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IMPACTO AMBIENTAL DE LA SALMONICULTURA EN CHILE:
LA SITUACION EN LA X* REGION DE LOS LAGOS

INTRODUCCION

Pese a la gran amplitud y magnitud de los efectos
ambientales que distintas practicas de la acuicultura
tienen sobre el medio ambiente, el conocimiento que
de ello tenemos en Chile, es vago, fragmentario y, en
la mayoria de los casos, esta basado en estudios que
no cumplen con estandares técnicos que permitan dar
cuenta real de la situacion ambiental (Buschmann et
al., 1996a; Buschmann, 2001). A pesar de esto, en el
estudio "Impactos de la Acuicultura. El estado del
conocimiento en Chile y el Mundo", publicado
previamente, se ha establecido que la produccioén actual
de peces genera desechos equivalentes a los de una
poblacién superior a 3 millones de habitantes, una
muestra varias veces superior que la existente en la
actualidad en la Décima Regién. Ademas, se ha
detectado el uso de compuestos peligrosos para la
salud humana, por ejemplo verde de malaquita; uso
creciente de antibiéticos y mortalidad de lobos marinos,
entre otros.

Todo esto hace imperativo que, después de mas de 15
afos de una actividad creciente y considerando que
Chile ocupa el segundo lugar a nivel mundial en la
produccién de salmdénidos con tendencia a diversificarse
en los proximos afios, se tenga una vision global de la
situaciéon ambiental existente en esta region que
concentra sobre el 80% de la actividad.

De antemano se ha demostrado que esta actividad ya
ha tenido un alto costo sobre el Capital Natural y que
parece insoslayable la busqueda de alternativas
tecnoldgicas que la transformen en una industria
ambientalmente sustentable (Buschmann et al.,
1996a). Mas aun, desde hace algin tiempo en Chile
se han ejecutado proyectos tanto en aguas

continentales (Soto y Mena 1999) como en el mar
(Buschmann et al., 1996b; Troell et al., 1997) tendientes
a entregar alternativas tecnolégicas para mejorar
aspectos relacionados con la conservacion de nuestro
Patrimonio Natural.

El desarrollo de eco-tecnologias parece una via para
alcanzar un desarrollo sustentable (p. ej. Haamer, 1996;
Troell et al.,, 1999). Mas aln, recientemente se
demuestra que esta via, ademas de reducir
significativamente los efectos ambientales, también
puede ser econémicamente interesante para la industria
acuicola (Buschmann et al., 2001; Chopin et al., 2001).
Es por ello que el desarrollo de marcos regulatorios
que incentiven las "Mejores Practicas Ambientales"” es
de importancia vital (Claude y Oporto 1999; Read, 2001).

En consecuencia, y tomando en cuenta los distintos
efectos ambientales citados en la bibliografia
(Buschmann, 2001), incluso para otras partes del
mundo (ver Beveridge, 1996), parece imprescindible
establecer una linea base que determine los efectos
de esta actividad econdmica en el sur de Chile.

La investigacion cuyos resultados se resumen en este
documento, se llevé a cabo con el financiamiento por
la Embajada Britanica, entre otras instituciones. Su
base de datos se puede encontrar en la pagina web de
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Fundacion Terram (www.terram, Impacto Ambiental de
la Salmonicultura en la X regién de Los Lagos en el
Sur de Chile). En este estudio se dio cuenta de factores
bidticos y abidticos de la salmonicultura, tanto en aguas
continentales como costeras de la Décima Regién en
el sur de Chile, y sus conclusiones se resumen en la
Tabla 1. Este estudio permite establecer, por primera
vez en Chile, una vision global de la situacién ambiental
de las aguas costeras ya que se sustenta en un disefio
de muestreo robusto, de tal forma que permite
determinar los efectos ambientales asociados a esta
actividad productiva en el sur de Chile.

BREVE ANALISIS DE RESULTADOS RELEVANTES
Aspectos Generales

La salmonicultura produce una serie de efectos
ambientales en la columna de agua. Esto se debe,
principalmente, a que un 70% a 80 % del nitrégeno
liberado por los peces queda disuelto en ella, ademas
del fésforo que se deposita en los fondos de las cuencas
(Figura 1). La presencia de estos nutrientes genera un
proceso de eutrofizacion, esto quiere decir que la
productividad primara (fotosintesis total en el
ecosistema acuatico) aumenta como consecuencia de
una mayor disponibilidad de alimento para otros
organismos como invertebrados y peces, pero también
con la posibilidad de disminuciones estacionales de
los niveles de oxigeno y de la biodiversidad propia del
lugar (Beveridge, 1996).

Por otra parte, el cultivo de peces carnivoros como los
salménidos, le introduce al medio ambiente grandes
cantidades de energia (alimento) exégena. Ademas,
las practicas de acuicultura contemplan el uso de una
serie de productos quimicos que requieren de una
evaluacién, necesidad que se reitera para los efectos
ecologicos que el escape de peces cultivados puede
tener sobre organismos nativos. Consecuentemente,
es importante mantener la calidad de las aguas de
lagos y zonas costeras y, por otra parte, también es
necesario llevar a cabo acciones de investigacion y de
reglamentacion que minimicen los efectos ambientales.

Salmonicultura en los lagos del sur de Chile
En lagos oligotréficos?! continentales (Llanquihue y

Rupanco) asi como en los de Chiloé (Natri y Huillinco),
se realizé un muestreo que contemplé, en cada una

de las localidades, sitios impactados y sitios controles
alejados de la zona de cultivo. Estas muestras
consideraron variables abidticas? (nutrientes, metales,
pH y otros) asi como bidticas® (coliformes, y
biodiversidad de fitoplancton y macroinfauna). Para
mayores detalles metodolégicos ver www.terram.cl.

Se ha establecido que los lagos del sur de Chile, de
origen glacial, tienen una condicidn oligotréfica (segin
definicién de Wetzel, 1975), aunque han demostrado una
tendencia a aumentar las concentraciones de fosforo y
nitrégeno* disuelto en sus aguas (Soto y Campos, 1995;
Soto 2002). Incluso, algunos de ellos estan limitados
por nitrégeno (Soto 2002). Ello indica que el cultivo de
salmones, al liberar compuestos nitrogenados al medio,
puede tener un importante efecto eutroficante®, al menos
en las zonas costeras de nuestros lagos del sur de Chile.
Mas aln, al parecer las concentraciones de nutrientes
en algunos lagos continentales han alcanzado valores
mas altos que aquellos sefialados previamente en la
literatura (ver Tabla 2). Ello sugiere que la
salmonicultura tiene una influencia mayor a la sefialada
en los estudios citados anteriormente. Al comparar
los valores reportados previamente el fésforo también
presenta un aumento significativo en los lagos
continentales del sur de Chile (ver Tabla 2).

Para alcanzar consensos sobre los efectos que se estan
produciendo en lagos y zonas costeras del sur de Chile
es importante distinguir claramente métodos de
medicién asi como de muestreo. Considerando esto,
este estudio (ver www.terram.cl) muestra que el
enriquecimiento de las aguas y sedimentos con fésforo
esta alcanzando niveles que dejarian de ser catalogados
como oligotréficos en algunos puntos del Lago
Llanquihue. Este resultado es alin mas drastico para
los lagos de Chiloé, donde se alcanzan niveles aun
mayores (Tabla 2; ver www.terram.cl).

! Oligotrdéfico: Término pare describir un lago en el que los nutrientes
estan en bajas concentraciones.

2 Abidtico: sin vida

3 Perteneciente o relativo a la biota; p. ext., lo propio de la biologia.
“El nitrégeno y el fésforo son elementos quimicos que se acumulan
en el sistema acuatico debido a la sobrecarga de alimento, heces
y elementos de excresion de los animales en cultivo. Las altas
concentraciones de estas sustancias disminuyen la disponibilidad
de oxigeno y facilitan la eutrofizacion de las aguas.

® Eutrofizacién: incremento de sustancias nutritivas en aguas de
lagos, mares y embalses, que provoca un exceso de fitoplancton.
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Merecen nuestra atencién las altas concentraciones
de estos compuestos encontradas en las aguas
inersticid e’ (Tabla 3), donde los niveles son varias
veces superiores a las condiciones de hipereutrofia”
(segun clasificacién de Wetzel, 1975). Ello sugiere que
los niveles de fosfato pueden seguir manteniéndose
altos por un tiempo indeterminado, incluso con el cierre
de los centros de cultivo. En otras palabras, esto indica
gue ademas de encontrarse efectos deletéreos?, éstos
pueden ser cronicos, al menos por algun tiempo, hasta
gue los niveles en los fondos disminuyan sus
concentraciones. Lamentablemente, no tenemos
informacion sobre esto y por ello estas materias requieren
ser estudiadas para comprender los efectos de la
acuicultura y, ademas, para poder entregar normas de
regulacion técnicamente ajustadas, de lo contrario, nunca
podremos avanzar hacia un desarrollo sustentable.

El aumento de las concentraciones de cobre es otro
elemento que merece atencién. El estudio realizado
(ver www.terram.cl), sefiala claramente la acumulacién
de este metal tanto en la columna de agua como en
los sedimentos en lagos continentales. Aunque este
estudio no demuestra la procedencia del cobre
encontrado, es altamente significativo que ella esta
ligada a la actividad de salmonicultura (ver
www.terram.cl). La forma mas probable de introduccion
de estas sustancias al sistema parece estar
relacionada con el uso del verde de malaquita como
fungicida. Este quimico sigue siendo utilizado en el
cultivo de salmones para el tratamiento de peces en
las balsas de cultivo. Otras fuentes de ingreso de este
elemento al medio acuatico son dudosas, al menos
gue se pudiera determinar el uso de alimentos
contaminados. El cobre en ciertas concentraciones es
un elemento téxico incluso para la salud humana. No
obstante, las concentraciones a las cuales esta
sustancia puede causar algun efecto nocivo dependen
de la presencia de materia organica. La presencia de
materia organica permite al cobre acomplejarse y
disminuir su biodisponibilidad®. Ello sefiala la urgencia
de estudiar los efectos e importancia de este compuesto
en los lagos del sur de Chile. No obstante lo anterior,
también parece inminente que la reglamentacion al uso
de ciertos compuestos sea reanalizada junto con la
correspondiente fiscalizacion del uso intensivo de ellos.

Podemos concluir que algunos nutrientes y algunos
metales estan aumentando como consecuencia de la
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actividad salmonera en cuerpos de agua dulce. Nuestros
datos indican que alin estamos, en el continente, frente
a lagos del tipo oligotrofico pero nuestras mediciones
indican claros aumentos de los niveles de nutrientes y
metales en el medio acuatico.

Ademas indicamos que el fitoplancton esta sufriendo
cambios significativos debido a este tipo de actividad,
implicando una notoria disminucién de la diversidad de
especies presentes. Todo ello lleva a sefalar que la
disminuciéon de la abundancia y biodiversidad de
especies (ver www.terram.cl) parece ligada a los
procesos de eutrofizacion y a la presencia de
compuestos téxicos encontrados tanto en lagos
continentales asi como insulares. Un aumento de estos
nutrientes (nitrégeno y fosforo) puede ir apareado con un
aumento de la productividad primaria (mayor crecimiento
de plantas acuaticas). En ocasiones se postula que esto
permite un enriquecimiento de las aguas y con ello
sustentar una mayor pesqueria. Contrariamente, estos
procesos estan muchas veces ligados a una disminucion
de la biodiversidad, como el demostrado en este
estudio, por lo cual este argumento no puede ser usado
livianamente, sin previos estudios sobre el tema.

La sedimentacion de materia organica y la introduccion
significativa de fésforo en los fondos de los lagos usados
por practicas de acuicultura (Tabla 3) permite sugerir
que su acumulacién puede ser prolongada. En
consecuencia, estas materias requieren también de
estudios que permitan validar, en forma objetiva y
rigurosa, diferentes modelos de manejo y rotacién de
areas de cultivo. La acumulacion de materia organica,
nutrientes y cobre, utilizados por la acuicultura esta
produciendo un incremento de estos compuestos en
los fondos de dichos lagos. Ello puede explicar la
disminucién significativa de la biodiversidad en las zonas
utilizadas por la acuicultura. La abundancia de
fitoplancton disminuye, asi como el niamero de
especies en sitios de cultivo pese a existir mas
nutrientes.

& Agua que escurre entre pedazos de tierra o entre las roca,
usualmente entre lagos o lagunas.

7 Exceso de nutrientes acumulados en la columna de agua.

8 Mortiferos, venenosos, dafiinos.

° El cobre se adhiere a la materia organica y, por ende, los
organismos acuaticos no lo pueden extraer ni del agua ni del
suelo, es decir, no esta disponible en el ecosistema.
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Respecto a los invertebrados que habitualmente habitan
estos ecosistemas, se ha podido demostrar que
poblaciones de pequefios crustaceos estan
disminuyendo significativamente. Podemos concluir
gue, como consecuencia del sistema de cultivo de
peces, la diversidad de la fauna esta disminuyendo en
los sitios de cultivo. Esto significa que esta actividad
productiva estd causando efectos adversos sobre la
macroinfauna® de los lagos del sur de Chile. Es
altamente relevante destacar que en el lago Huillinco
en Chiloé la fauna en los fondos es practicamente
inexistente.

Ademas de los efectos directos de las actividades de
acuicultura podemos sefialar que la abundancia de aves
omnivoras, carrofieras y buceadoras aumenta
significativamente en las areas de cultivo. Es probable
gue su mayor presencia se deba a una mayor
disponibilidad de desechos en la zona, pero también
puede tener repercusion ecoldgica sobre la fauna nativa
si su mayor abundancia implica un aumento de la
presion de depredacion. El significado ecoldgico del
aumento de aves en zonas lacustres con presencia de
actividades de cultivo es desconocido y requiere de
estudios urgentes dada su alta relevancia para la
conservacion de la vida silvestre en la zona.

Otras variables como coliformes fecales solo tienen
efectos muy localizados y sus aumentos no pueden
ser atribuidos a la salmonicultura. No obstante hay
sitios especificos que requieren de estudios mucho
mas detallados para verificar las causas de elevados
valores. A pesar de ello, la evidencia general sefiala
fuertes efectos especialmente en los lagos de Chiloé,
asi como en algunas zonas del lago Llanquihue, las
cuales han alcanzado niveles de nutrientes (fésforo y
nitrégeno) que estan poniendo en grave riesgo la
biodiversidad de estas zonas. Otros lagos como el
Rupanco parecen menos afectados lo cual podria ser
explicado por su mayor tasa de recambio de agua (Soto
y Campos, 1995) o a alguna otra condicién hidrolégica
particular.

Salmonicultura en las zonas costeras del sur de Chile

En sistemas marinos costeros del sur de Chile también
se realizé un estudio que contemplé un muestreo en
la zona del Seno de Reloncavi, desde Puerto Arenas
por el Este hasta Abtao en el Oeste y por otra parte en

la costa este de la Isla de Chiloé desde la localidad de
Linao por el Norte hasta San Pedro, al sur de Quelldn..
En cada una de estas localidades se estudiaron sitios
impactados y sitios controles alejados de la zona de
cultivo y se determinaron las mismas variables medidas
en los lagos, esto es variables abidticas (nutrientes,
salinidad, pHY etc.) asi como biéticas (coliformes, y
biodiversidad de fitoplancton y macroinfauna). Para
mayores detalles metodolégicos ver www.terram.cl. Los
nutrientes (fosfato y compuestos nitrogenados
inorgénicos) disueltos en la columna de agua no
mostraron un aumento asociado a la salmonicultura.
No obstante, este estudio demostré que en general la
zona de la costa este de la Isla de Chiloé present6
mayores concentraciones de compuestos
nitrogenados®? disueltos en el agua de la zona de
Reloncavi (ver www.terram.cl).

Los niveles de nitrato y fosfato encontrados en este
estudio se presentan en la Tabla 4, y podemos sefialar
que estos datos estan dentro de los rangos sefialados
en estudios previamente publicados para esta misma
region geografica. Los escurrimientos costeros en estas
zonas parecen ser altamente relevantes para explicar
los aumentos de nitratos y fosfatos en fiordos y canales
(Silva et al., 1997). A pesar de que no es facil determinar
un aumento significativo de nutrientes disueltos en el
agua, experimentos con algas instalados en las
proximidades de jaulas de cultivo de salmones indican
gque sus contenidos de nitrbgeno aumentan
significativamente (Troell et al., 1997). Ello claramente
sefiala que las instalaciones de salmones son una
fuente concreta de nutrientes para el medio.

Lo anterior, sugiere que los riesgos asociados a
procesos de eutrofizacion (p. ej. presencia de mareas
rojas) pueden ser mayores en esta zona geografica
gue en la zona del Seno de Reloncavi toda vez que es

1 Organismos acuaticos, mas grandes que 2 milimetros, que
usualmente se alojan dentro de los sedimentos y que viven
asociados al fondo marino o lacustre.

" Nivel de acidez del agua que se mide segin una escala de
referencia: acido, 1 0 2; neutro, 7 y basico,10 a 14. En el caso del
agua delosrios el pH debe ser levemente acido ( 6), en los lagos
es un poco mas acido (8) dependiendo del lago. Cuando el agua
se vuelve &cida los nutrientes se acomplejan (tal como el cobre)
y la vida no es posible.

2. Son compuestos que contienen nitrégeno pero que no tienen
carbono, como por ejemplo NH4 (amonia) o NO3 (nitrato).
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el nitrégeno es el elemento que mas probablemente
limita la produccién primarial® en las zonas marinas
temperadas como las del sur de Chile (Thurman y
Burton, 2001)y es sabido que la frecuencia de mareas
rojas esta presentando un aumento en el tiempo (Mufioz
y Avaria, 1997).

A pesar de que este estudio no determind efectos
significativos sobre la abundancia y biodiversidad del
fitoplancton®4, Vergara (2001) encontré que la presencia
de balsas jaula incrementa la abundancia, en pulsos,
de dinoflagelados?®®. Es quizas por esta razén que al
tomar un muestreo Unico, fotografico, como el realizado
en este estudio, no podemos detectar efectos sobre el
fitoplancton. Esta evidencia esta sefialando claramente
gue un monitoreo consistente y bien planteado deberia
ayudar a encontrar los efectos que los procesos de
eutrofizacién en esta zona estén teniendo sobre la
abundancia de fitoplancton y la aparicién de
florecimientos de microalgas algunas de las cuales
pueden ser nocivas para el propio desarrollo de la
acuicultura, asi como con la salud humana.

En cuanto a los valores de metales en la columna de
agua tampoco indicaron, al igual que los nutrientes
disueltos, efectos significativos por estar asociados a
las actividades de acuicultura, sin embargo, los niveles
encontrados en la columna de agua fueron altos. La
materia organica aumenta significativamente bajo los
sistemas de cultivo de peces hasta valores superiores
al 5%, pero ademas se determind un aumento
significativo del cobre, especialmente en el Seno de
Reloncavi, alcanzandose valores promedio de hasta
110 pg g-1 en sitios utilizados por préacticas de
salmonicultura. Este valor es superior a aquellos
encontrados en estudios realizados en la zona de
fiordos y bahia de Concepcion a la altura de los Campos
de Hielo donde se determinaron valores entre 6,3y 18
Mg g-1 (Ahumada y Contreras, 1999; Ver Tabla 5). Las
altas concentraciones encontradas bajo balsas jaula
sugieren algun tipo de efecto ecolégico de este metal.
No obstante, hay que sefialar que la presencia de
materia organica, la cual sucede cuando hay actividad
de salmonicultura, permite al cobre acomplejarse y
disminuir su biodisponibilidad.

En consecuencia, emerge como un aspecto de alta
relevancia, el estudio de los efectos e importancia de
este compuesto en la costa del sur de Chile. En zonas
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costeras el uso de pinturas "antifouling” que tienen una
base de cobre, son utilizadas para prevenir la fijaciéon
de faunay flora incrustantes a las estructuras de cultivo,
y parece ser la explicacion mas légica para explicar
este aumento. Por ello, también se requiere que sea
reanalizada la reglamentacién del uso de este tipo de
compuestos y comprometer una fiscalizacion mas
rigurosa sobre su uso.

En la macroinfauna benténica presente en las zonas
de cultivo, fue altamente significativo el aumento del
invertebrado Capitellal® y la disminucion de varias de
otras especies de invertebrados marinos (ver
www.terram.cl). No obstante, la gran variabilidad
existente entre sitios no permitié verificar un efecto
significativo de la disminucion de la biodiversidad en
los sistemas marinos costeros (www.terram.cl). Por
otra parte, después de un seguimiento de mas de cinco
afios de un sitio de cultivo no se pudo constatar efectos
aditivos en el tiempo. Ello sugiere que los procesos de
difusién por corrientes pueden ser relevantes para
mantener la calidad de los fondos en algunos lugares
y asi establecer si los procesos de sedimentacién
asociados al cultivo de salmones en balsas jaulas
tienen una capacidad de recuperacion. Estos aspectos
son altamente relevantes y requieren ser estudiados
a la brevedad para establecer si los efectos
ambientales pueden ser calificados como crénicos
0 no. La reglamentacion en tramite sostiene que un
area con sustratos anodxicos'” debera reducir
progresivamente su produccién y si ello no ocurre,
debera cambiar de concesién para el cultivo. En
este contexto la capacidad de recuperacidén de estos
sectores es un elemento basico para poder sostener
esta futura reglamentacion.

B Es la cantidad de materia viva producida por el primer nivel
tréfico o eslabén en la cadena alimenticia. En el caso de los
ecosistemas terrestres este nivel esta constituido por las plantas
y, en el caso de los lagos y mares, por el fitoplancton.

“ Parte vegetal del plancton. Esta constituido por organismos
fotosintetizadores, los que corresponden en su mayoria al primer
eslabon de la cadena trofica de los océanos, los productores
primarios.

*Organismos unicelulares que poseen dos flagelos orientados
perpendicularmente. Hay formas tanto acorazadas, con paredes
celulares compuestas de placas celulésicas, asi como no
acorazadas. Muchos dinoflagelados son ademés de aut6trofos,
heterétrofos, se alimentan de zooplancton o incluso parasitos y
algunos de ellos producen las mareas rojas.

¢ Anélido perteneciente a la clase de los poliquetos.

7 Sin oxigeno.
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Ademés de los efectos directos de las actividades de
acuicultura podemos sefialar que la abundancia de aves
omnivoras, carrofieras y buceadoras aumenta
significativamente en las areas de cultivo de las zonas
costeras, tal como ya fue descrito para el caso de los
lagos. Es probable que una mayor presencia de aves
se deba a una también mayor disponibilidad de
desechos en la zona. Sin embargo, ello también puede
tener implicancias ecolégicas sobre la fauna nativa si
su concentracion aumenta la presion de depredacion.
El significado ecoldgico del aumento de aves en zonas
costeras con presencia de actividades de cultivo es
desconocido y requiere estudios en forma rapida dada
su alta relevancia para la conservacion de la vida
silvestre en la zona.

Podemos indicar que al menos un lobo marino muere
por asfixia, cercano a un centro de cultivo, cada dos
meses. Considerando el nimero de centros de cultivo
existentes en la actualidad, se puede indicar
preliminarmente que la mortalidad por la presencia de
sistemas de cultivo de peces es de varios miles de
ejemplares por afio. La mayoria de las muertes
corresponden a machos. Esta evidencia nos sefiala la
importancia de estudios ecoldgicos sobre estos
mamiferos asi como sobre otros organismos que no
han sido estudiados con el rigor que se merecen (p.
€. peces nativos).

Otras variables como coliformes fecales y totales, pH
y salinidad sélo tienen efectos muy localizados y sus
variaciones no pueden ser atribuidas a la
salmonicultura. Se detecté una gran variabilidad sitio
especifico, lo cual no permite sacar mayores
conclusiones considerando la escala empleada en este
estudio. Por otra parte aunque existen algunos estudios
puntuales sobre los efectos de la acuicultura en los
lagos y zonas costeras del sur de Chile (p. ej. L6pez
et al., 1988; Muhlhauser et al., 1993; Soto, 2002) es
claro que el nivel de desconocimiento de eventuales
efectos de compuestos quimicos utilizados en
diferentes procesos productivos en la acuicultura,
efectos bacterioldégicos, modificacion genética de
poblaciones asilvestradas® de salmonideos,
depredacion de peces escapados en lagos y zonas
costeras, introduccién de especies genéticamente
modificadas, por nombrar algunos elementos, son
practicamente desconocidos. EI mantener un
crecimiento sustentable de esta actividad, claramente
demanda de un mayor nivel de conocimiento.

CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS FINALES

La Tabla 1 resume las conclusiones mas relevantes
encontradas en este estudio. Claramente indican una
serie de efectos deletéreos de la acuicultura sobre el
medio ambiente. Paradéjicamente este estudio técnico
(ver www.terram.cl) es el primero que da una vision
global de la situacion ambiental en lagos y zonas
costeras tras 15 afos de iniciadas las practicas de
cultivos intensivos en Chile. La situacién ambiental es
especialmente relevante en los lagos, aunque las zonas
costeras también muestran algunas alteraciones
significativas.

Restos de alimento pueden ser encontrados bajo balsas
jaula en muchas ocasiones generando sitios con un
alto grado de lodos carentes de oxigeno (Figura 2).

La implementacion de un sistema de verificacion
ambiental ubicado en un lugar especifico no es
suficiente para verificar globalmente los complejos e
importantes efectos ambientales que la acuicultura esta
teniendo sobre el sistema acuético del sur de Chile.
En consecuencia, parece relevante replantear los
sistemas de evaluacién ambiental que, con respecto a
esta actividad, actualmente se realizan en Chile y bus-
car alternativas mas practicas y eficientes para
fiscalizar los efectos ambientales de la acuicultura en
este pais (Buschmann et al. 1996). En este contexto,
el presente estudio entrega las siguientes
conclusiones derivadas, de caracter general, que
requieren atencion para alcanzar un desarrollo
ambientalmente sustentable de esta actividad
productiva en el sur de Chile (ver Tabla 6):

" Queda de manifiesto que existe, para la mayoria de
las variables analizadas en este estudio, una alta
variabilidad geografica que se reitera incluso entre
sitios de muestreo muchas veces no muy distantes
entre si. Ello establece que un andlisis por sitios no
es determinante y se requiere avanzar en la
comprension de los resultados sefialados en este
estudio toda vez que este trabajo es sélo una
"fotografia" de lo que realmente esté sucediendo en
los cuerpos de agua del sur de Chile. Incluso,
muchas veces por uso de metodologias de muestreo

8 Animales que, no siendo autdctonos, se han extendido por un
territorio y se han naturalizado en un medio silvestre
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y tipo de instrumentacion utilizada, los resultados
de diferentes grupos de investigaciéon pueden ser
también diferentes adn cuando presentan
caracteristicas similares. Todo ello indica de la
necesidad de cooperacion entre los interesados en
preservar un recurso como el agua. Mas auln
muchas veces se requiere de aproximaciones
multidisciplinarias y por ello, para abordar
seriamente estas problematicas ambientales, se
requiere también de diferentes tipos de expertos
dispuestos a interactuar.

A pesar de que es indiscutible que la acuicultura
esta generando diferentes tipos de efectos
ambientales, se debe reconocer que los agentes
involucrados en el uso de los cuerpos de aguas
continentales y costeros son variados (forestales
agricola, urbanos industriales, turismo y otros). Por
esta razén es imposible pensar en una solucién
global, sin que todos los actores estén convencidos
de los efectos que sus respectivas actividades estan
teniendo a la fecha. De ello depende realmente de
gue los cuerpos de agua puedan proveer de diferentes
servicios al hombre durante los préximos afios. En
este sentido hay que comprender que cuando se trata
de bienes de uso comun, como es el recurso agua,
es altamente relevante diferenciar los analisis
financieros de los econdmicos (Burbridge et al., 2001).
El primero esta asociado al analisis de los costos y
ganancias de empresas individuales y en este
contexto su vision es el de maximizar la rentabilidad.
En contraste, un analisis econémico debe incorporar
factores ignorados por las empresas en forma
individual y debe internalizar los costos sociales y
ambientales todas las actividad en su conjunto
(Claude y Oporto, 1999; Burbridge, et al., 2001)

El estudio presentado (ver www.terram.cl) no
describe todas las variables que realmente deberian
ser consideradas. Otras como las consecuencias
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del escape de peces en cultivo han comenzado a
estudiarse (Soto et al. 2001), y hay aln un nimero
importante de aspectos que requieren ser
analizados. Tal es el caso del uso de antibi6ticos,
asi como de otros compuestos quimicos, que
pueden tener importantes efectos ambientales y
riesgos adicionales para la salud humana (ver
Buschmann et al., 2001 y Costello et al., 2001).
Este estudio demuestra que algunos de ellos dejan
una huella en el ambiente. Esta claro que deben
introducirse cambios en la forma de operar en las
empresas, partiendo por contar con datos estadisticos
reales y abiertos para dimensionar la situacion. Por
otra parte se requiere con gran premura identificar
los efectos que el uso de estos compuestos pueden
haber causado y estar causando en la actualidad
en los medios acuaticos del sur de Chile.

Finalmente, queda claro la extremada falta de
informacion técnica existente siendo éste el primer
estudio global sobre la materia abierto a la opinién
publica. No obstante, se pueden reconocer algunos
avances en cuanto a la alimentacion de los salmones
que disminuyen los efectos ambientales de esta
actividad productiva sobre el medio ambiente (ver
Buschmann, 2001), también es cierto que la
introduccion de cobre es un aspecto relevante que
debe ser introducido en la discusion. Por otra parte,
este trabajo reconoce cambios en la biodiversidad o
en la estructura comunitaria. Todos estos aspectos
requieren estudios especificos para poder determinar
soluciones y recomendaciones especificas. Por ello
se indica que, en forma determinante, se requiere
aumento de estudios ambientales publicos para
alcanzar mayores grados de sustentabilidad de esta
actividad y del uso de las zonas costeras. La
sensibilidad publica sobre temas ambientales y de
seguridad en el consumo de alimentos es un aspecto
gue exigira tanto al sector publico como al privado.
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ANEXOS: Tablas y Figuras

Tabla 1
Conclusiones encontradas en este estudio sobre los efectos ambientales de al acuicultura en el sur
de Chile (ver www.terram.cl), tanto en sistemas de aguas continentales (A) como marinas (B).

(A) Sistemas de aguas continentales.

» La acuicultura, y en especial la salmonicultura, ha tenido y tendra un creciente desarrollo no libre de riesgos
ambientales.

= En los lagos de Chile se ha podido constatar un aumento significativo del nitrdgeno en la columna de agua
asociado a balsa-jaula, especialmente en los lagos insulares de Chiloé.

= El cobre en cuerpos de agua continentales ha incrementado significativamente como consecuencia de actividades
de acuicultura.

» La abundancia de fitoplancton (especialmente diatomeas ) disminuye significativamente en sitios asociados a
balsa-jaula y la abundancia de fitoplancton es mayor en los lagos continentales que en los insulares.

» La biodiversidad de la riqueza de especies de fitoplancton disminuye significativamente asociada a balsas-jaula.

= Los lagos insulares presentan una significativa carga mayor de materia organica que los continentales y el
fosfato de las aguas intersticiales del fondo aumenta significativamente asociado a sitios con presencia de
sistemas de cultivo.

= El cobre en los sedimentos aumenta significativamente en sitios utilizados por la salmonicultura, siendo este
efecto mayor en los lagos continentales que aquellos localizados en la isla de Chiloé

» La macroinfauna bentonica también present6 disminuciones significativas en su biodiversidad siendo este efecto
dramatico en los lagos insulares de Chiloé.

s Lapresencia de aves omnivoras , buceadoras y carrofieras, aumenta significativamente en sitios con actividades
de acuicultura.

(B) Sistemas marinos costeros

= No se detectaron efectos significativos sobre la concentracién de nutrientes y metales asociados a sistemas de
cultivo.

= Tampoco se encontraron efectos sobre la abundancia y biodiversidad del fitoplancton entre sitios con y sin
cultivo, no obstante, las zonas de Chiloé presentan mayor biodiversidad que las zonas del Seno de Reloncavi.

= El depdsito de materia organica es significativa cuando existe una presencia de sistemas de cultivo.

» El amonio intersticial aumenta significativamente en la zona de Chiloé con respecto al Seno de Reloncavi, sin
embargo, en el Seno de Reloncavi se observa un aumento significativo de fosfato asociado a sistemas de cultivo.

= El cobre en los sedimentos incrementa significativamente en sitios usados para la salmonicultura.

» El cadmio y mercurio aumentan tanto en sitios con o sin actividades de acuicultura en las isla de Chiloé
respecto al Seno de Reloncavi.

= La macroinfauna benténica no presentdé cambios significativos en su biodiversidad, sin embargo, se observo
tanto en el Seno de Reloncavi como en la costa de Chiloé, un cambio en la composicién relativa de especies.

= La presencia de sistemas de cultivo de salmones produce en promedio una mortalidad de un lobo marino cada
dos meses.

» La presencia de aves omnivoras, buceadoras y carrofieras aumenta significativamente en sitios con actividades
de acuicultura.
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Tabla 2
Concentracion de macronutrientes (Fosfato y Nitrégeno inorganico disuelto; pg L-1) en lagos
continentales y lagos insulares de Chiloé. Datos de este estudio (ver www.terram.cl) se

comparan con estudios realizados durante la década de los noventa (Soto 2002).

Lago Nutriente Soto, 2002 Este estudio C.ond|,c.|on
Oligtr 6fica*
Fosfato 21 45 <5
Llanquihue Nitrogeno 124 33,0 < 400
Fosfato 21 N.D.** Condicién
Rupanco Nitrégeno 235 15,8 M esoeutrofica*
| Natri Fosfao | - 33,0 >10
Huillinco Nitrogeno | - 424.0 > 400

Fuente: Buschmann (2002); Soto (2002)
*Segulin Wetzel (1975); **N.D.=No detectable

Tabla 3
Concentracion de macronutrientes (Fosfato y Nitrégeno inorganico disuelto; ug L-1) en el
lago Llanquihue y Chiloé. Datos de (A) Soto (2002) y (B) este estudio (ver www.terram.cl).

Soto, 2002 | Puerto Fonck Ensenada Chiloé*
pO*| N po* N po* N po* N
Controles 151174 ~— | — -1 — | —
Bahias con 226 | 2357 | ND** | ND#+| 90 | 660 | 5533 | 4240
salmones
Bajobalsasjaulas | ----- | --—--- 10,0 65,0 15,0 35,6 286,0 | 414,0
Aguaintersticia
fondobajobalsas | - | -oe- 16663 [ ----- 9533 | ----- 47033 | -----
jaula

Fuente: Buschmann (2002); Soto (2002)
*Promedio Lagos Natri y Huillinco; **N.D.=bajo € rango de deteccidn

Tabla 4
Concentracion de macronutrientes (Fosfato y Nitrato disuelto; mg L-1) en el Seno de Reloncavi
y Chiloé. (A) Datos este estudio (ver www.terram.cl).

Este estudio Salinas et al. 1997 Basten y Clement 1999
PO* NO® PO* NO® po’ NO®
Controles 0,04-0,06 0,1-1,0 0,04-0,15 0,073-089 [  ----- 0,88-8,6
Baio balsas jaulas 0,06-0,07 0,1-14 100 | e ] eeeee e
Aguaintersticial
fondo bajo balsas 0,1-04 0112 | - | - | | -
jaula

Fuente: Buschmann (2002); Salinas (1997); Basten y Clement (1999)
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Tabla 5

Concentracién de Cobre en los sedimentos (mg kg-1) en el Seno de Reloncavi y Chiloé
procedentes de este estudio y en la zona de Campos de Hielo (datos de Ahumada y Contreras, 1999).

Tabla 6.

A. Este Estudio B. Ahumaday Contreras
Reloncavi Chiloé Zona Fiordos | Bahiade Concepcion
Controles 15,0 10,0 18,0 6,3
Bajo Balsas Jaulas 110,0 50,0 +++ +++

Resumen de las conclusiones generales que se derivan del presente estudio

Figura 1.

Conclusiones Derivadas

1) Debido a la alta variabilidad entre sitios tanto lacustres como marinos, es
necesario disefiar metodologias de monitoreo suficientemente robustas, donde se
incorpore diferentes tipos de mediciones y aproximaciones multidisciplinarias.

2) Los usuarios de cuerpos hidrol6gicos son mdltiples y en consecuencia un
desarrollo sustentable pasa por acuerdos de todas las partes interesadas.

3) Existen diferentes variables que no han sido analizadas en Chile y requieren ser
estudiadas ( por ejemplo, antibidticos y compuestos quimicos.)

4) La falta de informacion técnica abierta es uno de los principales escollos para
una produccién sustentable de la acuicultura en Chile.

5) La informacion transparente de practicas productivas a los consumidores es un
requerimiento necesario para el futuro desarrollo de esta actividad en Chile.

6) Parece necesario buscar formulas de incentivo para el desarrollo de una
produccién limpia en Chile.

Flujos porcentuales de nitrdgeno (N) y fésforo (P) en una jaula de cultivo de peces con una
fuente de alimento exdgeno.

ALIMENTO
N 100%
P 100%

COSECHA
N 25%
P 23%

N 62%
T
) DISUELTO EN EL AGUA
CORRIENTES
: N 13%
CAMBIODE P 66%
AGUA

SEDIMENTACION
REGENERACION DE

NUTRIENTES
T2 ) AAN
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