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Esta investigacion es parte de la preparacion del concurso de debate cientifico Explora bajo la
siguiente hipotesis: ¢Es posible que la industria del salmén haya causado la marea roja en el sur
de Chile en 20167 Sobre la base de la evidencia cientifica, estudiamos la posible relacion entre la
actividad de la industria del salmén y el fendmeno de la marea roja. La evidencia obtenida de la
investigacion bibliografica indica que la acumulacion de nutrientes, tales como nitrégeno y fésforo en
el fondo marino, las condiciones de las corrientes marinas y el control limitado sobre la acumulacion
de los desechos industriales de esta industria fueron factores determinantes que afectaron el medio
ambiente de la zona sur de Chile. Por lo tanto, las alteraciones ambientales producidas por la industria
del salmén constituyen una base soélida para futuros estudios tendientes a demostrar que la magnitud
de los cambios ambientales podria desencadenar o facilitar la generaciéon de la marea roja.

Palabras claves: Salmonicultura; Marea roja; Florecimiento de algas nocivas; Sur de Chile.

This research is part of the preparation of the Explora scientific debate contest under the following
hypothesis: Is it possible that the salmon industry has caused the red tide in southern Chile in 20167
Based on the scientific evidence, we studied the possible relationship between the activity of the salmon
industry and the phenomenon of the red tide. The evidence obtained from the literature research indi-
cates that the accumulation of nutrients, such as nitrogen and phosphorus in the seabed, the conditions
of marine currents, and the limited control over the accumulation of the industrial waste of this industry
were determining factors affecting the environmental in the southern zone of Chile. Therefore, the envi-
ronmental alterations produced by the salmon industry constitute a solid base for future studies aimed
at demonstrating that the magnitude of environmental changes could trigger or facilitate the generation
of red tide.

Keywords: Salmon farming; Red tide; Noxious algal bloom; Southern Chile.
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Introduccidn

Esta investigacion surge bajo el contexto de la prepara-
cion para el torneo regional de Explora Magallanes bajo
la siguiente Hipotesis: ¢ Es posible que la salmonicultura
haya causado la marea roja en el sur de Chile?

Es sabido que la industria de salmoénidos en Chile ha
experimentado un crecimiento en su productividad de
manera acelerada, lo cual lo ha convertido en el se-
gundo productor mundial del salmén. Sin embargo, a
medida que aumentan los ingresos y las nuevas posi-
bilidades de desarrollo del sector, también lo hacen las
dudas respecto a sus impactos en el medio ambiente.
Los acuicultores de salmoénidos aseguran que su acti-
vidad se ajusta amigablemente a los ecosistemas de
los que se abastece de insumos, mientras sus compe-
tidores internacionales insisten en amenazarlos de
dumping ambiental.

Actualmente, las aguas costeras de la region de los
Lagos estan en el centro de las miradas de ambienta-
listas, bidlogos marinos, cientificos y personas debido
al vertimiento de miles de toneladas de salmones
muertos y en descomposicion en el mar causando un
dafo ambiental, social y econémico en la zona debido
a la marea roja. Si bien la marea roja o las floraciones
de algas nocivas (FANs) son un fenémeno natural que
ocurre en la mayoria de los océanos del mundo, su
recurrente aparicion en los mares interiores del sur de
Chile nos hace pensar que la floracion de estas micro-
algas y el impacto que causo Ultimamente no se debe
unicamente a factores medioambientales naturales.

Un aspecto interesante que surge de esta investigacion
vinculado al debate, es la opinion de los ciudadanos
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afectados de por la marea roja a través de una encues-
ta de percepcion ciudadana realizada por la Universi-
dad de los Lagos. En esta se obtuvo que el 49,8% de
los consultados considera a la industria salmonicultora
como la responsable de la crisis ambiental en el mar,
y hay otro 50,2% que no lo hizo (Schmidt, 2016).

A partir de los resultados, Oscar Garay vicepresidente
de la Asociacion de Salmonicultores de Magallanes,
dijo no sentirse extrafiado por estos resultados, espe-
cialmente porque “se mezclan temas como la operacion
de la industria, la desconfianza en las autoridades, en
politicos, en las empresas en general y el fenémeno de
la marea roja. Si a eso se suma el nivel de desconoci-
miento que existe sobre la actividad, la desinformacion
que los detractores ponen a circular en las redes y lo
mal que lo hemos hecho comunicacionalmente para
dar a conocer el aporte e impacto de la actividad, se
tiene el coctel perfecto para una pésima imagen de la
salmonicultura”, argumento (El Llanquihue, 2016).

Mientras que Jorge Weil, doctor en Ciencias Econémi-
cas de la Universidad de Paris, considerd bajo ese
49,8%. “La razon por la que se produjo el bloom de
algas y la marea roja es responsabilidad de las salmo-
nicultoras”, expuso en forma categorica (El Llanquihue,
2016).

Es por esto que mediante este trabajo nos proponemos
como objetivo general el siguiente: Demostrar a partir
de distintos estudios que la salmonicultura fue un
factor detonante en los efectos ambientales produci-
dos por la marea roja en la zona de la Regién de Los
Lagos.
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Para responder a este objetivo general, planteamos los
siguientes objetivos especificos:

A) Describir la teoria asociada al efecto medio ambien-
tal de los desechos y nutrientes de la actividad de
la industria del salmon, a partir de distintos autores
y distintas areas.

B) Relacionar la teoria descrita en el objetivo anterior
con la problematica en Chile.

C) Analizar casos representativos de la marea roja en
el sur de Chile.

Estado del arte

Los impactos medioambientales vinculados a la eutro-
fizacion del mar producto de los alimentos y desechos
utilizados en el cultivo de peces.

Las préacticas habituales que se utilizan para el cultivo
de peces impactan en el medio ambiente a través de
distintas formas. Una de ellas es la alimentacion 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 proteicoy a través de los
desechos de los peces. Las investigaciones que se
recopilan en este estudio han detectado que este Ulti-
mo fendmeno afecta aumentando la cantidad de nitro-
geno y fosforo de los sistemas acuaticos, disminuyen-
do el oxigeno disponible, generando eutrofizacion,
estimulando la aparicion de algunos organismos vy la
ausencia de otros, y alterando gravemente los ecosis-
temas acuaticos (Buschmann y Fortt, 2005).
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Figura N° 1. Uso de recursos y efectos sobre el medio ambiente.
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El uso de recursos y el proceso de produccion de la
actividad acuicola tienen diversos efectos sobre el
medio ambiente (Figura N° 1) (Buschmanny Fortt, 2005).
Por una parte los desechos de la salmonicultura u otra
actividad acuicola producen efectos tanto en la co-
lumna de agua como en el fondo de las instalaciones
de cultivo. Los productos de la excrecion de los orga-
nismos en cultivo son dispersados por las corrientes,
en tanto que los soélidos, como el alimento no ingerido
y heces, se depositan en el fondo de lagos y zonas
costeras (Folke y Kaultky, 1989; Buschmann vy Fortt,
2005). Durante el proceso de sedimentacion, las par-
ticulas pueden ser consumidas por peces silvestres
descompuestas en unas aun mas finas. La actividad
microbiana permite que los diferentes nutrientes se
solubilicen. La cantidad y velocidad de descomposicion
y solubilizaciéon depende de factores como la velocidad
de corrientes, temperatura del agua y propiedades fi-
sico-quimicas de las particulas, entre otros. Ademas,
en sitios con depdsitos de materia organica se generan
nutrientes disueltos hacia la columna de agua.

Al alimentar a los salmones en cultivo, alrededor de un
75% de nitrégeno, fosforo y carbono ingresado al sis-
tema por medio del alimento, se pierde como alimento
no capturado, fecas no digeridas y otros productos de
excrecion. Solo un 25% se recupera al cosechar los
peces (Figura N° 2) (Folke y Kaulky, 1989; Buschmann
y Fortt, 2005). De estos elementos, el fésforo se acu-
mula principalmente en los sedimentos que se encuen-
tran bajo las balsas jaulas, por lo que se utiliza como
indicador de contaminacion (Buschmann y Fortt, 2005).
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Figura N° 2. Flujo de nitrégeno (N) y fésforo (P) en términos porcentuales
en un centro de cultivo de salménidos (con aporte exégeno de alimento)
(Folke y Kautky, 1989).
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Por otra parte Buschmann et al., (1997) establece que
la instalacion de centros de cultivo de invertebrados o
peces produce un aumento de la materia orgéanica
formada por los restos de alimentos y por las mismas
materias fecales de los organismos en cultivo. El au-
mento de materia organica bajo los sistemas de cultivo
ha sido constatado tanto en aguas continentales como
en zonas costeras. Ademas, la acumulacion de materia
organica depende de varios factores, como la especie
en cultivo, la calidad del alimento, el tipo de manegjo,
las corrientes y la profundidad. Las heces y restos de
alimento tienen mayores contenidos de carbono (C),
nitrogeno (N) y fésforo (P) que los sedimentos naturales,
esto produce que los fondos, bajo los sistemas de
cultivo, puedan tener muy alto el contenido de materia
organica y nutrientes. La materia organica acumulada
estimula la produccioén bacteriana, cambiando la com-
posiciéon quimica, la estructura y funciones de los se-
dimentos. Algunos efectos del aumento de la carga de
materia organicay de los nutrientes en los sedimentos
son: disminucion de las concentraciones de oxigeno
y aumento de la demanda biolégica de oxigeno (los
sedimentos aumentan su condicion anaerdbica y re-
ductora); se producen alteraciones en los ciclos nor-
males de nutrientes, incrementando el ingreso de ni-
trogeno (N) y fésforo (P) desde los sedimentos hacia
la columna de agua. Suarez y Guzman (1999) sefialan
que el cultivo intensivo de peces en espacios confina-
dos, como jaulas, ha causado floraciones de especies
de microalgas toxicas que pueden llegar a ser alta-
mente nocivas y hasta letales por acumularse en luga-
res de donde los peces cultivados no pueden escapar.

A partir de lo anterior, Buschmann y Fortt (2005) han
demostrado que el aumento de las concentraciones de
amonio (compuesto nitrogenado producto de la excre-
cion de los peces) en las proximidades de las balsas
jaulas se traduce en un mayor crecimiento de microal-
gas (Troell et al., 1997). Estudios realizados en otras
latitudes han correlacionado la abundancia de fitoplanc-
ton toxico con la presencia de sistemas de cultivo
(Graneli et al.,1989, Hallegraeff 1993, Smayda et al.,

OBSERVACION

Aumento de compuestos nitrogenados en las cercanias de balsas en Chiloé y Calbuco.

El uso de algas como organismos centinelasen el mar, demuestra que balsas jaulas de salmones
incrementan la disponibilidad de nitrégeno para ellas, permitiendo un mayor crecimiento.

El uso de efluentes de salmones promueve el florecimiento de microalgas y cambia la composicion

del fitoplancton.

El seguimiento de la abundancia de dinoflagelados previo y posterior a la instalacion de salmoniculturas
indica que estos organismos ven promovido su crecimiento en la forma de pulsos.
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2002, Sellner et al., 2003). Por otra parte, en Chile se
ha demostrado que existe una relacion directa entre el
aumento de pulsos de dinoflagelados y la presencia
de centros de cultivo de peces (Tabla N° 1). En conse-
cuencia, los antecedentes indican que la incorporacion
de nutrientes al medio y la produccion del fenédmeno
de eutrofizacion causan cambios en la diversidad;
desequilibrio de las relaciones troficas en el medio
ambiente.

Distribucion y descripcion del cultivo de
salmonidos en Chile en ambientes marinos

El cultivo de salmoénidos en Chile se da en las regiones
X, XI'y XII (Figura N° 2), desde Puerto Montt hacia el
sur del pais. El crecimiento mas importante del sector
se dio en la X region hasta principios del afo 2000,
desplazandose desde ese momento el cultivo en jaulas
mas al sur (XI region).

Redqid Granjas de Granjas de Distribucion de la
egion : -~
agua marina  agua dulce produccion total
X 375 70 80%
Xl 143 20 19%
Xl 15 1 1%

Tabla N° 2: Descripcion y distribucion del cultivo de salmoénidos.

Debido a la disponibilidad de sitios poco desarrollados,
cualquier expansion posterior de la industria ocurrira
predominantemente en las regiones Xl y Xll. Sin embar-
go, sera necesario desarrollar extensivamente la infraes-
tructura para que estas areas alcancen su pleno poten-
cial de produccion. Sélo un volumen relativamente
pequefo de biomasa se produce en agua dulce antes
de transferirla a sitios de agua de mar para el engorde.
Por lo general, los peces se transfieren de las jaulas en
agua dulce cuando pesan menos de 100 g, y pueden
cosecharse de las jaulas en agua de mar cuando el peso
individual supera los 5 kg. La legislacion existente limita
la engorda de salmoénidos a su fase de agua de mar.

REFERENCIA
Buschmann et al., 2006a.

Troell et al., 1997.

Buschmann et al., 2006a.

Vergara 2001.
Buschmann et al., 2006a.

Tabla N° 1. Resumen de los efectos medioambientales producidos por la salmonicultura en Chile.
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“ACUERDO ENTRE LA REPUBLICA
DF CHILEY LA REPOBLICA
ARGENTINA PARA PRECIEAR EL
RECORRIDCS DEL LIMITE DESDE EL
MCIMTE FITE ROW HASTA EL CERRCH
DAUDET” [Buence Afres, 16 de
diciembre de 1003).

Territowio
Chileno Antirtico

CST: Convergencia Subtropical
CDO: Convergencia de Deriva del Oeste
CA: Convergencia Antartica

1. Corriente superficial de Deriva de los Vientos del Oeste (superficial).

2. Corriente del Cabo de Hornos (superficial).

3. Rama oceénica de Humboldt (superficial).

4. Rama costera de Humboldt (subsuperficial en el norte y superficial en el sur).
5. Contracorriente del Norte (superficial).

6. Corriente subsuperficial de Gunther (subsuperficial).

7. Contracorriente Costera Chilena (superficial).

8. Corriente Costera Chilena (superficial).

Figura N° 3. Descripcion de las corrientes de Chile.

Sistemas de cultivo en jaulas

El sistema de cultivo en jaulas flotantes es la tecnologia
mas utilizada para cultivar salménidos en Chile. Estos
sistemas consisten en estructuras circulares de plasti-
CcO 0 estructuras cuadradas de metal con redes sus-
pendidas de estas. Las jaulas individuales, se agrupan
en diferentes numeros, para conformar un centro de
cultivo acuicola. Las jaulas se conectan al fondo mari-
no a través de una estructura enrejada estatica que
utiliza bloques de concreto y anclas especializadas
(Beveridge, 2004). La instalacién requiere de informa-
cion detallada sobre las condiciones ambientales y la
composicion del suelo marino. Las jaulas de metal son
estructuras mas solidas y, en comparacion con las
jaulas circulares de plastico, su manipulacion suele ser
mas sencilla. Esto permite un mejor acceso fisico y
condiciones de trabajo mas estables para las opera-
ciones marinas rutinarias como son el cambio de redes
dafiadas por organismos incrustantes, la extraccion de
ejemplares muertos, la clasificacion y la cosecha. Las
desventajas de las jaulas de metal es que son mas
susceptibles a la fatiga metalica, corrosion (en ambien-
te de agua salada) y son menos resistentes en los sitios
de alta energia (Willoughby, 1999). Como las jaulas
metalicas estan unidas entre si, el intercambio de agua
se reduce en algunas jaulas. Durante los periodos de
baja cantidad de oxigeno en el agua, el escaso inter-
cambio de agua puede agravar sus efectos negativos
especialmente en términos de la tasa de crecimiento,
incrementando la variabilidad entre las jaulas.

Descripcion de la zona oceanografica
en Chile v/s la Noruega

Farifia et al., (2006) han sintetizado diversas investiga-
ciones que describen las principales corrientes que
ocurren en la costa de nuestro pais (Castilla et al., 1993,
Ahumada et al. 2000; Montecino et al., 2005). En el
mapa (Figura N° 3) se entrega una sintesis de dichas
descripciones reconociéndose ocho corrientes princi-
pales:

1) la rama oceanica de Humboldt (superficial).

2) la contracorriente del Norte (parcialmente subsuperficial).

3) larama costera de Humboldt (subsuperficial en su
porcion norte).

4) la corriente de Gunther (subsuperficial).

5) la contracorriente Chilena (superficial).

6) sélo durante algunos periodos la corriente de EI Nifio
(superficial).

7)la corriente Costera Chilena (exclusiva de la zona
norte y superficial).
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8) la surgencia costera (presente a lo largo de toda la
costa pero mas acentuada en algunos “centros de
surgencia”).

Las corrientes marinas transportan masas de agua con
distintas caracteristicas fisico-quimicas, de manera tal
que en ciertos puntos de confluencia de dichas masas
se producen las denominadas convergencias oceanicas.
Usualmente entre las convergencias oceanicas es
posible definir “zonas oceanogréficas” o verdaderas
“regiones” que presentan caracteristicas particulares
de temperatura, salinidad y contenido de oxigeno.

En la imagen existen varias corrientes que estan entre
la zona de austral de la region, sin embargo su com-
portamiento es muy irregular en comparacion con las
corrientes profundas que vienen del atlantico llamadas
corrientes de densidad o termohalinas presentes en el
atlantico (Figura N° 4).

Estas son producidas cuando las aguas de los océanos
muy frias y densas de latitudes altas, son impulsadas
hacia latitudes mas meridionales por los vientos reinan-
tes. Al llegar a areas con aguas mas calidas, menos
densas, se hunden, dando lugar a desplazamientos
verticales, que al mismo tiempo originan corrientes
horizontales. La evaporacion en las zonas tropicales,
de grandes magnitudes, da lugar también a movimien-
tos horizontales en las masas de agua, generando al
mismo tiempo corrientes verticales de compensacion
por dicha evaporacion.

La corriente mas grande de éste tipo esta en el norte
del Atlantico. La corriente del Golfo mueve 500 veces
mas agua que el Amazonas. Es calentada por el sol
caribefio, fluye hacia el norte hasta las aguas polares
donde los vientos articos entre Groenlandia y Noruega,
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enfrian sus masas de agua, de alta salinidad, el agua
se vuelve tan pesada que se hunde en la profundidad;
en invierno se hunden aproximadamente 17 millones
de m3/s, la corriente lleva 20 veces mas agua que los
rios en la Tierra.

Marco regulatorio e institucional
chileno v/s el noruego

En la tesis de Abud, Bofill y Fernandez (2009) de la
Facultad de Negocios de la Universidad de Chile se
hace un trabajo sobre la industria del salmén y el recur-
so agua. En el trabajo se realiza una comparativa entre
el marco regulatorio chileno formado por Sernapesca
y la CONAMA con el caso de Noruega, conformado por
distintas instituciones que trabajan en conjunto como
la Administracion Nacional Costera, el Instituto de In-
vestigacion Marina y el Instituto Nacional de Nutricion
e Investigacion de Mariscos.

En su trabajo dan cuenta que a nivel de normas no
existen grandes diferencias. Ambos consideran los
mismos puntos relevantes para la conservacion del
medio ambiente y las normas sanitarias que deben
cumplirse para el adecuado funcionamiento de la in-
dustria. Sin embargo, el tener el mismo cuadro regula-
torio no dice nada acerca de la capacidad de monitoreo
del cumplimiento de la ley. A pesar de que a nivel
normativo legal no existen grandes diferencias, estas
si existen en la cotidianidad de los cultivos, practicas
acuicolas, las condiciones de higiene, la fiscalizacion
por parte del sector publico, etc. Esto se puede eviden-
ciar por medio de la existencia de los decretos supremos
319y 320, los cuales son los reglamentos actuales de
sanidad ambiental (RESA) y medio ambiente (RAMA).
Estos reglamentos no han podido evitar la crisis sani-

Figura N° 4. Corrientes profundas o termohalinas.
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taria que aqueja la industria chilena. A medida que la
industria del cultivo del salmén en Chile se fue desa-
rrollando, todos los 0jos se pusieron en los beneficios
y la oportunidad que esta significaba para el pais. El
empleo y calidad de vida en la zona austral fue mejo-
rando ano a afo. El sector publico por su parte tenia
como prioridad el potenciar esta industria y logicamen-
te entregar un marco regulatorio adecuado. Sin embar-
go la implementacion de las normas fue pobre y por
ende las fiscalizaciones escasas. En otras palabras, no
hubo un problema de no considerar puntos importantes
a nivel medio ambiental y sanitario, sino que las normas
estaban incompletas a nivel de implementacion. Un
ejemplo concreto puede ser la fiscalizacion. Dos normas
pueden decir lo mismo con respecto a las sanciones
por incumplir normas sanitarias, sin embargo, si existe
instituciones con recursos necesarios para cumplir la
ley y fiscalizar es muy diferente al escenario donde es
imposible en términos practicos que la institucion cum-
pla el objetivo de la ley. De hecho en Chile en el caso
de que se pruebe gue existe incumplimiento de la ley,
primero hay advertencia, segundo una multa y por ul-
timo caducidad de la concesion. Todo esto hace que
el procedimiento de fiscalizacion y penalizacion sea
lento e ineficiente. Esto nos indicaria que a pesar que
es necesaria una mejora en la reglamentacion median-
te la creacion y modificacion de normas y leyes, también
es fundamental mejorar los canales mediante los cuales
se aplican las diversas normas. La eficacia por los
cuales se logra regularizar las normas depende de los
recursos y la implementacion de estas. Por otro lado, y
no menos importante es la importancia de la colabora-
cion y participacion entre empresarios, investigadores
y el Estado. Con esto ultimo nos referimos a lo funda-
mental que es la generacion de capital social para que
emerja la solidaridad y confianza entre los agentes de
la industria. Pueden existir recursos y las instituciones
necesarias, pero si no se cuenta de una activa colabo-
racion y participacion dentro de la industria, se desen-
cadenara comportamiento oportunistas para aprovechar
altos beneficios de corto plazo que ponen el riesgo la
sustentabilidad del sector.

La marea roja en Chile y su relacion
con la salmonicultura

Las mortandades y varazones de diversas especies de
organismos marinos en diferentes localidades de la cos-
ta oeste de Chiloé han generado diversos cuestionamien-
tos e incertidumbres desde la ciudadania y la comunidad
cientifica. Los organismos gubernamentales han sefala-

do de manera categorica que la muerte de organismos
pertenecientes a diferentes especies que habitan en el
ecosistema marino es soélo producto de la marea roja,
descartandose a priori la posibilidad de que exista algu-
na relacion entre dichos eventos y el vertimiento de sal-
mones en estado de descomposicion al mar.

Frente a lo anterior se debe sefalar que no existe regis-
tro de grandes mortandades y/o varazones de inverte-
brados marinos por accion de marea roja en Chile. Si
bien la marea roja es un fenémeno natural, en nuestro
pals se asocia a dos especies toxicas de importancia
que pertenecen a los géneros Alexandrium y Dinophysis.

El primer registro de una floracion toxica en Chile para
1972, en la Region de Magallanes (50° a 54°S), causa-
do por el dinoflagelado Alexandrium catenella, (Whedon
& Kofoid) Balech, 1985, agente bioldgico productor del
Veneno Paralizante de Mariscos (VPM) (Guzman et al.,
1975b), principalmente derivados de saxitoxinas (Seguel
et al., 2006). Posteriormente, la especie ha sido detec-
tada en la Region de Aysén (42° a 50°S) (Mufioz et
al.,1992) y observada por primera vez en muestras
cualitativas en el extremo sur del Archipiélago de Chiloé
(43°S) en 1998 (Lembeye et al., 1998). Clément et al.,
(2002) registran una intensa floracion de A. catenella
de alta toxicidad (789 células mL-1), confirmando la
distribucion de floraciones de esta especie en el norte,
desde los 42°10°S hasta los 45°47°S, en la Region de
Los Lagos. Fuentes et al., (2006) reportan la ocurrencia
de una floracion en el mar interior de la Region de Ay-
sén en el verano del periodo 2005 y 2006, con abun-
dancia méaximas de 961 células mL-1, causando intoxi-
caciones humanas y una muerte, afectando ademas,
la produccion de salmoénidos con mortalidades y dafios
a nivel de las agallas de los peces cultivados.

Las condiciones ambientales que favorecen las floracio-
nes de algas nocivas son altos niveles de temperatura,
radiacion y nutrientes, como también la ausencia de
vientos. Caracteristicas ambientales como las anterior-
mente descritas se pueden asociar al evento de “El Nifo”
que durante los afios 2015-2016 se esta presentando.

Es importante sefialar también que las nuevas condi-
ciones ambientales son parte de la acciéon humana
moderna que se superponen desde hace pocos dece-
nios a los ciclos climaticos globales naturales, lo que
puede estar causando un aumento significativo en la
frecuencia, intensidad y extension geogréfica de los
florecimientos algales.
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Resultados

En este apartado asociaremos estudios vinculados con
los florecimientos de algas nocivas en las aguas cos-
teras de Chiloé y en general en la zona austral en rela-
cion a las siguientes ideas:

a) El florecimiento de algas nocivas (FANs) ocurrido
enChiloé estéa relacionada con los alimentos ricos
en fosforo y nitrégeno utilizados en la industria sal-
monera que no son consumidos por los peces, como
también de los desechos de materia organica pro-
veniente de la salmonicultura.

Existe una regulacion deficiente sobre los desechos
y la materia organica depositada utilizados en las
salmoniculturas por parte de las instituciones gu-
bernamentales de Chile, lo que produjo la marea

roja.

c) Finalmente, las corrientes de Chile y los equipos
utilizados en la salmonicultura no hacen posible que
tanto los nutrientes como los desechos producto de
la salmonicultura produzca un poco intercambio de
aguas y favoreciera las FANs.

En primer lugar, relacionaremos las ideas desarrolladas
por Buschmann y Fortt (2005) y Buschmann et al., (1996)
sobre el aumento de la concentracion de nitrégeno y
fosfato en las zonas costeras producto de la actividad
salmonera con la investigacion de Avila et al., (2015),
que trata sobre la especie Alexandrium catenella, la
principal causante de las floraciones algales nocivas
ademas de presentar una alta toxicidad. Esta investi-
gacion relaciona tanto los factores de la cantidad de
nutrientes ricos en fosfatos y nitrégeno, como la tem-
peratura, salinidad y el fotoperiodo. Estos Ultimos tres
factores estan relacionados con el fenémeno del nifio,
como el calentamiento global, como el principal cau-
sante de los miles de toneladas de salmones muertos
y en descomposicion en el mar.

En este estudio los autores, iniciaron cultivos vegetati-
vos de una cepa policlonal de A. catenella (cepa
AC090610 QUE-Q) obtenidos de quistes de sedimentos
(Quellon, Chile). La cepa fue utilizada en experimentos,
montados en triplicado y contabilizados mediante el
método Utermodhl cada 2 dias durante 56 dias. Al fina-
lizar el estudio concluyen que la especie Alexandrium
catenella responde positivamente factores de tempe-
ratura, fotoperiodo y cantidad de nutrientes como
responsables del florecimiento de algas nocivas obte-
niéndose los siguientes resultados:

a) La cepa crecié en todo el rango de las salinidades
probadas, teniendo mayor crecimiento a 30 de sa-
linidad (3788 células mL-1 el dia 26; um = 0,18 div
d-1).

b) A la temperatura de 20°C disminuye el crecimiento
(<1500 células mL-1; um = 0,11 div d-1) mientras
10°C y 15°C favorecen el crecimiento (>3000 célu-
las mL-1; pm = 0.12 div d-1).

c) El medio de cultivo sin nitrato ni fosfato inhibe el
crecimiento (<1000 células mL-1), mientras que L1
y L1/2 (tipos de nutrientes) favorecen el crecimien-
to (um = 0,08y 0,06 div d-1, respectivamente) (>2800
células mL-1).

d) Los tratamientos de fotoperiodo tienen comporta-
miento similar (um = 0,05, 0,07 y 0,08 div d-1) alcan-
zando las 2000 células mL-1 al final del experimento.

A partir de estos resultados los autores establecen las
siguientes conclusiones:

a) Aunqgue la especie tiene un amplio rango de toleran-
cia en temperatura (Navarro et al., 2006), el incre-
mento de temperatura no seria un factor determi-
nante en un florecimiento.

b) Los fotoperiodos probados no muestran grandes
diferencias en crecimiento y al parecer no es un
factor relevante en el crecimiento de la cepa de
estudio, pues las floraciones naturales ocurren jus-
tamente en verano, que corresponden a periodos
de fotoperiodo largo. Otros estudios sefialan que el
rango adecuado para este parametro es 14:10 y
16:08 (luz: oscuridad) (Gavin et al., 1997; Navarro
et al., 2006).

c) De acuerdo a lo sefialado por Collas et al., (2004) y
Garrido et al., (2012), A. catenellatendria una estra-
tegia de incorporacion de nitrogeno (N) como urea,
amonio, nitrato o nitrito, demostrando que estos
nutrientes pueden gatillar una floracion y que la
especie preferentemente tendria la capacidad de
almacenar grandes cantidades de N antes de iniciar
la division celular, explicando de esta manera la
ocurrencia de floraciones algales nocivas (FAN).

Por lo tanto el autor basandose en otras investigaciones
como (Taroncher et al., 1999; Maestrini et al., 1999;
Guisande et al., 2002; Murata et al., 2006; Wang et al.,
2006; Garrido et al., 2012) establece que dentro de los
principales factores ambientales que controlan el de-
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sarrollo de las poblaciones de dinoflagelados, los nu-
trientes juegan un rol clave, sobretodo en la generacion
de floraciones téxicas que pueden ocurrir en diferentes
tipos de habitats, desde ambientes oligotréficos a hi-
pernutrificados. EI mismo autor también menciona que
de existir en el medio un abastecimiento continuo y alto
de Nitrégeno y Fosforo, se esperaria que las células
presenten mayores tasas de crecimiento y acumulen
mas toxinas.

En segundo lugar, al comparar el marco regulatorio
chileno con el noruego se podria decir que a nivel nor-
mativo legal no existen grandes diferencias, pero sin
duda estas existen en la cotidianidad de los cultivos,
practicas acuicolas, las condiciones de higiene y la
fiscalizacion por parte del sector publico. Sernapesca
no ha contado con un sistema de recursos humanos
de la calidad y dedicacion que exhibe el aparato regu-
latorio noruego. En todos los afios que se ha desarro-
llado la industria salmonera chile, el sector publico ha
focalizado sus esfuerzos en que el sector crezca sin
considerar la relevancia de las distorsiones que se
producen al medio. Un desafio futuro para poder regu-
lar adecuadamente, es que el sector publico sea capaz
de generar una base de informacion propia de la in-
dustria y de esta manera no solo regule mejor, sino que
también sepa guiar los esfuerzos de los agentes en pos
de la industria. Todo lo anteriormente analizado, nos
lleva a concluir que en cada ambito de esta industria
aun falta mucho por mejorar y considerar para el futuro
para evitar el aumento de concentraciones de nitrége-
no y fésforo en el ecosistema marino que a nuestro
parecer es un factor importante y gatillante en la forma-
cion de la marea roja. Tanto a nivel de investigacion y
desarrollo de las aguas costeras de Chile, como de
sistema regulatorio existen falencias que deben ser
modificadas, para asi poder lograr en alguna medida
una industria en 6ptimas condiciones. Es imprescindi-
ble alinear intereses de produccion y maximizacion de
beneficios con mantener la sustentabilidad del ecosis-
tema, ya que esta sera la Unica manera de que la in-
dustria vuelva a experimentar el crecimiento sostenido
qgue tuvo en el pasado.

Finalmente, vincularemos un informe de la CONAMA
realizado el afio 2013 en el cual analiza el tipo de co-
rrientes Optimas para la salmonicultura y nuestro marco
tedrico que describe el tipo de corrientes que tiene
Chile y lo analizaremos también con el tipo de instalacion
que se utiliza frecuentemente en la industria salmonera.
En este informe se describe que la Corriente de Hum-
boldt, que se divide en dos formando las ramas coste-
ra y oceanica, transporta hacia el norte, entre los 40°S
y 45°S aproximadamente, masas de agua mas frias, de
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baja salinidad y alto contenido de oxigeno disuelto,
caracteristicas que la hacen poseer las mejores condi-
ciones para soportar la vida marina (CONAMA, 2013).
Pero estas condiciones no son estables, pues se pre-
sentan cada cierto tiempo alteraciones a las condicio-
nes de temperatura, salinidad y oxigeno, el mas impor-
tante es el fendmeno del Nifio, que equivale a un virtual
desastre ecoldgico al afectar a la cadena alimenticia
del océano.

La direccion y fuerza de las corrientes marinas son
parametros extremadamente importantes a medir. Es-
tas corrientes transportan agua frescay rica en oxige-
no hacia las jaulas, y arrastran consigo los deshechos
de los peces (didxido de carbono y amoniaco) lejos de
las jaulas. En el caso de Noruega (Skutvik, 2016) se
realizan varios estudios en el cual se utilizan corrientes
profundas provenientes del mar Atlantico y Baltico para
la viabilidad de la instalacion de un centro de acuicul-
tura.

Por otra parte, Skutvik (2016) establece que las algas
que pueden producirse en un centro dependen de la
luz solar para producir oxigeno y durante periodos de
poca luz, lo consumen para respirar, generando pobres
condiciones de oxigeno. Altas concentraciones de algas
observadas en una localidad pueden ser, por lo tanto,
un indicador de corrientes de agua débiles y bajo re-
cambio de agua o de alto nivel de nutrientes en el area.
Por lo tanto, al observar que Chile tiene corrientes su-
perficiales y con caracteristicas irregulares que puede
ser un factor entre tantos de otros como causante de
la marea roja por la falta de recambio en los nutrientes
y desechos y las concentraciones de oxigeno en el
agua como las que tienen otras potencias en acuicul-
tura como noruega. Cabe sefialar que esto sumado a
que el principal método utilizado para la salmonicultu-
ra son el sistema de jaulas metélicas que estan unidas
entre si, el intercambio de agua se reduce en algunas
jaulas (Willoughby, 1999). Durante los periodos de baja
cantidad de oxigeno en el agua, el escaso intercambio
de agua puede agravar sus efectos negativos espe-
cialmente en términos de la tasa de crecimiento, incre-
mentando la variabilidad entre las jaulas e impidiendo
que los desechos y la materia organica se recambien
favoreciendo el Bloom de microalgas téxicas como las
del tipo Alexandrium.

Por otra parte, los sistemas para cultivo de salmones o
centros de engorda de salmones en agua de mar, que
se utilizan actualmente en la industria son las Balsas
Jaula, por tanto los desechos producto de la salmoni-
cultura se confinan en un espacio relativamente pequefio.
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Retomando las ideas de Suarez y Guzman (1998) y
revisando las dos primeras observaciones de Busch-
mann y Forett (2005) en la siguiente imagen tomada del
estado del arte:

Consideramos que el cultivo intensivo de peces en
espacios confinados, como jaulas y el comportamiento

OBSERVACION

Aumento de compuestos nitrogenados en las cercnias de balsas en Chiloé y Calbuco.
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irregular de las corrientes en la localidades del sur de
Chile, contribuyen al proceso de eutrofizacion del agua
de las aguas que ha causado floraciones de especies
de microalgas téxicas que pueden llegar a ser altamen-
te nocivas y hasta letales por acumularse en lugares de
donde los peces cultivados no pueden escapar y afec-
tando a moluscos y al ecosistera marino en general.

REFERENCIA

Buschmann et al., 2006a.

El uso de algas como organismos centinelasen el mar, demuestra que balsas jaulas

de salmones incrementan la disponibilidad de nitrégeno para ellas, permitiendo un

mayor crecimiento.

El uso de efluentes de salmones promueve el florecimiento de microalgas y cambia la

composicion del fitoplancton.

El seguimiento de la abundancia de dinoflagelados previo y posterior a la instalacion
de salmoniculturas indica que estos organismos ven promovido su crecimiento en la

forma de pulsos.

Conclusiones

Troell et al., 1997.

Buschmann et al., 2006a.

Vergara 2001.
Buschmann et al., 2006a.

En esta seccion damos cuenta de los aportes de esta investigacion a favor de la pregunta:
¢ Es posible que la salmonicultura haya causado la marea roja en el sur de Chile? Esta se

concreto en los siguientes argumentos:

a) Elflorecimiento de algas nocivas (FANs) ocurrido en el sur de Chile estéa relacionado con
los alimentos ricos en fosforo y nitrégeno utilizados en la industria salmonera que no son
consumidos por los peces, como también de los desechos de materia organica prove-
niente de la salmonicultura también contribuyen al florecimiento de algas nocivas en gran

medida y al suceso ocurrido en Chiloé.

b) Existe una regulacion deficiente sobre los desechos utilizados en las salmoniculturas por
parte de las instituciones gubernamentales de Chile, lo que produjo la marea roja.

c) Finalmente la oceanografia de Chile y los equipos utilizados en la salmonicultura impiden
que tanto los nutrientes como los desechos, producidos por la misma, generen un inter-

cambio de aguas.

A continuacion, recuperamos cada uno de estos argumentos y los vinculamos con los obje-
tivos de nuestra investigacion para responderlos individualmente. Por ultimo enumeramos
algunas reflexiones que surgen de este trabajo de investigacion.

Respecto al primer argumento: El florecimiento de algas nocivas (FANs) ocurrido en el sur
de Chile esta relacionado con los alimentos ricos en fosforo y nitrégeno utilizados en la in-
dustria salmonera que no son consumidos por los peces, como también de los desechos de
materia organica proveniente de la salmonicultura también contribuyen al florecimiento de
algas nocivas en gran medida y al suceso ocurrido en Chiloé.
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La teoria descrita en nuestro estado del arte da cuenta de que la salmonicultura tiene efectos
negativos sobre el ecosistema marino producto de la materia organica proveniente de los
desechos (heces) y del alimento ingresado al sistema acuicultor que se pierde (60%). Lo
anterior lo consideramos como un factor clave para el florecimiento de algas nocivas que
originan la marea roja debido a altas concentraciones de nitrogeno y fésforo. Estas altas
concentraciones causan la eutrofizacion de las aguas, la disminucion de las concentraciones
de oxigeno, produciendo muerte de toneladas de salmones.

Por otra parte, el estudio realizado por Avila et al., (2015) sobre una especie de alga toxica
causante de la marea roja (Alexandrium catenella), concluye que la temperatura y el fotope-
riodo no son un factor relevante para el florecimiento de algas nocivas, sosteniendo que las
cantidades de nitrégeno presentes en el mar son responsables del florecimiento de algas
nocivas. Dentro de sus conclusiones rescatamos que de existir un medio un abastecimiento
continuo y alto de Nitrégeno y Fosforo, se esperaria que las células presenten mayores tasas
de crecimiento y acumulen mas toxinas, reforzando nuestro argumento en que dentro de los
factores que favorecen la marea roja, la cantidad de fosforo y nitrégeno juega un rol funda-
mental.

Respecto al segundo argumento: Existe una regulacion deficiente sobre los desechos utili-
zados en las salmoniculturas por parte de las instituciones gubernamentales de Chile, lo que
produjo la marea roja.

Al evidenciar el marco regulador de Chile la tesis de Abud et al., (2009) explica que existe
gran dificultad para realizar fiscalizaciones a nivel ambiental y sanitario en relacion a la eu-
trofizacion de las aguas (acumulacion de fosforo y nitrégeno en el agua). Lo anterior se debe
a que existe un pago por parte de las empresas sin considerar el deterioro progresivo del
recurso, que ha afectado en la productividad de la industria del salmén debido a las altas
mortalidades (alrededor de un 25%) en comparacion a otras industrias como por ejemplo la
noruega (alrededor de un 3,5%).

Esta tesis la podemos relacionar con el argumento anterior, ya que el gran aumento de las
concentraciones de fosforo y nitrégeno en las aguas, mas la falta de fiscalizacion por los
entes gubernamentales de Chile permitié que la marea roja fuera de mayor magnitud ulti-
mamente en el sur de Chile.

Respecto al tercer argumento: La geografia de Chile y los equipos utilizados en la salmoni-
cultura impiden gue tanto los nutrientes como los desechos, producidos por la misma, ge-
neren un intercambio de aguas.

Eltipo de cultivo que utiliza la industria salmonera no es Optimo para el desarrollo de la industria,
ya que los desechos se acumulan en espacios reducidos favoreciendo el florecimiento de
algas nocivas (FAN) que ocasionan la marea roja principalmente porque no favorecen el re-
cambio de aguas. Lo anterior sumado a que el tipo de corrientes que posee Chile son de
caracter superficial, este tipo recambio se hace cada vez menor.

En el sur de Chile existen varias corrientes, sin embargo al ser superficiales tienen un compor-
tamiento irregular, permitiendo que en determinadas ocasiones los desechos y el alimento no
consumido se depositen en el fondo marino causando la eutrofizacion y el florecimiento de las
algas nocivas que producen la marea roja.
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Como reflexion final, podemos afirmar que esta investigacion ha contribuido a responder la
pregunta de investigacion relacionando tanto la teoria como aspectos aplicados al contexto
chileno, vinculado a los impactos ambientales que favorecen la aparicion de la marea roja o
(FANs). En este trabajo tanto la acumulacion de nutrientes como el nitrégeno y el fésforo en
el fondo marino, las condiciones de las corrientes y la poca fiscalizacion en torno a esta
acumulacion han sido gatillantes en los efectos medioambientales ocurridos en la zona sur
de chile.

Un desafio futuro para la industria de la salmonicultura es la necesidad de una regulacion
adecuada, a nivel del sector publico, como en el desarrollo de investigaciones que promue-
van un estudio de las corrientes de Chile para mantener la sustentabilidad del ecosistema y
la vialidad del desarrollo de esta industria a lo largo del tiempo.
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