parece ser que la disponibilidad de
sestónLVIII a largo plazo es más relevante que un sumi-
nistro en pulsos. Estudios en esta misma dirección se
han realizado en sistemas de agua dulce donde se pro-
pone que el molusco bivalvo de agua dulce Diplodon
ChilensisLIX, pueda ser usado para reciclar el material
orgánico que sedimenta208. Las poblaciones de este
bivalvo pueden sostener con ello a crustáceos
depredadores, los que permiten a su vez mantener a
peces bentófagos, lo cual pueda tener una externalidad
económica positiva con la pesca deportiva y la indus-
tria turística (ver Fig. 11).

Además, de las partículas en suspensión, los peces eli-
minan al medio nutrientes disueltos (P y N). Hay con-

senso en que al menos entre 70 y 80% del total de
nutrientes producidos por una granja de peces está dis-
ponible como potencial sustancia eutroficante209, gene-
ralmente sólo un 20% a un 30 % de ellos va a ser
removido por la cosecha de los peces210.

El uso de algas integradas a sistemas de peces ha sido
estudiado en sistemas abiertos en Canadá211, USA212 y
Chile213. Experiencias de co-cultivos del alga Gracilaria
Chilensis cercanas a balsas jaulas de salmones han
permitido demostrar que éstas pueden utilizar los
nutrientes disueltos como un recurso y, al mismo tiem-
po, reducir el riesgo de eutroficación en zonas
costeras214.

Estos autores demuestran que Gracilaria, cultivada a
10 metros de distancia de los cultivos de peces, pre-
senta tasas de crecimiento 40% superior a plantas si-
tuadas a 150 metros y a 1 km de distancia. El conteni-
do de nutrientes del alga también aumenta
significativamente, así como la producción de agar. A
pesar de que Black & Carswell215 y Weston216 indican
que el amonio ya es diluido a 10 m de las balsas jaulas,
Petrell217 indica que los modelos de advección218 y difu-
sión de nutrientes, provenientes de centros de cultivo,
parecen ser inválidos como consecuencia de patrones
de flujo discontinuos y complejos, dados por la presen-
cia de cultivos instalados en el agua. El uso de siste-
mas integrados de cultivo parece ser, sin embargo, la
clave para la sustentabilidad de la acuicultura hoy en
día219.

No obstante, los resultados indican que aún queda mu-
cho por aprender sobre los patrones de variación tem-
poral y espacial que los nutrientes disueltos y suspendi-
dos tienen cerca de las balsas jaula. El cultivo integra-
do tiene una importante función que jugar en el desa-
rrollo de la acuicultura y posee el potencial de reducir
el impacto producido por el cultivo de organismos de
alto nivel trófico. Además, puede transformarse en una
actividad social y económicamente viables. Chopin220

demuestra claramente que al integrar algas a un culti-
vo, e internalizar los costos medioambientales, existe
una rentabilidad interesante para los productores al re-
ducir significativamente los aportes de N y P al medio.

Con el fin de alcanzar mayores niveles de control de la
producción así como de manejo de los residuos produ-
cidos por la acuicultura, se han desarrollado experien-
cias de cultivos integrados instalados en tierra en paí-

LVII Es posible utilizar moluscos filtradores como ostras, que pueden aprovechar los desechos
de peces para su alimentarse, disminuyendo el impacto ambiental (definición en el glosario).
LVIII Corresponde a la cantidad de materia orgánica en suspención en la columna de agua y que
puede ser aprovechada como alimento por organismos filtradores tales como choritos, ostras y
ostiones (definición en el glosario).
LIX Ver glosario
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ses como USA221, Israel222, España223 Suecia224 y Chi-
le225. Estos resultados han demostrado que la remoción
de nutrientes puede ser muy significativa pero que sin
embargo, pese a los promisorios resultados, aún no han
demostrado una factibilidad económica. El desarrollo
de prácticas ecológicas-ingenieriles en acuicultura pare-
ce ser en consecuencia una alternativa para el desarrollo
de prácticas de maricultura intensiva en el futuro226.

8.1 CONCLUSIÓN

Se han desarrollado diferentes alternativas tecnológi-
cas que hacen posible instalar en Chile un sistema pro-
ductivo mucho más sustentable del que existe en la

actualidad. No es posible seguir pensando que el mer-
cado regulará todos los aspectos que afectan el medio
ambiente. Aunque hay ejemplos, como el de la
optimización de la alimentación, donde el mercado ha
impulsado mejorías muy significativas, en muchos otros
aspectos del cuidado ambiental esto no sucede y se
necesitan herramientas para regularlo.

La internalización de los costos ambientales puede ser
una herramienta posible para aplicar en Chile, puesto
que existen tecnologías para que los productores dis-
minuyan sus efectos ambientales y reciclen los dese-
chos (Fig. 12). Ello no afectará su competitividad en
los mercados nacionales e internacionales.
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IX. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El desconocimiento de los efectos ambientales de la
acuicultura y en forma relevante de la salmonicultura
en Chile, presenta riesgos en dos sentidos opuestos.
Por un lado, si la acuicultura realmente produce efec-
tos dañinos en el ambiente y éstos no son conocidos, el
patrimonio ambiental puede sufrir un deterioro irrepa-
rable, perjudicando la misma actividad productiva.

Por otro lado, si la acuicultura no produce efectos per-
judiciales y se presume que sí los ocasiona, el desarro-
llo de esta actividad comercial puede enfrentar obstá-
culos serios e innecesarios. Por ello sólo una evalua-
ción objetiva y técnicamente incuestionable parece ser
un requerimiento que no sólo es altamente deseable en
Chile, sino que es una necesidad real.

Si bien el tamaño de cada empresa por sí sola no pare-
ce requerir de Estudios de Impacto Ambiental, la acti-
vidad, que comparte los cuerpos de agua en su conjun-
to, debiera estar sujeta a dicha demanda. Ello requiere
desarrollar una fórmula para regular el desarrollo de
esta actividad en forma sustentable. No obstante, es
necesario indicar que la acuicultura no es el único usua-
rio de los cuerpos de agua. Actividades urbanas, in-
dustriales, agrícolas, forestales y turísticas son usua-
rias de ellos y todas producen efectos ambientales di-
ferentes en su forma y magnitud.

Para una comprensión integral de la dimensión ambien-
tal no podemos olvidar las interacciones y sinergias
entre estos usuarios227. La competitividad y la
sustentabilidad de esta actividad dependerán en el fu-
turo próximo de ello. Dado el interés de la propia in-
dustria acuícola, ésta debería transformarse en el mo-
tor para impulsar complejas interacciones entre los
usuarios de los sistemas naturales.

Chile tiene una ventaja comparativa por su calidad de
aguas todavía, en términos generales, muy buena. Con-
siderando que aún no se han reportado efectos agudos
asociados a las prácticas de acuicultura, parece que su
protección debe transformarse en una materia urgente
para el país. Se desconocen las capacidades de carga
que los sistemas del Sur Chile tienen, pese a que exis-
ten metodologías para aproximarse228, ya que aún no
tenemos información científica para apoyarnos.

Chile carece de información certera sobre temas rele-
vantes como uso de antibióticos y otros fármacos; uso
de pintura "antifouling",  así como sobre otros aspectos
ambientales. Se han realizado avances empíricos y
conceptuales en aspectos como el estudio de patolo-
gías y desarrollo de sistemas de cultivo ambientalmente
amigables, como los cultivos integrados. No obstante,
parece que el desarrollo sustentable de la acuicultura,
y muy especialmente de la salmonicultura en el futuro
próximo, requiere desarrollar las capacidades de inves-
tigación científica y tecnológica que existen en el país.
Chile no puede depender de tecnologías importadas,
sin tener una capacidad de adaptarlas, transformarlas
y de desarrollar alternativas propias para nuestras con-
diciones económicas, sociales y ecológicas. Chile es el
segundo productor de salmones, pero está lejos de ser
el segundo productor de conocimiento sobre ellos.

En virtud de los antecedentes entregados en este estu-
dio, podemos indicar las siguientes conclusiones gene-
rales:

1. A pesar de que el nivel de conocimientos y de estu-
dios técnicos sobre los efectos de la acuicultura en Chile
es insuficiente, la información existente en diversas
zonas geográficas indica que esta actividad tiene múl-
tiples y complejos efectos sobre el medio ambiente.

2. La acuicultura no sólo tiene efectos en los sitios donde
se llevan a cabo las actividades productivas, sino que
tiene un rango de influencia (huella ecológica) mucho
mayor que tendrá una fuerte influencia sobre su
sustentabilidad.

3. Los efectos ambientales de la acuicultura son múlti-
ples y complejos y requieren de estudios que incorpo-
ren las variables tipo de organismos en cultivo, varia-
ciones espaciales asociadas a características ambien-
tales específicas, grado de intensidad del cultivo y tec-
nología utilizada, entre otros.

4. El cultivo de especies de alto nivel trófico y con sub-
sidios externos posee efectos ambientales más fuertes
sobre el medio ambiente en comparación al cultivo de
herbívoros o de productores primarios.

5. Debe reconocerse la existencia de variados esfuer-
zos, desde un punto de vista ambiental, que la industria
acuícola ha realizado, especialmente en relación al uso
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de alimentos menos contaminantes. No obstante, hay
un gran número de compuestos comúnmente utilizados
que no han sido aún estudiados con la profundidad que
la situación requiere, como es el caso de fármacos,
pinturas y materiales tóxicos diversos.
6. Los desechos vertidos anualmente durante la pro-
ducción de salmones en Chile son mayores al equiva-
lente de 2 millones de personas, lo cual indica que no
es una actividad trivial para el medio ambiente.

7. Es necesario generar una modernización en el tipo
de regulaciones ambientales. En este contexto la
internalización de los costos ambientales puede ser una
alternativa, para regular el crecimiento de la industria
acuícola, así como para otros sectores productivos.

8. La sustentación de un modelo productivo donde se
consideren los costos ambientales será rentable sólo si
las empresas incorporan tecnologías de cultivo amiga-
bles con el medio ambiente, como los sistemas de cul-
tivo en tierra con reciclaje de agua o sistemas de culti-
vos integrados.

9. El desarrollo tecnológico en Chile ha estado centra-
do en la apropiación de tecnologías externas, pero está
claro que un posicionamiento de la industria requiere
de un soporte nacional mucho mayor que el existente
en la actualidad.

 10. Es necesario desarrollar una visión integradora
entre los diferentes usuarios del recurso agua para lo-
grar una fórmula de desarrollo sustentable. En conse-
cuencia, podemos indicar que para una práctica sustenta-
ble de la acuicultura es necesario potenciar la utilización
y/o desarrollo de las siguientes prácticas en Chile:

a. En relación a enfermedades: eliminar el uso de
compuestos tóxicos y no biodegradables; extender el

uso de antibióticos solubles y/o fotodegradables;  tratar
las enfermedades con vacunas inyectables y antibióticos
de alta especificidad; desarrollar métodos de control
biológico y desarrollar métodos alternativos de control
de patógenos.

b. En relación al depósito de materia orgánica: optimizar
las técnicas de producción;  mejorar la calidad de ali-
mento; desarrollar técnicas de rotación de áreas; usar
sistemas de remoción de desechos orgánicos; desarro-
llar tecnologías para reciclar desechos e impulsar el
desarrollo del cultivo integrado incorporando filtradores.

c. En relación con la eliminación de nutrientes disuel-
tos: optimizar técnicas de producción; mejorar la cali-
dad de alimento e impulsar el desarrollo de cultivos in-
tegrados incorporando macroalgas.

En términos generales: es necesario promover los cul-
tivos de especies herbívoras; modificar de dietas; mo-
dificar las capacidades de asimilación de dietas; pro-
pender al uso de sus ventajas ambientales  estableci-
miento de protocolos de seguridad y de actas de accio-
nes éticas.

Estas recomendaciones son complementarias a algu-
nas  indicadas hace ya más de 5 años (Tabla 6). Es
probable que para muchas de éstas existan ya avances
sustantivos, no obstante, se incluyen en este resumen
con el fin de no perder de vista la globalidad del proble-
ma que debe resolverse. Por otra parte, la comunidad
debe abrir una discusión más abierta sobre los nuevos
problemas ambientales que están emergiendo y recal-
co que ella debe estar basada en información objetiva
y trasparente para poder desarrollar una actividad pro-
ductiva sustentable en el tiempo. De cualquier otra for-
ma, dispondremos de un desarrollo efímero y no libre
de controversias y desacuerdos estériles.
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Figura 1.

D IAG R AM A  M O ST R AN D O  L O S T R E S PR O C ESO S IN VO L UC R AD O S EN  E L  C IC LO

PR O D UC T IVO  D E L A  AC UIC U LT UR A: USO  D E R EC UR SO S, EL  PR O C ESO S D E

T R AN S FO R M AC IÓ N  Y  L A  G EN ER AC IÓ N  D E  P R O D UC T O S (M O D IFIC AD O  D E

BE V ER ID G E, 1996).
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Figura 2 .
Esquema indicando los impactos y efectos ambientales producidos por
desechos orgánicos producto del cultivo de organísmos de alto nivel trófico.
Se indica que el uso de alimento genera  efectos de sobrepesca  y de conflictos
de intereses con otras actividades productivas.
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Medicación Alimento 1 m2 
Cultivo

l i
  Peces 

Impacto  Ambiental 

Requerimientos 

Combustible Area   Pesca 

Huella Ecológica 

1 10.00

Figura 4: Modelo mostrando diferentes subsidios requeridos para el cultivo de 1 m2 de peces.
El modelo indica que se requiere de un área 10 mil veces mayor para la mantención de una
superficie de cultivo (modificado de Folke et al., 1998)  
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FIGURA 3

Figura 3
Esquema indicando los flujos de recursosrequeridos por la acuicultura basados en la pesquería
e industria de harina de pescado (modificado de Naylor et. al., 2000



37
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1 10.00

Figura 4: Modelo mostrando diferentes subsidios requeridos para el cultivo de 1 m2 de peces.
El modelo indica que se requiere de un área 10 mil veces mayor para la mantención de una
superficie de cultivo (modificado de Folke et al., 1998)  
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Figura 4: Modelo mostrando diferentes subsidios requeridos para el cultivo de 1 m2 de peces.  El
modelo indica que se requiere de un área 10 mil veces mayor para la mantención de una superficie
de cultivo (modificado de Folke et al., 1998)
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Figura 5.
Flujo de nitrógeno (N) y fósforo (P) en términos porcentuales en un centro de
cultivo de salmonídeos (con aporte exógeno de alimento). Se indica que el
nitrógeno queda principalmente disuelto en la columna de agua en tanto el fósforo
principalmente sedimenta al fondo. La cosecha remueve sólo un 23 al 25 % de los
aportes de ambos nutrientes del ecosistema (modificado de Folke y Kautsky,
1989).
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Figura 6.
Diagrama mostrando los tres procesos involucrados en el ciclo productivo de la
acuicultura (uso de recursos, el procesos de transformación y la generación de
productos) indicando los efectos ambientales que producen el uso de diferentes
subsidios y los desechos producidos.
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Figura 7.
Importación de ovas (número por año) para las tres especies de
salmonídeos cultivados en Chile durante los últimos 16 años.

Figura 8.
Importación de ovas durante 1998 por país de origen para las
tres especies de salmonídeos cultivados en Chile.
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F ig ura 9.
A. P roducción de ovas en C hile durante 1999, para  las tres
especies de salm onídeos cultivados en C hile. B. Importación de
ovas durante 1999, para las tres especies de sa lm onídeos
cultiva dos en C hile. La figura  mu estra  la comp lem entación de
las épocas de producción e im portación para  completar un ciclo
de producción completo en el año.
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Figura 10.
Perspectiva de integración ecológica-económica. La energía solar es
la fuerza conductora para el ecosistema. El sistema económico es un
subsistema de ecosistema dado que este requiere de subsidios del
ecosistema. El sistema productivo degrada los recursos, produciendo
desechos  los cuales pueden ser reciclados. Incrementos en la
magnitud en la explotación de los recursos y producción de desechos
afectan la sustentabilidad del ecosistema del cual depende el sistema
económico (modificado de Folke y Kautsky, 1989).
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Figura 11.
Modelo esquemático de un sistema de cultivo integrado de peces, moluscos y algas,
donde se reciclan los elementos de desechos de unos por otros, disminuyendo los
efectos ambientales.
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Figura 12.
Integración del bivalvo Diplodon chilensis en el reciclamiento de nutrientes
producidos por el cultivo de salmonídeos y su función como parte de la
trama trófica en lagos oligotróficos del sur de Chile.
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Tabla  1 .  Producción d e alga (p elillo),  p eces ( lenguado,  salm ón d el a tlánt ico,
sa lmón  pla tead o,  sa lm ón  rey , tr ucha  arco ir is , truch a ca fé y  turbot  y  m oluscos
(ab a lón,  ch olga,  ch orito, ch oro,  ost ión del norte, os tra  ch ile na, ostra  de l
p acíf ico)  por p rácticas de acuicultura , en la  década de los n oventa en Ch ile

ES PECI E 1993 1997 1999
P elillo 48 ,648 102 ,767 31,278
Lenguado 1
S almón  del A tlántico 29 ,180 96,675 103 ,242
S almón  p lateado 25 ,150 73,408 76,324
S almón  rey 859 738 208
T rucha arco ir is 22 ,257 77,110 50,414
T rucha café 39
T urbot 34 278 333
A balón  rojo 1 48
Cholga 97 188 566
Chorito 2 ,900 8 ,635 16,203
Choro 165 261 477
O stión del n or te 4 ,683 11,482 20,668
O stra chilen a 684 328 291
O stra del Pa cífico 435 3 ,203 5 ,441
Fuente: Anónimo 1999

(Toneladas)

Tabla 2. Restricciones metodológicas para afirmar la importancia general de los impactos ambientales detectados,
así como de las predicciones sobre consecuencias ambientales futuras 

(1)            Selección de las especies seleccionadas (indicadora).
(2)            Selección de métodos que no indican causalidad
(3)            Uso de diseños muestreales que no consideran la variabilidad temporal y espacial de las poblaciones naturales
(4)            Uso de método estadístisticos inapropiados
(5)            Ausencia de protocolos objetivos para interpretar y predecir efectos ambientales.
 Basado en Underwood y Peterson, 1988, Underwood, 1992, 1994

Tabla 3. Ejemplos de fármacos utilizados en acuicultura
Antibióticos naturales (p. ej. tetraciclina)
Antibióticos sintéticos (p. ej. sulfonamidas)
Fungicidas (p. ej. verde de malaquita, formalina)
Antiparasitarios (p. ej.  dichlorvos, peróxido de hidrógeno, piretroides)
Modificado de Beveridge 1996

Villarrica Ranco Rupanco Llanquihue
Area (km2) 174 443 236 870
Profundidad máxima (m) 165 199 273 317
Tamaño Cuenca (m2) 2.920 3.997 909 1.605
Renovación teórica (años) 2,3 5 12 70
Fódsforo total (mg L-1) 20,4 3,8 9,2 3
Nitrógeno (mg L-1) 87 16 12 15
Clorofila (mg L-1) 2,7 1,5 <<1 1
Transparencia (m) 8,5 14 12 19
Temperatura Mínima (oC) 9,9 10 10,4 10,6
Temperatura Máxima (oC) 20 21 19 19

Tabla 4. Características del algunos lagos oligotríficos del sur de Chile

Fuente: Soto y Campos, 1995
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Fondos Rocosos Fondos Arenosos Fitoplancton
1 Sarcothalia (alga)* Capitella (poliqueto)* Dinoflagelados* 

Crepidula (molusco)* Anfípodos (crustaceos)*
Ostrácodos (crustaceos)*

2 33% 23% 25%
3 Sin efectos Disminución significativa Sin efectos

1   Es
2   Porcentaje del total de grupos estudiados que presentó efectos significativos

* Todos estos organismos incrementaron su abundancia en forma significativa en las zonas de cultivo.

Tabla 5. Resumen de efectos ambientales causados por prácticas de  acuicultura sobre
poblaciones y biodiversidad en Bahia Metri en ambientes rocosos aledaños a balsas de

cultivos, en fondos blandos bajo las balsas y eln la columna de agua (fitoplancton)

3   Detección de efectos significativos sobre la biodiversidad

 

 Production cost in Chile1      N cost2     P cost2        Food  Conversion Efficiency3  Additional Cost
 (US$/kg fish)          (US$/kg nutrient)        (kg nutrient/kg fish)       US$(%)

  3.1 to 3.5       6.4 to 12.8    2.6 - 3.8 Bajo:  0.0310 P - 0.129 N     0.94-1.77 (27-57)
 Alta: 0.0095 P - 0.078 N   0.53-1.04 (15-33)

Tabla 6.  Incremento del costo de producción (US$/kg de peces) al internalizar los costos de depuración 
de N y P producidos por el cultivo de salmónidos. El análisis está sensibilizado considerando diferentes

eficiencias de conversión de alimentos

Modificado y actualizado de Buschmann et al., 1996.
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Tabla 7. Recomendaciones de estudios ambientales necesarios para desarrollar una acuicultura 
sustentable en Chile

1.- Integración de las descargas de nutrientes por actividades urbanas, industriales, forestales,
     agrícolas, así como otras actividades humanas em áreas costeras utilizadas por la acuicultura y
     el turismo;
2.-  Estudio de las respuestas de especies tóxicas de fitoplancton causadas por incremento de
      nutrientes;
3.- Estudio de los efectos asociados a la introducción de nuevas especies;
4.- Determinación de las consecuencias  ambientales del uso de químicos para el control
     terapéutico u organismos plaga;
5.- Determinación de las consecuencias en el hábitat por la instalación de acuicultura, e 
     inducción sde mortalidad de mamíferos y aves;
6.- Estudio de características oceanográficas relacionados con operaciones de cultivo  con el
     fin de mejorar los resultados productivos y optimizar conversiones de alimento
7.- Desarrollo de nuevas tecnologías y estrategias de cultivo para una acuicultura más amigable.
Modificado de Buschmann et al., 1996



I. Autótrofo: Organismo capaz de sintetizar sus propios ali-
mentos desde fuentes inorgánicas y energía solar.

II. Heterótrofo: Organismo que no es capaz de sintetizar sus
propios alimentos y necesita de otros organismos o materia
orgánica para alimentarse.

III. Organismo incrustante: Animal o vegetal que vive in-
crustado en rocas o algún otro tipo de sustrato.

IV. Animal asilvestrado:  Animal que, no siendo autóctono,
se ha extendido por un territorio y se ha naturalizado en un
medio silvestre.

V. Biodepositación:  Producción de sedimentos orgánicos
por organismos vivos.

VI. Columna de agua: Volumen de un agua que se encuentra
entre la superficie y el fondo de un cuerpo de agua dulce o
marino.

VII. pH: Expresa la concentración de protones (pH= -log[H+],
e indica el grado de de acidez de una solución. La escala de
pH va de 0 a 14. Una sustancia es neutra tiene pH=7, una
alcalina posee un pH mayor a 7 y una solución ácida presen-
ta un pH menor de 7.

VIII. Macrobentos: Conjunto de organismos pluricelulares,
de tamaño superior a un milímetro, que viven en estrecha
relación con el fondo marino.

IX. Anaeróbica: Respiración que se lleva a cabo en ausencia
de oxígeno.

X. Metanogénesis:  Formación biológica del metano por
medio de bacterias llamadas metanógenas que son
anaerobias estrictas.

XI. Hidrógeno sulfhídrico: Gas muy  activo que reacciona
con los metales típico en sitios con bajos niveles de oxígeno.

XII. Amonio: Radical univalente formado por Hidrógeno  (H)
y Nitrógeno (N), cuyos compuestos se parecen a los de los
materiales alcalinos y son producidos en los procesos de
excreción.

XIII. Fitoplancton:  Parte vegetal del plancton. Está consti-
tuido por organismos fotosintetizadores, los que correspon-
den en su mayoría al primer eslabón de la cadena trófica de
los océanos, los productores primarios.

GLOSARIO
XIV. Zooplancton: Son el componente animal que forma par-
te del plancton, es decir, nadan libremente o permanecen
suspendidos en la columna de agua.

XV. Cianobacteria:  También llamadas algas verde azules.
Son bacterias fotosintéticas, productoras importantes de
oxígeno para la evolución de la vida sobre la tierra. Utilizan
ficobilina para realizar la fotosíntesis.

XVI. Macrobentónica:  Fauna  marina  macroscópica (tamaño
visible al ojo del hombre) que vive asociada al fondo marino.

XVII. Oligoqueto: Clase de gusanos anélidos de cuerpo ci-
líndrico y alargado provisto de unas quetas poco visibles.
La mayoría son terrestres o de agua dulce.

XVIII. Quironómidas:  Insecto díptero. Las larvas, ricas en he-
moglobina, son alimento vivo de primera calidad para acuarios.

XIX. Efemeróptera:  Orden de insectos que presentan una
metamorfosis incompleta (hemimetábolos), que viven en el
agua o cerca de ella. La fase larvaria puede durar de dos
semanas a tres años y tras dos mudas se transforma en
efémera, fase adulta., con una vida que rara vez alcanza las
48 horas.

XX. Daphnia: Crustáceo planctónico de agua dulce del gru-
po de los cladóceros. Denominado también pulga de agua.
Con un tamaño entre 1 y 4 mm constituyen un alimento apre-
ciado para los pequeños peces de acuario.

XXI. Clorofila: Pigmento fotosintético, de color verde forma-
do por cuatro núcleos pirrólicos unidos a un átomo de
magnesio, esterificado por el fitol. Es la molécula responsa-
ble de captar la energía luminosa en los primeros eventos de
la fotosíntesis.

XXII. Macroalga: Especie vegetal que vive en agua dulce o
salada, que pertenece a las formas menos evolucionadas
del reino vegetal y que son de tamaño visible al ojo desnu-
do del hombre.

XXIII. Epífita: Planta que vive sobre otro vegetal usándolo
sólo como soporte pero que no lo parasita.

XXIV.  Capitella y Scolelepis: Anélidos pertenecientes a la
clase de los poliquetos. En el caso de Capitella es excavador
errante y Scolelepis es tubícola.

XXV. Tramas tróficas: Conjunto de interacciones alimentarias
entre las especies de un ecosistema.
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XXVI. Nemátodos y Copépodos:

                   - Nemátodos: Tipo de gusano unisexual, de cuer-
po cilíndrico y delgado, sin segmentar y cubierto por una
cutícula. Existen formas libres y parásitas.

                   - Copépodos: Animales del grupo de los crustá-
ceos que abundan en el plancton y es alimento de los peces.

XXVII. Efectos en cascada:  Sucesión de reacciones encade-
nadas.

XXVIII. Detritívoros: Animal heterótrofo que se alimenta de
materia orgánica muerta.

XIX.  Oxitetraciclina: Antibiótico que se utiliza para el trata-
miento del tracto respiratorio, urinario y reproductivo de
animales.

XXX. Reducción de sulfatos: Es el paso de SO42- a SH2  por
medio de la captación de electrones.  El SH2 es un importan-
te producto natural que participa en numerosos procesos
biogeoquímicos.

XXXI. Nitrificación: Es la conversión de amonio a nitrato. Es
realizada en dos pasos por distintas bacterias del suelo:
Nitrosomonas y Nitrococcus,conviertenel amonio en nitra-
to. Luego otra bacteria del suelo, Nitrobacter, oxida el nitrito
en nitrato. Este proceso les entrega energía a las bacterias.

XXXII. Ectoparásito: Organismo que vive sobre otro orga-
nismo vivo del que obtiene parte o todos los nutrientes que
necesita para vivir, sin dar ninguna compensación a cambio
al hospedador.

XXXIII. Invertebrados sésiles: Animales que carecen de
vértebras y que vive fijo a otro organismo o al sustrato.

XXXIV. Biocida: Término aplicado a los productos químicos
que son utilizados para destruir organismos vivos que en
ocasiones interfieren o amenazan la salud y las actividades
humanas.

XXXV. Gyrodactilus salaris: Parásito que infecta la piel y las
aletas del salmón, trucha y de algunos otros peces de agua
dulce. Tiene un tamaño inferior a 0,5 mm.  La erradicación del
parásito de las instalaciones de acuicultura implica el despes
que y la desinfección de los tanques de producción.

XXXVII. Potencial osmótico: Registra la presencia de soluto
disuelta en el sistema y determina el volumen celular.

XXXVIII. Lagos Oligotróficos: Término pare describir un lago
en el que los nutrientes están en bajas concentraciones.

XXXIX.  Gracilaria chilensis: Alga roja de importancia co-
mercial por la producción de agar.  Es un alga filamentosa,
con un disco de fijación, los filamentos pardo rojizos de 2
mm de diámetro forman mechones de hasta 1,5 m de largo.
Crecen en ambientes protegidos, tanto en la zona intermareal
como submareal.  Pueden vivir adheridas al sustrato rocoso,
enterradas en la arena o flotantes en la columna de agua.

XL. Epífitos: Organismos que crecen en la superficie de otra
planta, generalmente no son parásitos.

XLI. Gastrópodos herbívoros: Son una clase de moluscos
que poseen una concha, caracoles, de una sola pieza y un
pie ancho reptante que se alimentan de vegetales.

XLII. Poliquetos: Dícese de los gusanos anélidos, predomi-
nantemente marinos y unisexuales,con branquias, parápodos
provistos de numerosas sedas y una región cefálica diferen-
ciada con ojos y tentáculos.

XLIII. Materia orgánica: materia compuesta de derivados del
carbono.

XLIV. Foraminífero: Dícese de protozoos rizópodos acuáticos
con caparazón de forma y composición química variadas.

XLV. Depredadores bentónicos: Animales que viven en el
fondo del mar ya se trate de un fondo duro de coral o roca o
de un fondo blando de arena o lodo.

XLVI. Mitílidos: Organismos acuáticos que poseen una con-
cha con dos valvas articuladas dorsalmente por medio de
una banda elástica denominada ligamento articular que en-
cierran el cuerpo por completo, son organismos filtradores,
sésiles fijados por ligamentos bisales (p. ej. cholgas y
choritos)

XLVII. Nassarius gayi: Es un gastrópodo del orden
Neogastropoda que tienen una sola branquia unipectinada,
un sistema nervioso concentrado y se alimenta en forma
facultativa de carroña.

XLVIII. Anfípodos: Es un crustáceo de pequeño tamaño. El
tronco está segmentado, formando los primeros segmentos
la cabeza y los últimos el abdomen, tienen un par de antenas,
pleópodos o patas de los cuales los primeros tres pares an-
teriores se utilizan para nadar y para ventilación; muchos
son excavadores consumados y algunos construyen tubos
de lodo de materias secretadas, casi todos se alimentan de
detritus o consumen materias orgánicas descompuestas y
otros utilizan la alimentación de filtro.
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XLIX. Ostrácodos: Crustáceos pequeños parecidos superfi-
cialmente al camarón almeja por estar su cuerpo completa-
mente por un caparazón bivalvo, las valvas son redondea-
das o elípticas y su pared externa está impregnada de carbo-
nato de calcio. La cabeza comprende casi la mitad del cuer-
po, pues el tronco está muy reducido.

L. Dinoflagelados: Organismos unicelulares que poseen dos
flagelos orientados perpendicularmente.  Hay formas tanto
acorazadas, con paredes celulares compuestas de placas
celulósicas, así como no acorazadas.  Muchos dinoflagelados
son además de autótrofos, heterótrofos, se alimentan de
zooplancton o incluso parásitos y algunos de ellos produ-
cen las mareas rojas.

LI. Heterosigma akashiwo: microalga componente del
fitoplancton que puede producir efectos nocivos al cultivo
de peces.

LII. Aposentaderos de lobos: Lugar de transición utilizado
para el descanso de los lobos marinos.

LIII. Indice de conversión: Relación entre alimento entrega-
do con el alimento asimilado por los peces.

LIV. Lípidos: Moléculas orgánicas no solubles en agua (com-
puestos grasos) importantes en la estructura de la membra-
na citoplasmática y (en algunos organismos) de la pared
celular.

LV. Alimentos extruídos: Alimentos con ciertas propiedades
nutricionales las cuales son comprimidas a altas temperatu-
ras y altas presiones, para que mantengan por un tiempo
determinado su estado inicial.

LVI. Osmorregulación: Proceso de regulación del volumen
celular como consecuencia de cambios de salinidad en el
medio acuático.

LVII. Cultivos Integrados: Cuando se integra un cultivo de
otros organismos alrededor de balsas jaulas de organismos
carnívoros para permitir el reciclamiento sus elementos de
desechos.

LVIII. Seston: Material particulado que se encuentra en la
columna de agua tanto orgánico como inorgánico.

LIX. Diplodon chilensis: Molusco bivalvo de agua dulce
común en los lagos del sur de Chile.
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