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Glosario  
 

Con el fin de realizar una estandarización de conceptos claves para el análisis del estudio 
medioambiental en la acuicultura, se realizó un glosario con términos que se utilizarán a lo largo 
de este informe. 

AZE: Por sus siglas Allowable Zone of Effect, corresponde a la zona entre el fin de la balsa jaula 
y el lugar donde deja de percibirse el efecto eutrófico de la actividad productiva. 

FZ: Por sus siglas Farm Zone, corresponde a la zona directamente bajo la balsa jaula. 

Fondo blando: Corresponde al fondo donde hay una capa de sedimentos suficiente para extraer 
muestra para análisis químico/biológico. 

Fondo duro: Corresponde al fondo donde no hay una capa de sedimentos suficiente para extraer 
muestra para análisis químico/bilógico. 

Barbecho: Temporada de descanso, donde se suspende temporalmente el cultivo. 
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RESUMEN EJECUTIVO 
 

El presente estudio tiene como objetivo general actualizar, evaluar y ampliar el conocimiento 
sobre los modelos y procesos empleados para la evaluación del estado ambiental de los centros 
de salmonicultura, tanto a nivel nacional como internacional. Además, se busca analizar las 
tecnologías disponibles para reducir la sedimentación y la acumulación de materia orgánica en 
los fondos marinos. Entre los objetivos específicos se encuentran: la recopilación y análisis de 
información nacional e internacional sobre modelos de evaluación ambiental y tecnologías 
asociadas, la propuesta de mejoras a los modelos y procesos existentes, y la realización de un 
análisis económico que evalúe la viabilidad de implementar dichas mejoras. 

La metodología empleada se basó en una búsqueda bibliográfica exhaustiva de normativas 
ambientales de países con actividades relevantes de acuicultura de salmón, así como en la 
recopilación de información sobre modelos de evaluación ambiental. También se incluyó la 
identificación y análisis de tecnologías orientadas a prevenir y reducir la sedimentación y 
acumulación de materia orgánica en los fondos marinos. Asimismo, se definieron estrategias 
para proponer mejoras a los modelos actuales, complementadas con un análisis económico que 
evalúa la viabilidad de implementar dichas propuestas tecnológicas y metodológicas. 

En cuanto a los resultados, se recopiló información detallada sobre legislaciones ambientales y 
modelos de evaluación utilizados en distintos países, identificando variables clave y procesos 
relevantes en cada uno de ellos. Además, se evaluaron tecnologías enfocadas en la prevención, 
reducción o eliminación de la sedimentación, especificando proveedores, avances técnicos y 
características funcionales de dichas tecnologías. Como complemento, se elaboró una 
propuesta económica que incluye estimaciones de costos para la implementación de estas 
soluciones tecnológicas. Durante el desarrollo del estudio, se realizaron reuniones con expertos 
del sector para validar las propuestas de mejora, así como para analizar mecanismos 
tecnológicos que permitan mitigar eficazmente la sedimentación de materia orgánica en los 
fondos marinos asociados a la salmonicultura. 

El estudio concluye destacando el desarrollo de un análisis comparativo integral y la formulación 
de propuestas específicas para mejorar los modelos de evaluación ambiental y las tecnologías 
relacionadas, logrando cumplir con los objetivos planteados. Estas propuestas representan una 
oportunidad significativa para promover una gestión sostenible de los centros de salmonicultura, 
minimizando impactos ambientales y optimizando las condiciones de los fondos marinos. Todo 
ello se ha diseñado bajo estrictos criterios de viabilidad técnica, económica y ambiental, 
consolidando un enfoque que fomente la sostenibilidad a largo plazo en la industria acuícola. 
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EXECUTIVE SUMMARY 
 

The main objective of this study is to update, evaluate, and expand knowledge on the models 
and processes used for assessing the environmental status of salmon farming sites, both 
nationally and internationally. Additionally, it aims to analyze the available technologies for 
reducing sedimentation and the accumulation of organic matter in the seabed. Specific objectives 
include gathering and analyzing national and international information on environmental 
assessment models and related technologies, proposing improvements to existing models and 
processes, and conducting an economic analysis to assess the feasibility of implementing these 
improvements. 

The methodology was based on an exhaustive bibliographic review of environmental regulations 
in countries with significant salmon aquaculture activities, as well as the collection of information 
on environmental assessment models. It also included the identification and analysis of 
technologies aimed at preventing and reducing sedimentation and organic matter accumulation 
in the seabed. Strategies were defined to propose improvements to current models, 
complemented by an economic analysis evaluating the feasibility of implementing these 
technological and methodological proposals. 

Regarding the results, detailed information was gathered on environmental regulations and 
assessment models used in various countries, identifying key variables and relevant processes 
in each. Additionally, technologies focused on preventing, reducing, or eliminating sedimentation 
were evaluated, including details on providers, technical advances, and functional characteristics 
of these technologies. Complementing this, an economic proposal was developed, including cost 
estimates for implementing these technological solutions. During the study, meetings were held 
with industry experts to validate the proposed improvements and to analyze technological 
mechanisms for effectively mitigating the sedimentation of organic matter in the seabed 
associated with salmon farming. 

The study concludes by highlighting the development of a comprehensive comparative analysis 
and the formulation of specific proposals to improve environmental assessment models and 
related technologies, achieving the objectives set forth. These proposals represent a significant 
opportunity to promote sustainable management of salmon farming sites, minimizing 
environmental impacts and optimizing seabed conditions. All proposals were designed under 
strict technical, economic, and environmental feasibility criteria, consolidating an approach that 
fosters long-term sustainability in the aquaculture industry. 

 

 

 

 

 

 



 
I N S T I T U TO  D E  F O M E N TO  P E S Q U E R O  /  D I V I S I Ó N  I N V E S T I G A C I Ó N  D E  A C U I C U LT U R A  

 
 

FIPA N° 2023-11: “Análisis del estado del conocimiento nacional e internacional sobre modelos implementados para la evaluación 
del estado ambiental de los centros en los que se desarrolla salmonicultura y de las medidas adoptadas para disminuir o eliminar la 

sedimentación y acumulación de materia orgánica en los fondos”. 

14 

1. OBJETIVOS 
1.1. Objetivo general. 

Actualizar, conocer y evaluar el conocimiento sobre modelos o procesos implementados para la 
evaluación del estado ambiental de los centros en los que se desarrolla salmonicultura o de los 
espacios que serán destinados para este propósito, a nivel nacional e internacional, así como sobre 
los mecanismos o sistemas tecnológicos existentes para disminuir o eliminar la sedimentación y por 
ende acumulación de materia orgánica en los fondos. 
 

1.2. Objetivos específicos. 
§ Evaluar la información existente a nivel nacional como internacional, tanto dentro como fuera 

del ámbito de la acuicultura, que puedan ser consideradas dentro de los modelos o procesos 
de evaluación de la condición ambiental de los centros de cultivo, para posteriormente 
compararla con el modelo de evaluación ambiental sectorial de la acuicultura en porciones 
de agua y fondo que rige en Chile. 

§ Evaluar la información existente a nivel nacional como internacional, sobre los mecanismos 
o sistemas tecnológicos existentes para disminuir o eliminar la sedimentación y por ende 
acumulación de materia orgánica en los fondos aledaños a los centros de cultivo. 

§ Proponer mejoras o actualizaciones a los modelos, procesos, medidas y disposiciones para 
la evaluación de las condiciones ambientales de los fondos asociados a la acuicultura, y, por 
otra parte, también proponer mejoras a mecanismos o sistemas tecnológicos que permitan 
disminuir o evitar la sedimentación de materia orgánica en los fondos aledaños, para 
finalmente realizar un análisis económico definiendo el costo de una potencial 
implementación de ambas propuestas 
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2. ANTECEDENTES 
  

2.1. Modelo de Evaluación Ambiental de la Acuicultura. 
 

En Chile, la acuicultura comercial comenzó en la década de 1980, utilizando diversas técnicas de cultivo y 
escalas de producción (Vergara, 2003). Esta actividad se ha desarrollado principalmente en zonas rurales, 
generando un importante crecimiento económico en áreas costeras de las regiones australes, lideradas 
por la salmonicultura (SUBPESCA, 2003). La acuicultura está orientada principalmente al mercado 
exportador y ha sido reconocida como una de las actividades económicas de mayor crecimiento en las 
últimas décadas (Vergara, 2003). Sin embargo, junto con el desarrollo productivo, es imprescindible 
abordar las necesidades de protección ambiental y los aspectos relacionados con la salud pública, como 
la contaminación biológica y química de las aguas y los recursos hidrobiológicos. Chile ha suscrito y 
ratificado diversos convenios internacionales que exigen la protección y preservación del medio marino, lo 
que ha llevado al desarrollo de políticas y estrategias para la conservación de la biodiversidad y el manejo 
sostenible de los recursos hidrobiológicos (SERNAPESCA, 2018). En este contexto, la Política Nacional 
de Acuicultura establece que el crecimiento económico del sector debe realizarse bajo un marco de 
sostenibilidad ambiental y equidad en el acceso a la actividad (SUBPESCA, 2003). 

La Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA), establecida mediante el Decreto Supremo Nº 430/1991, 
ha sido modificada en diversas ocasiones para incluir regulaciones específicas en materia de acuicultura, 
como la Ley N° 20.434/2010. Esta ley dispone, en su artículo 74, inciso 3º, la mantención de la limpieza y 
el equilibrio ecológico en las zonas donde se desarrolla la acuicultura. Además, el artículo 87° establece 
que las actividades acuícolas deben operar en niveles compatibles con la capacidad de carga de los 
cuerpos de agua, garantizando la vida acuática y previniendo condiciones anaeróbicas en las áreas de 
impacto de la acuicultura. En este marco legal, se promulgó el Reglamento Ambiental para la Acuicultura 
(RAMA, D.S. Nº 320/2001) y su resolución asociada (Res. Ex. N° 3.612/2009), que fija metodologías para 
elaborar la Caracterización Preliminar de Sitio (CPS) y la Información Ambiental (INFA). La INFA tiene 
como objetivo principal dar cuenta de la condición ambiental de un centro de cultivo tras un periodo de 
operación, determinando si se encuentra en condiciones aeróbicas o anaeróbicas. Si la INFA indica una 
condición anaeróbica (según los variables de evaluación utilizados), no se permite el ingreso de ejemplares 
al centro de cultivo, hasta que no se acredite (mediante una INFA) que el centro se encuentre nuevamente 
en una condición ambiental optima (aeróbica). Sin embargo, este enfoque reactivo actúa únicamente 
cuando el sistema ya ha alcanzado un estado de no aceptabilidad ambiental (anaeróbico). Según 
estimaciones, la producción de lodos alcanza 1.4 toneladas por cada tonelada de salmón producido, lo 
que representa una amenaza tanto para la eficiencia productiva de la salmonicultura como para la calidad 
del medio acuático (Salazar y Saldana, 2007). Los desechos orgánicos se extienden desde decenas hasta 
cientos de metros desde las jaulas, con efectos más severos bajo las mismas y un gradiente decreciente 
hacia zonas más alejadas (Forrest et al., 2007). 

La eutrofización de canales y fiordos patagónicos asociada a las granjas marinas representa un riesgo 
ambiental significativo. Los sedimentos afectados pueden evaluarse mediante parámetros medidos en las 
INFAs, índices bióticos como el AMBI (Borja & Dauer, 2008) o técnicas avanzadas como el metabarcoding 
de foraminíferos (Warwick et al., 2010). En casos extremos de enriquecimiento orgánico y anoxia, se 
forman mantos blanquecinos bajo las jaulas, dominados por bacterias como Beggiatoa (Aranda et al., 
2010; Chavez & Obrequé, 2010). El uso de modelos físicos y biogeoquímicos ha permitido estimar tasas 
y ubicaciones de sedimentación de materia orgánica y nutrientes, identificando áreas críticas de 
acumulación o resuspensión, procesos que impactan la concentración de oxígeno en la columna de agua 
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y pueden desencadenar floraciones algales nocivas (Crawford et al., 2021). Para abordar la recuperación 
de fondos anaeróbicos, se promulgó la Resolución Exenta N° 1141/2022 (SUBPESCA), que autoriza 
sistemas físicos para sobresaturar de oxígeno la capa más profunda de la columna de agua, creando un 
ambiente favorable para microorganismos aeróbicos que degradan la materia orgánica y desplazan a los 
anaeróbicos. Esta normativa señala mecanismos físicos destinados a modificar las condiciones de oxígeno 
del área de sedimentación y einfaxige la propuesta de un área de aplicación, junto con un diseño muestral 
que permita corroborar la eficacia del sistema y evitar la resuspensión de partículas. 

 

2.2. Tecnología y Mecanismos para Prevenir o Reducir el Impacto Ambiental de 
la Acuicultura. 
 

A nivel mundial, la acuicultura ha sido la tecnología de producción de alimentos con la tasa de crecimiento 
más rápida en las últimas décadas (Garlock et al., 2020). Lo que comenzó como una actividad marginal 
en la década de 1970 ha evolucionado para representar una parte significativa de la producción global de 
productos marinos en la década de 2010 (Anderson et al., 2019). Este crecimiento se ha sustentado en 
múltiples innovaciones tecnológicas que han reducido los costos de producción y aumentado la 
competitividad de los productos acuícolas (Asqueroso, 2008; Kumar y Engle, 2016). La salmonicultura, en 
particular, ha jugado un rol central en la producción global de alimentos, destacándose como una fuente 
clave de proteínas saludables y sostenibles, contribuyendo significativamente a la seguridad alimentaria. 
Además, se encuentra profundamente alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la 
ONU para la Agenda 2030, especialmente en áreas como la erradicación del hambre, la promoción de una 
vida sana y la sostenibilidad ambiental. Noruega, Chile y Escocia lideran la producción mundial de salmón, 
enfrentando desafíos relacionados con la sostenibilidad ambiental e impulsando innovaciones tecnológicas 
para minimizar los impactos negativos en los ecosistemas marinos (FAO, 2022). 

Chile, como el segundo mayor productor de salmón del mundo, ha experimentado un crecimiento 
exponencial desde los años 80. La salmonicultura chilena comenzó en los años 70 con los primeros 
programas de reproducción y cría en la región de Los Lagos, alcanzando un hito significativo con la 
apertura del mercado estadounidense en los años 90, lo que permitió una expansión masiva de la industria. 
Sin embargo, este crecimiento no ha estado exento de desafíos, como el brote del virus ISA en 2007, que 
afectó gravemente la producción nacional (Buschmann, 2009). La industria chilena está regulada por 
normativas como la Ley General de Pesca y Acuicultura, el Reglamento Ambiental para la Acuicultura 
(RAMA) y otras disposiciones específicas relacionadas con el manejo de antibióticos y la biodiversidad. A 
pesar de estas regulaciones, persisten críticas sobre el impacto ambiental de la salmonicultura, 
particularmente en relación con la sedimentación de materia orgánica bajo las jaulas de cultivo. 

La sedimentación de desechos orgánicos es uno de los mayores desafíos ambientales de la 
salmonicultura, ya que puede alterar significativamente los ecosistemas bentónicos. En respuesta, se han 
desarrollado innovaciones tecnológicas, como jaulas de flujo continuo y sistemas de alimentación más 
eficientes que minimizan el desperdicio de alimento. Además, se han implementado robots submarinos y 
drones equipados con sensores para monitorear en tiempo real la calidad del agua y los niveles de 
sedimentación en los fondos marinos (Camus, 2021). Una de las tecnologías más prometedoras es el uso 
de biofiltración, que permite tratar los desechos orgánicos antes de que lleguen al fondo marino, 
reduciendo así el impacto ambiental de la actividad. Estas innovaciones están alineadas con las demandas 
globales de una acuicultura más sustentable y con los compromisos asumidos por la industria 
salmonicultora para cumplir con los ODS y las normativas internacionales. 
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Dado este panorama, se ha identificado la necesidad de actualizar y fortalecer el conocimiento que 
mantiene la Subsecretaría de Pesca y Acuicultura (SUBPESCA) sobre los modelos de evaluación de la 
condición ambiental de las instalaciones acuícolas. Asimismo, es crucial incorporar las medidas, 
metodologías, procesos y tecnologías preventivas implementadas a nivel internacional para minimizar la 
sedimentación y la acumulación de materia orgánica en los fondos marinos asociados a los cultivos 
acuícolas. 

3. METODOLOGÍA DE TRABAJO 
 
En este capítulo se detalla la metodología utilizada para el desarrollo del estudio, estructurada según 
los objetivos específicos planteados. A continuación, se describen los enfoques, conceptos y 
estrategias que fundamentaron cada etapa del trabajo, asegurando una alineación con los propósitos 
del proyecto y un enfoque sistemático en el análisis y evaluación. La organización de este capítulo 
sigue el esquema de los objetivos específicos definidos previamente. 

 
3.1. Metodología objetivo 1 (OE1): Evaluar la información existente a nivel nacional 

como internacional, tanto dentro como fuera del ámbito de la acuicultura, que 
puedan ser consideradas dentro de los modelos o procesos de evaluación de la 
condición ambiental de los centros de cultivo, para posteriormente compararla con 
el modelo de evaluación ambiental sectorial de la acuicultura en porciones de agua 
y fondo que rige en Chile. 

 

3.1.1. Recopilación, revisión y selección de información a partir de bases de datos 
disponibles en sitios web oficiales de gobiernos de países destacados en la 
acuicultura de salmón: Noruega, Escocia, Canadá, Irlanda y Chile. 
 

Se recopiló información de las legislaciones ambientales de los principales países acuícolas en el mundo, 
incluyendo Noruega, con magnitudes cercanas al millón de toneladas anuales (Iversen et al., 2020), 
siguiendo con países como Escocia, Canadá e Irlanda que a pesar de ser industrias con una producción 
cercana al 10% de la producción de Chile, son acuiculturas con un crecimiento positivo y constante en los 
últimos años (Iversen et al., 2020). 

A continuación, en la Tabla 1, se detallan los sitios web gubernamentales consultados, de los cuales se 
extrajo la información utilizada para realizar la comparación de los modelos y procesos de evaluación 
ambiental aplicados a centros de cultivo de salmón. Los términos de búsqueda se enfocaron 
específicamente en: (i) legislación ambiental, (ii) decretos, resoluciones y normativas asociadas a la 
evaluación de condiciones ambientales, y (iii) regulación y mitigación de impactos en sedimentos y la 
columna de agua. De toda la información recopilada, se descartó aquella que estaba fuera del alcance de 
los objetivos del análisis. Además, se puso énfasis en: (i) las declaraciones de impacto ambiental y los 
indicadores de evaluación ambiental, (ii) los planes de monitoreo tanto de la columna de agua como de los 
fondos marinos en las zonas de cultivo y áreas adyacentes, (iii) las variables ambientales utilizadas para 
la evaluación en agua y sedimentos, (iv) la periodicidad de las evaluaciones, (v) los tipos de ambientes 
evaluados, y (vi) los tipos de cultivos y sus requerimientos específicos para evaluación. 
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En el caso particular de Chile, donde el modelo de evaluación ambiental se basa en la identificación de 
condiciones aeróbicas, se realizó una evaluación especial de las experiencias y resultados de países como 
Noruega, Escocia y Canadá, que emplean indicadores como los cambios en la oxigenación de la columna 
de agua y los fondos marinos (condiciones anóxicas/hipóxicas) para la evaluación ambiental. Se 
identificaron variables ambientales como la presencia de comunidades bacterianas, redox, niveles de pH, 
concentración de materia orgánica y niveles de oxígeno disuelto, las cuales se utilizaron para determinar 
la presencia de condiciones anóxicas/hipóxicas. Esto permitió realizar una comparación detallada con los 
resultados obtenidos en Chile. 

Por otra parte, se exploraron alternativas innovadoras para la evaluación de las condiciones ambientales, 
tales como: (i) indicadores geoquímicos como el sulfuro, indicadores biológicos como la macrofauna y 
métodos de imágenes de perfiles de sedimento que incluyen índices como el organismo-sedimentos y el 
índice de calidad del hábitat bentónico (Price y Morris Jr., 2013), y (ii) variables ambientales y métricas 
relacionadas, por ejemplo, H₂S, nitrógeno total, fósforo total, potencial óxido-reducción, identificación y 
diversidad de bacterias clave, análisis de macrofauna mediante índices comunitarios e índices bióticos 
como AMBI, M-AMBI y distribución taxonómica (Cranford et al., 2017; Frühe et al., 2021). Estas alternativas 
buscan generar un contexto para las posibles mejoras que se pueden implementar en el modelo de 
evaluación ambiental en Chile. 

Toda la información recopilada para cumplir con este objetivo fue sistematizada mediante el software 
Zotero, lo que facilitó la organización de las citas de los sitios web consultados y permitió su búsqueda por 
áreas temáticas. 

Tabla 1. Sitios web gubernamentales con descripción de la información disponible y los aspectos o 
temáticas relevantes a profundizar durante la ejecución del proyecto. 

Tipo de sitios web País Entidad URL de sitios web Información disponible 
Gubernamentales Canadá - Ministerio de Pesca y 

Océanos 
- Departamento de Pesca y 
Océanos 
 
 

https://www.dfo-
mpo.gc.ca/aquaculture
/index-eng.htm 
 

- Licencias, desempeño ambiental, regulaciones, cumplimiento y actividades. 
- Leyes y políticas que rigen las actividades acuícolas, el cumplimiento, la reforma 
regulatoria y la investigación. 
- Investigación y desarrollo específicos y colaborativos, procesos revisados por 
pares, tecnologías e investigación de especie. 
- Programa de Investigación para la Regulación de la Acuicultura (PARR). 
 

Gubernamentales Chile - Ministerio de Economía, 
Fomento y Reconstrucción  
- Servicio Nacional de Pesca 
y Acuicultura  
- Subsecretaría de pesca y 
Acuicultura 
- Comisión Nacional del 
Medio Ambiente 
- Comisión Regional de 
Medio Ambiental  
- Instituto de Fomento 
Pesquero (IFOP) 

http://www.sernapesca
.cl 
https://www.subpesca.
cl/ 
 

- La Ley General de Pesca y Acuicultura  
- Normativa sanitaria, ambiental y operacional, que rige las actividades de 
acuicultura, tanto en aguas marítimas como terrestres.  
- Monitoreo, análisis y la emisión de informes técnicos en aquellas materias 
relacionadas al desarrollo de las actividades de acuicultura desde el punto de vista 
sanitario y ambiental. 
 - Información sobre acciones orientadas a propiciar el desarrollo armónico de la 
actividad.  
- Investigación y desarrollo específicos y colaborativos, procesos revisados por 
pares, tecnologías e investigación de especies  
- Reglamento Ambiental sobre Acuicultura 
- Informes ambientales (INFA) 

Gubernamentales Noruega - Ministerio de Pesca y 
Asuntos Costeros  
- Ministerio de Clima y Medio 
Ambiente 
 - Ministerio de Comercio y 
Pesca  
- Autoridad Noruega de 
Control de la Contaminación 
(NCPA)  
- Dirección de Medio 
Ambiente  
Dirección de Pesca 

www.regjeringen.no 

www.miljodirektoratet.n
o 
 

- Ley de acuicultura y pesca  
- Ley de Evaluación Ambiental  
- Evaluación de Impacto Ambiental 
- Regulaciones de Evaluación de - Impacto Ambiental     
- Código de buenas prácticas para la acuicultura  

Gubernamentales Escocia  Dirección Marina de Escocia www.gov.scot 
www.legislation.gov.uk 
  
https://www.sepa.org.u
k/regulations/water/aqu

Ley de acuicultura y pesca  
Ley de Evaluación Ambiental   
 Directiva de Evaluación de Impacto Ambiental 
Regulaciones de Evaluación de Impacto Ambiental 
Código de buenas prácticas para la acuicultura 

https://www.dfo-mpo.gc.ca/aquaculture/index-eng.htm
https://www.dfo-mpo.gc.ca/aquaculture/index-eng.htm
https://www.dfo-mpo.gc.ca/aquaculture/index-eng.htm
http://www.sernapesca.cl/
http://www.sernapesca.cl/
https://www.subpesca.cl/
https://www.subpesca.cl/
http://www.regjeringen.no/
http://www.miljodirektoratet.no/
http://www.miljodirektoratet.no/
http://www.gov.scot/
http://www.legislation.gov.uk/
https://www.sepa.org.uk/regulations/water/aquaculture/
https://www.sepa.org.uk/regulations/water/aquaculture/
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?qid=1400054241343&uri=CELEX:32014L0052
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aculture/ 
 
http://aquaculture.scotl
and.gov.uk/default.asp
x  
 
Scotland's 
Environment Web. 
 

Monitoreo ambiental  
 

Gubernamentales Irlanda Departamento de 
acuicultura, Irlanda. 
 

gov.ie - Services - Ley de acuicultura y pesca  
- Ley de Evaluación Ambiental  
- Evaluación de Impacto Ambiental 
- Regulaciones de Evaluación de - Impacto Ambiental     
 

 
3.1.2. Recopilación y Selección de Información de Bases de Datos Bibliográficas 
 

Se llevó a cabo una recopilación exhaustiva de trabajos científicos a nivel nacional e internacional, 
enfocada en indicadores ambientales utilizados en los modelos de evaluación ambiental de la acuicultura 
(Tabla 2). La búsqueda bibliográfica se realizó utilizando herramientas en línea especializadas en 
contenidos científicos y académicos revisados por pares, tales como Google Scholar, Web of Science 
(WOS), ScienceDirect y SCOPUS, entre otros. Toda la información recopilada fue almacenada y 
organizada en Zotero, lo que facilitó su gestión y posterior análisis. Los datos fueron procesados mediante 
un análisis bibliométrico y una modelación Model Driven Architecture (MDA), abarcando un total 
aproximado de 700 publicaciones relacionadas con las temáticas objeto de este informe. Un análisis 
estadístico de las publicaciones y palabras clave identificadas muestra una media de 200 artículos por año 
durante los últimos cinco años, lo que evidencia un interés y actividad científica sostenida en los tópicos 
analizados. Este enfoque permitió identificar tendencias, brechas y oportunidades de mejora en los 
modelos de evaluación ambiental aplicados a la acuicultura. 

Tabla 2. Resumen del análisis bibliométrico, indicando el total de publicaciones analizadas y los años 
considerados. 

Resumen Estadístico de Publicaciones 
Descripción general de publicaciones y autores 
Métrica Valor 

Total de Publicaciones 742 
Años Cubiertos 1958 -2024 

Promedio de Publicaciones por año 21.82 
Año con Más Publicaciones 2023 
Número de Autores Únicos 3815 
Palabras Clave Más Común FISH 

Número Total de Palabras Clave Únicas 4535 
 

3.1.2.1 Gestión y Almacenamiento de Información Bibliográfica 
 

Los artículos de revistas científicas, libros, capítulos de libros, reportes e informes técnicos seleccionados 
se almacenaron en una base de datos organizada en una biblioteca de grupo llamada FIPA2023, utilizando 
el gestor bibliográfico Zotero (https://www.zotero.org). Esta herramienta fue seleccionada por su capacidad 
de facilitar el acceso, organización y uso de la información, tal como se ilustra en la Figura 1. La versión 
en línea de Zotero permite incluir citas, Digital Object Identifier (DOI), resúmenes, palabras clave y enlaces 
URL asociados a los documentos. Además, la versión de escritorio permite el almacenamiento de los 

https://www.sepa.org.uk/regulations/water/aquaculture/
http://aquaculture.scotland.gov.uk/default.aspx
http://aquaculture.scotland.gov.uk/default.aspx
http://aquaculture.scotland.gov.uk/default.aspx
https://www.environment.gov.scot/
https://www.environment.gov.scot/
https://www.gov.ie/en/services/
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archivos en formato PDF, garantizando un acceso completo a los textos originales. Las bibliotecas de 
grupo en Zotero se han consolidado como una herramienta altamente eficiente para realizar revisiones de 
literatura y generar bibliografías para publicaciones científicas y reportes técnicos. Estas anexotecas 
facilitan: 

§ El análisis del número de autores y artículos publicados por año. 
§ La identificación de la distribución geográfica de los primeros autores. 
§ La categorización de temas de investigación específicos. 
§ La búsqueda eficiente de documentos mediante palabras clave, incluso cuando se gestiona un 

gran volumen de información. 

La biblioteca de grupo FIPA2023 actualmente opera en modo privado, garantizando un acceso restringido 
al equipo de trabajo. Sin embargo, Zotero cuenta con la funcionalidad de convertir las bibliotecas en 
públicas, lo que permitiría la participación de cualquier persona interesada en colaborar o utilizar la 
información recopilada. Esta flexibilidad ofrece la oportunidad de compartir conocimiento y fomentar la 
cooperación entre investigadores y profesionales interesados en la temática. 

 

 

Figura 1. Biblioteca de grupo del gestor bibliográfico Zotero. 
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3.1.2.2. Gestión Sistemática de Información mediante Modelos LDA 
 

Con el objetivo de organizar y gestionar sistemáticamente la información almacenada en Zotero y 
estructurarla por temáticas relevantes para la revisión bibliográfica, se implementaron Modelos LDA (Latent 
Dirichlet Allocation). Este enfoque permite identificar de manera automática temas latentes en grandes 
colecciones de documentos, sin necesidad de especificarlos previamente, siendo particularmente útil en 
el análisis exploratorio de tendencias y patrones dentro de datos no estructurados como textos. El modelo 
LDA es escalable y eficiente, lo que lo hace aplicable a volúmenes masivos de datos textuales, como 
colecciones que abarcan miles o incluso millones de documentos, manteniendo un rendimiento robusto. 
Su ventaja principal radica en que asigna probabilísticamente palabras y documentos a múltiples temas. 
Esto refleja la realidad textual, ya que un documento puede tratar más de un tema, pero en diferentes 
proporciones. 

En este proyecto, el modelo LDA distribuyó documentos entre diferentes temas de manera probabilística. 
Para interpretar los resultados, se realizó un ajuste en el modelo, asignando nombres a los temas 
identificados con base en las probabilidades asociadas a las palabras más representativas de cada tema. 
Por ejemplo, si los términos predominantes en un tema giraban en torno a "sostenibilidad", se le asignó el 
nombre Sostenibilidad Acuícola. 

3.1.2.3. Términos Temáticos Elegidos 
Para este análisis, se definieron las siguientes categorías: 

Sostenibilidad Acuícola: Relacionada con prácticas sostenibles en acuicultura, enfocadas en minimizar 
el impacto ambiental y garantizar la productividad a largo plazo. 

Gestión Sustentable: Agrupa textos sobre la administración y manejo sostenible de recursos acuícolas, 
incluyendo normativas, políticas y regulaciones. 

Estado Ambiental: Representa información sobre la condición de los ecosistemas acuáticos donde se 
desarrolla la acuicultura, abordando indicadores de salud ambiental, calidad del agua y otros factores 
relevantes. 

Innovación Acuícola: Asociada con nuevas tecnologías, técnicas y enfoques en acuicultura destinados 
a mejorar la eficiencia y reducir el impacto ambiental. 

Producción Limpia: Incluye textos sobre prácticas productivas orientadas a minimizar residuos y 
contaminación, como la gestión eficiente de recursos, manejo de residuos y certificaciones ambientales. 

Este modelo permitió identificar con precisión los temas dominantes en el conjunto de datos y organizar 
de manera estructurada la información en Zotero. Además, proporcionó un contexto claro para el análisis 
de las tendencias y prácticas globales relacionadas con los modelos de evaluación ambiental en 
acuicultura. La biblioteca FIPA2023 en Zotero, utilizada como repositorio central, ahora permite búsquedas 
eficientes mediante palabras clave y categorías temáticas, ofreciendo una herramienta de análisis y 
revisión altamente eficiente. La sistematización mediante LDA facilita además el diseño de estrategias 
para mejorar los modelos chilenos en base a experiencias internacionales documentadas en la literatura 
científica. 
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3.2. Metodología objetivo 2 (OE 2): Evaluar la información existente a nivel nacional 
como internacional, sobre los mecanismos o sistemas tecnológicos existentes para 
disminuir o eliminar la sedimentación y por ende acumulación de materia orgánica en los 
fondos aledaños a los centros de cultivo. 
 

3.2.1. Recopilación y selección de información sobre los mecanismos o sistemas 
tecnológicos existentes para disminuir o eliminar la sedimentación y por ende 
acumulación de materia orgánica en los fondos aledaños a los centros de cultivo   
  
Se realizó una investigación, recopilación y selección a nivel nacional e internacional, mediante búsqueda 
bibliográfica, páginas web, asistencia a talleres o conferencias de innovación acuícola y a entrevistas con 
empresas prestadoras de servicios de tecnología acuícola de la zona y el extranjero, entre otros 
medios.  Para la solicitud de información a los prestadores de servicios de mecanismos físicos se les 
contactó vía email adjuntando la carta de presentación (ANEXO 4). Por esta vía se concretaron entrevistas 
con las siguientes empresas: Kran SPA, Chucao Tech, Casco Antiguo, DVS Tecnología. Con esta última 
empresa se generó una alianza de colaboración, en donde se nos solicitó la firma de un compromiso de 
confidencialidad – bajo el principio de “secreto estadístico” – de manera de garantizar a los proveedores y 
clientes la reserva de información sensible. Se acordó la facilitación de información metodológica orientada 
a comprender la tecnología, la existencia de patentes, documentación que la describa, centros o lugares 
donde se está aplicando o donde se podría aplicar, sin entregar información detallada de sus clientes sin 
previa autorización de estos.  
  
Por otro lado, se generaron contactos con empresas nacionales e internacionales, que ofrecen tecnologías 
preventivas. Se realizó una entrevista de manera telemática con Biolift, empresa chilena que ofrece un 
servicio de captación y gestión de residuos orgánicos generados en balsas jaulas a través de un sistema 
innovador, amistoso con el medio ambiente y que contribuye de manera real a la economía circular. A la 
reunión asistieron su Gerente General Alex Brown y el director Carlos Carroza.  A nivel internacional, se 
contactó a Yngve Askeland y Nina Hildre de Mørenot Aquaculture AS (Noruega) para la realización de una 
reunión vía telemática. Esta empresa ha desarrollado tecnologías interesantes para el manejo de residuos 
y se dedica a ofrecer soluciones avanzadas y sostenibles para la acuicultura, especialmente centradas en 
el diseño y suministro de equipos de producción para la cría y mantenimiento de peces en jaulas y redes 
en ambientes marinos. La empresa es una de las principales en el norte de Europa en su sector, con un 
enfoque en innovaciones que reducen el impacto ambiental y optimizan la durabilidad y seguridad de las 
redes y otros productos de acuicultura. Entre sus soluciones clave se encuentran sistemas de redes de 
alta durabilidad y equipos que soportan condiciones marinas severas, protegiendo a los peces y 
manteniendo condiciones óptimas para el cultivo. Otra vía de información, fue la asistencia al INNAQUA 
2023, Conferencia de innovación acuícola, realizada en Puerto Varas (ANEXO 5). Lo anterior, permitió 
recabar información relevante, y establecer contactos con empresas nacionales e internacionales que 
desarrollan tecnologías acuícolas.  

3.2.2. Análisis de la información seleccionada sobre los mecanismos o sistemas 
tecnológicos existentes para disminuir o eliminar la sedimentación y por ende 
acumulación de materia orgánica en los fondos aledaños a los centros de cultivo.  
   
Una vez recopilada la información de todos los mecanismos o tecnologías disponibles destinadas a 
disminuir el ingreso de materia orgánica al ecosistema, la información fue evaluada considerando su 
aplicación, lugares de implementación y resultados de su aplicación. Se generaron tablas resúmenes con 
la información más relevante de cada mecanismo o tecnología, incluyendo sus ventajas y desventajas de 
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aplicación. Posteriormente tomando como base dicha información, se realizó un análisis de priorización de 
los mecanismos y tecnologías con el propósito de establecer un ranking de recomendación. Para ello, se 
realizó un análisis de oportunidad para identificar y medir los beneficios o ventajas potenciales de la 
aplicación de cada mecanismo o tecnología.  
 
Para realizar el análisis se identificaron las posibles ventajas u oportunidades potenciales de aplicación:   

• Presencia en el mercado internacional  
• Presencia en el mercado nacional  
• Factibilidad técnica  
• Escalabilidad  
• Impacto Ambiental  
• Eficiencia de la tecnología  

   
Luego se evaluó la Probabilidad de éxito (P) de cada mecanismo o tecnología, de acuerdo con lo siguiente:  

• Baja (1): Ocurre raramente.    
• Media (2): Ocurre ocasionalmente.    
• Alta (3): Ocurre frecuentemente    

   
Además, se evaluó la Magnitud de la oportunidad (M) de acuerdo con la siguiente escala:  

• Bajo (1): Impacto mínimo,   
• Medio (2): Impacto significativo,   
• Alto (3): Impacto Alto,   

   
Para obtener el Score se aplica la siguiente formula:  
   

Score =  ((Pn x Mn) / Pmax) x 100  
   
Para obtener el puntaje o score de oportunidad, se pueden definir rangos para interpretar el score total 
(100 puntos). Por ejemplo, en la Figura 2.  
  
• Alto (67-100 puntos): La factibilidad de aplicación está en condiciones óptimas, con pocos o ningún 

problema de aplicación.  
 

• Medio (34-66 puntos): La factibilidad de aplicación está en buenas condiciones, pero hay áreas que 
podrían mejorarse.  
 

• Bajo (0-33 puntos): La factibilidad de aplicación presenta desafíos significativos deben abordarse.  
 

   

 
Figura 2. Regla para interpretar el Score de oportunidad. 

 
Esto permitió analizar una matriz de oportunidad, la cual ayuda a discriminar entre mecanismos o 
tecnologías y asignarle un puntaje en base a criterios de observación, lo cual, como resultado, es un 
ranking que tiene como objetivo proponer o recomendar las que resultaren con un puntaje más alto.  
 



 
I N S T I T U TO  D E  F O M E N TO  P E S Q U E R O  /  D I V I S I Ó N  I N V E S T I G A C I Ó N  D E  A C U I C U LT U R A  

 
 

FIPA N° 2023-11: “Análisis del estado del conocimiento nacional e internacional sobre modelos implementados para la evaluación 
del estado ambiental de los centros en los que se desarrolla salmonicultura y de las medidas adoptadas para disminuir o eliminar la 

sedimentación y acumulación de materia orgánica en los fondos”. 

24 

3.3. Metodología objetivo 3 (OE 3): Proponer mejoras o actualizaciones a los 
modelos, procesos, medidas y disposiciones para la evaluación de las condiciones 
ambientales de los fondos asociados a la acuicultura, y, por otra parte, también proponer 
mejoras a mecanismos o sistemas tecnológicos que permitan disminuir o evitar la 
sedimentación de materia orgánica en los fondos aledaños, para finalmente realizar un 
análisis económico definiendo el costo de una potencial implementación de ambas 
propuestas. 
 

3. 3. 1.  Visita a centro de investigación 
El objetivo principal de la visita técnica a un centro de investigación internacional es recopilar información 
sobre mecanismos y tecnologías implementadas a nivel global para prevenir la sedimentación de 
partículas generadas en los centros de cultivo de salmones, las cuales contribuyen al enriquecimiento 
orgánico de los fondos marinos asociados a estas instalaciones. Justificación y Contexto: Se ha 
identificado a Noruega como un país de interés prioritario para esta actividad debido a su similitud en la 
actividad acuícola con Chile, así como su normativa ambiental avanzada y los avances significativos en 
proyectos de I+D+i relacionados con la sostenibilidad en salmonicultura. Noruega cuenta con una extensa 
trayectoria en el desarrollo de innovaciones tecnológicas y prácticas reguladoras que abordan los desafíos 
ambientales de la acuicultura, haciendo que este país sea un candidato idóneo para una visita técnica.  

En línea con este objetivo, se asistió a la segunda versión de la Conferencia de Innovación Acuícola 
INNAQUA realizada en septiembre de 2023 en Puerto Varas, Chile. Este evento, organizado por el Club 
Innovación Acuícola de Chile, es reconocido como el principal encuentro de innovación en acuicultura del 
hemisferio sur. La conferencia abordó el tema central de la “Innovación para alcanzar una industria más 
eficiente y sostenible”, con la participación de expertos internacionales destacados, entre ellos el Dr. Lars 
Ebbesson, director del Centre for Sustainable Aquaculture Innovations del Norwegian Research Centre 
(NORCE) y Profesor Adjunto del Departamento de Biología de la Universidad de Bergen, Noruega. Durante 
la conferencia, se tuvo la oportunidad de conversar directamente con el Dr. Lars Ebbesson acerca de los 
objetivos del proyecto. El Dr. Ebbesson mostró gran interés en colaborar, facilitando la posibilidad de 
realizar una visita técnica al centro de investigación NORCE. 

Relevancia del Centro de Investigación NORCE 

El Centro de Investigación NORCE, con sede en Bergen, Noruega, es uno de los institutos de investigación 
más grandes del país. Este centro trabaja tanto para el sector público como para el privado, enfocándose 
en decisiones informadas y sostenibles en áreas como energía, atención médica, clima, medio ambiente, 
sociedad y tecnología. En el ámbito de la acuicultura y el medio ambiente, NORCE contribuye con 
investigación y desarrollo en las siguientes áreas clave: 

 
§ Uso y gestión sostenible del medio ambiente y recursos naturales. 
§ Acuicultura sostenible. 
§ Uso responsable de biotecnología. 
§ Ecología de agua dulce y gestión del salmón salvaje. 
§ Experiencia en vigilancia ambiental. 
§ Estos lineamientos hacen de NORCE un centro ideal para explorar enfoques innovadores en 

la gestión de impactos ambientales asociados a la salmonicultura. 
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Los objetivos específicos de la visita incluyen: 
 

§ Realizar entrevistas con investigadores y profesionales expertos en mecanismos o modelos 
de evaluación ambiental relacionados con la salmonicultura. 

§ Llevar a cabo reuniones con expertos en normativa ambiental aplicada a la acuicultura. 
§ En la medida de lo posible, sostener reuniones con investigadores que estén desarrollando 

tecnologías para la remediación o eliminación de materia orgánica asociada a los centros de 
cultivo. 

§ Si las condiciones lo permiten, visitar un centro acuícola donde se estén implementando o 
probando tecnologías innovadoras de remediación o manejo de materia orgánica. 

Planificación de la Visita 

El Dr. Lars Ebbesson se comprometió a facilitar los contactos necesarios para cumplir con los objetivos 
planteados. Además, considerando los lineamientos de investigación de NORCE y la experiencia del Dr. 
Ebbesson, se espera que esta visita permita:  

§ Acceder a información de primera mano sobre prácticas y tecnologías innovadoras en la 
salmonicultura sostenible. 

§ Establecer colaboraciones futuras que fortalezcan la investigación y desarrollo en el ámbito 
nacional. 

§ Identificar oportunidades para adaptar tecnologías noruegas al contexto chileno, con el 
objetivo de reducir el impacto ambiental de la acuicultura en los ecosistemas locales. 

La visita al Centro de Investigación NORCE no solo representa una oportunidad para fortalecer el 
conocimiento técnico y normativo en el área de la salmonicultura, sino que también constituye un paso 
estratégico hacia la implementación de soluciones sostenibles que puedan ser replicadas en Chile. 

3.3.2 Análisis Económico 
El análisis económico se diseñó para evaluar los costos asociados a las mejoras del modelo de evaluación 
ambiental de la acuicultura y los mecanismos tecnológicos destinados a prevenir o remediar la 
sedimentación de materia orgánica en los fondos marinos. Este análisis tiene como objetivo proporcionar 
herramientas que faciliten la toma de decisiones informadas en los sectores público y privado. 

Identificación de Costos Relacionados con las Mejoras Propuestas: 

§ Se recopilaron datos económicos de fuentes confiables, como: 
I. Proveedores de servicios especializados en acuicultura. 
II. Proyectos previamente ejecutados por IFOP. 
III. Informes oficiales de la Subsecretaría de Pesca y del Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura. 

§ Se incluyó el costo promedio de los INFA (Informes Ambientales) y su relación con las mejoras 
propuestas al modelo. 

Análisis Cualitativo y Cuantitativo de los Mecanismos Preventivos: 

§ Se diseñó un ranking de recomendación, basado en entrevistas realizadas con actores clave de 
la industria, tales como: 

I. Representantes de proveedores de tecnologías. 
II. Profesionales de centros acuícolas. 
III. Especialistas en normativas ambientales. 
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§ Las entrevistas permitieron recopilar información sobre costos, efectividad y viabilidad de 
implementación de tecnologías para la prevención de sedimentación y acumulación de materia 
orgánica. 

Uso de Herramientas de Evaluación Económica: 

§ Se aplicó la Matriz de Oportunidades, una herramienta que compara, pondera y prioriza opciones 
en base a criterios predefinidos, tales como: 

I. Relación costo-beneficio. 
II. Factibilidad técnica. 
III. Impacto ambiental. 
IV. Compatibilidad con normativas existentes. 

Expresión de Costos en Unidades de Fomento (UF): 

Para garantizar la reajustabilidad y estabilidad del análisis en el tiempo, los costos se expresaron en UF, 
permitiendo su comparación en diferentes escenarios temporales y económicos. 

Evaluación de Escenarios y Prioridades: 

§ Se plantearon escenarios hipotéticos para la implementación de las mejoras, diferenciando entre 
costos iniciales, costos operativos y beneficios a largo plazo. 

§ Se priorizaron las opciones más viables en términos económicos y técnicos, considerando las 
características específicas de los centros de cultivo en Chile. 

Organización del Análisis 

Toda la información recopilada y procesada fue sistematizada en una base de datos estructurada para 
facilitar la comparación y análisis de las diferentes alternativas. Esta organización permite identificar 
oportunidades de optimización y evaluar la factibilidad de implementar las propuestas de mejora tanto en 
el marco normativo como en escenarios de inversión privada.  

3.3.3. Taller de Expertos 
Como parte de la metodología, y tras la revisión bibliográfica sobre modelos de evaluación ambiental en 
la acuicultura y la búsqueda de información relacionada con mecanismos y sistemas tecnológicos para 
prevenir o reducir la sedimentación y acumulación de materia orgánica en los fondos aledaños a los centros 
de cultivo, se llevó a cabo un taller de expertos. 

Selección de Participantes: 

Se seleccionó un grupo de expertos nacionales e internacionales con amplia experiencia en investigación, 
desarrollo y gestión del sector acuícola, particularmente en áreas relacionadas con la sostenibilidad 
ambiental y la innovación tecnológica en sistemas de cultivos acuícolas. Este panel incluyó: 

§ Investigadores enfocados en el monitoreo y evaluación de impactos ambientales en la acuicultura. 
§ Docentes universitarios especializados en tecnologías de producción acuícola sostenible. 
§ Profesionales de la industria acuícola con experiencia práctica en la implementación de modelos 

y tecnologías relacionadas con la gestión de sedimentos y calidad ambiental en centros de cultivo. 
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Organización y Dinámica del Taller 

Presentación de los Resultados Preliminares: 

§ Durante el taller, se compartieron los hallazgos obtenidos a partir de la revisión bibliográfica y el 
análisis de información recopilada en este proyecto. 

§ Se expusieron propuestas preliminares de mejora a los modelos de evaluación ambiental y 
mecanismos tecnológicos identificados. 

Discusión y Retroalimentación: 

§ Los participantes fueron divididos en grupos temáticos según sus áreas de especialización, 
facilitando un análisis focalizado en los diferentes aspectos del proyecto. 

§ Se incentivó el intercambio de experiencias y perspectivas sobre las prácticas implementadas en 
Chile y en otros países con sistemas de cultivo similares. 

§ Se identificaron Brechas y Oportunidades: Los expertos contribuyeron a identificar limitaciones en 
los modelos actuales de evaluación ambiental, así como posibles áreas de mejora en la 
implementación de tecnologías de mitigación. 

§ Se discutieron las oportunidades de adaptación de tecnologías internacionales al contexto chileno. 

Para garantizar una retroalimentación más completa, algunos expertos que no pudieron participar en el 
taller fueron invitados a reuniones individuales. En estas instancias, se compartieron los resultados del 
proyecto y se recogieron sus apreciaciones sobre las propuestas y hallazgos presentados. El taller de 
expertos tuvo como propósito principal validar las propuestas generadas a lo largo del proyecto, así como 
enriquecerlas con aportes prácticos y técnicos basados en la experiencia de los participantes. Este proceso 
también permitió priorizar las recomendaciones en función de su viabilidad técnica, económica y normativa, 
sentando las bases para la formulación final de las conclusiones y propuestas del proyecto. 

Tabla 3. Listas de expertos contactados e invitados al taller. 

N.º Nombre Institución  Correos Rol (ej. en qué 
área 

participara) 

Experto en 
indicadores 
específico o 
Tecnologías  

Participación  

1 Peter Cranford Instituto Bedford 
de Oceanografía 

Peter.Cranfo
rd@outlook.c

om 

Modelos de 
evaluación 
ambiental   

Indicador 
ambiental: 
Métodos 

espectrofotométric
o para análisis de 

sulfuro en 
sedimentos 

Se realizó una reunió el día (12/11/2023) 
donde se discutió sobre los detalles de la 
metodología de detección y sulfuros por 

espectrofotometría UV, implementados en 
sus trabajos Cranford et al., 2017 y 2020. 

Se acordó que tenía disponibilidad para un 
encuentro online con el fin de asesorar 

respecto a monitoreos ambientales. 

2 Sandra Marín  Universidad 
Austral de Chile  

smarin@uac
h.cl 

Modelos de 
evaluación 
ambiental  

Indicadores 
ambientales: AMBI 

Se realizo una reunión preliminar 
(12/10/2023) donde se presentó la 

metodología como se llevará a cabo el 
proyecto FIPA202311.  También se 

acordó la participación de Sandra Marín 
en la revisión de la propuesta y se acodo 

compartir información de proyectos 
liderados por ella y en los cuales ha 

participado relacionado con los temas de 
interés del proyecto.  

2 Alejandro 
Buschmann 

Universidad de 
los lagos 

abuschma@
ulagos.cl 

Acuicultura 
sustentable 

Indicadores 
ambientales 

Contados durante INNAQUA  2023, 
logramos comentarle del presente estudio. 

3 Adolfo Albial Club de 
Innovación 
Acuícola 

adolfoalvial
@gmail.com 

Innovación 
Tecnológica en 

acuicultura 

Tecnología Contados durante INNAQUA  2023, 
logramos comentarle del presente estudio. 

4 Claire 
Bomkamp 

The Good Food 
Institute 

claireb@gfi.o
rg 

Ciencia y 
tecnología en 

cultivo de 
Salmon 

Tecnología Contados durante INNAQUA  2023, 
logramos comentarle del presente estudio. 
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5 Daniel Vega 
Salinas 

DVS Tecnology dvega@dvst
ecnologia.cl 

Desarrollo 
tecnológico en 

la industria 
acuícola 

Tecnología  Contados durante INNAQUA  2023, 
logramos comentarle del presente estudio.  

6 Francisco 
Bravo 

CSIRO francisco.bra
vo@csiro.au  

Modelador 
ecológico 

Indicadores 
ambientales 

Contados durante INNAQUA  2023, 
logramos comentarle del presente estudio. 

7 Linne Falconer Instituto de 
Acuicultura de la 

University of 
Stirling, Escocia. 

lynne.falcone
r1@stir.ac.uk 

Cambio 
climático en 
acuicultura 

Indicadores 
ambientales  

Contados durante INNAQUA  2023, 
logramos comentarle del presente estudio. 

8 Lars Ebbesson Centro de 
Investigación de 

Noruega 
(NORCE) 

 
laeb@norcer

esearch 

Soluciones 
sostenibles y 

digitales para la 
acuicultura 

Tecnología Contados durante INNAQUA  2023, 
logramos comentarle del presente estudio. 

9 Paulo Jorquera  Rubro de 
acuicultura 

Paulo_jorque
ra@hotmail.c

om 

Soluciones 
sostenibles y 
digitales para la 
acuicultura 

Tecnología Taller de expertos  

10 Gustavo Rival Casco Abtiguo  g.rival@casc
oantiguo.co

m 

Tecnologías de 
monitoreo 
ambiental 

Tecnología  Taller de expertos  

11 Mauricio Bueno Kran-
nanobubble 

mauricio.bue
no@krannan
obubble.com 

Tecnología de 
remediación  

Tecnología  Taller de expertos  

12 Alex Brown BioLift alex.brown@
biolift.c 

Tecnología de 
remediación 

Tecnologías Taller de expertos  

13 Doris Sota Incar dorsoto@ud
ec.cl 

Acuicultura 
sustentable 

Indicadores 
ambientales 

Taller de expertos y reunión individual 

14 Fernando 
Figuera 

Moleaer Inc fernando.r.fig
ueroa@gmai
l.com 

Oxigenación de 
alta eficiencia 

para 
acuicultura 

Tecnología Taller de expertos 

15 Claudia Perez Caleta Bay cpazt@calet
abay.cl 

  Taller de expertos 

16 Geysi Urrutia Multi X gurrutia@mu
lti-
xsalmon.com 

Departamento 
Medio 

Ambiente 

Indicadores 
ambientales 

Taller de expertos 

17 Felipe Tucca Intesal f.tucca@inte
sal.cl 

Acuicultura 
sustentable 

Indicadores 
ambientales 

Taller de expertos 

18 Oscar 
Hofmann 

Salmones 
Austral 

oscar.hofma
nn@salmone
saustral.cl 

Acuicultura 
sustentable 

Indicadores 
ambientales 

Taller de expertos 

19 Marcelo 
Vargas 

Ventisqueros mvargas@ve
ntisqueros.cl 

Acuicultura 
sustentable 

Indicadores 
ambientales 

Taller de expertos 
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4. RESULTADOS  
 

4.1. Resultados objetivo 1 (OE 1): Evaluar la información existente a nivel nacional 
como internacional, tanto dentro como fuera del ámbito de la acuicultura, que puedan ser 
consideradas dentro de los modelos o procesos de evaluación de la condición ambiental 
de los centros de cultivo, para posteriormente compararla con el modelo de evaluación 
ambiental sectorial de la acuicultura en porciones de agua y fondo que rige en Chile. 
 

4.1.1. Modelo de Evaluación Ambiental en Chile. 
 

Desde el año 2003, Chile implementa una Política Nacional de Acuicultura (PNA), cuyo objetivo es 
fomentar el desarrollo sustentable de esta actividad, garantizando un crecimiento económico significativo 
dentro de un marco de sustentabilidad ambiental y equidad en el acceso a los recursos. La acuicultura en 
Chile se centra principalmente en los cultivos de salmónidos y mitílidos, actividades que requieren el uso 
de bienes nacionales como porciones de agua, fondo de mar, playas y terrenos de playa, así como, en 
algunos casos, ríos y lagos navegables. Estas áreas son administradas por el Ministerio de Defensa 
Nacional bajo normativas específicas como el Decreto con Fuerza de Ley (DFL) N° 340/1960 y el Decreto 
Supremo (DS) N° 475/1994. 

Concesiones de Acuicultura. 
Para realizar actividades de acuicultura en Chile, es necesario obtener una concesión, que solo puede ser 
solicitada en las denominadas Áreas Apropiadas para la Acuicultura (Art. 67 de la Ley General de Pesca 
y Acuicultura). La Ley N° 20.434/2010 del Ministerio de Economía, Fomento y Turismo, que modifica la 
Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA), detalla en su Título VI los requisitos asociados a las 
concesiones de acuicultura y establece objetivos específicos enfocados en la protección ambiental 
(Artículos 74 y 87). Asimismo, el Título XI contempla las causas de caducidad de las concesiones (Artículos 
106, 107 y 107 bis). 

El proceso de obtención de una concesión incluye la evaluación de diversos criterios: 
§ Territoriales: Áreas autorizadas para la acuicultura. 
§ Sectoriales: Proyecto técnico, extensión de superficie, análisis cartográfico, entre otros. 
§ Legales: Personas jurídicas interesadas deben incluir la acuicultura en su giro. 
§ Ambientales: Cumplimiento con el Reglamento Ambiental para la Acuicultura (RAMA) y el Sistema 

de Evaluación de Impacto Ambiental (SEIA). 

El otorgamiento de concesiones es un proceso complejo que involucra a múltiples organismos públicos, lo 
que asegura una revisión integral desde diferentes perspectivas. Según diversos estudios (Norambuena, 
2008; Murillo et al., 2010; Aguirre et al., 2015), este proceso debe cumplir con regulaciones específicas 
para garantizar un equilibrio entre las actividades productivas y la protección del medio ambiente. 

Instrumentos de Evaluación Ambiental. 
§ El RAMA regula la evaluación ambiental de los centros de cultivo mediante instrumentos para la 

conservación y evaluación de las capacidades de los cuerpos de agua como: 
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I. La Caracterización Preliminar de Sitio (CPS), informe presentado por los solicitantes o titulares de 
centros de cultivo que contiene los antecedentes ambientales, topográficos y oceanográficos del 
área en que se pretende desarrollar o modificar un proyecto de acuicultura para someterse al 
Sistema de Evaluación de Impacto Ambiental, cuyos requisitos establecerá el reglamento según 
el grupo de especies hidrobiológicas y el sistema de producción (artículo 3° del RAMA). 

II. Los Informes Ambientales (INFA), Informe de los antecedentes ambientales de un centro de cultivo 
en un período determinado. El objetivo principal del INFA es determinar si el fondo marino se 
encuentra en condiciones aeróbicas o anaeróbicas. En caso de que el informe indique condiciones 
anaeróbicas, se prohíbe la operación del centro de cultivo hasta que se demuestre la recuperación 
del estado aeróbico (artículo 3° del RAMA). 

Marco Regulatorio y Enfoque Ambiental en Chile 
La regulación chilena destaca por su enfoque reactivo, donde las medidas se aplican una vez que se 
detectan condiciones de deterioro ambiental. Esto contrasta con modelos internacionales que adoptan 
enfoques más preventivos, incluyendo el monitoreo continuo de indicadores clave, como oxígeno disuelto, 
redox y presencia de macrofauna bentónica, para evitar la acumulación de materia orgánica y la 
eutrofización. En la Figura 3, se presenta una síntesis del proceso de solicitud de concesión, incluyendo 
las normativas aplicables y los servicios públicos involucrados en cada etapa. Este modelo tiene como 
base un marco normativo sólido que regula la sostenibilidad de la acuicultura, promoviendo su coexistencia 
con la conservación ambiental y el manejo sustentable de los recursos hidrobiológicos. 

 

 
Figura 3. Modelo conceptual para la tramitación de una concesión de acuicultura: Leyes, reglamentos, 
normativas aplicables, servicios públicos que participan en cada etapa del proceso de evaluación del 
proyecto. Fuente: Aguirre et al. 2015.  
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El artículo 10 de la Ley Nº 19.300/1994 de Bases Generales del Medio Ambiente (LBGMA), junto a sus 
modificaciones, establece que los proyectos o actividades que puedan generar impactos ambientales 
significativos en cualquiera de sus fases deben someterse al Sistema de Evaluación de Impacto Ambiental 
(SEIA). Entre estos, el literal n) contempla específicamente proyectos de explotación intensiva, cultivo y 
plantas procesadoras de recursos hidrobiológicos. El Reglamento del SEIA (D.S. 40/2012, MMA) detalla 
en su artículo 3° las actividades que deben someterse al SEIA, incluyendo los volúmenes y superficies 
mínimas de producción. Este instrumento establece criterios específicos para las diferentes especies 
susceptibles de cultivo. El proceso culmina con la obtención de una Resolución de Calificación Ambiental 
(RCA), aprobatoria o no, siendo un requisito indispensable para ejecutar el proyecto. En el caso de una 
Declaración de Impacto Ambiental (DIA), se debe demostrar que el proyecto no presenta los efectos o 
características detallados en el artículo 11 de la LBGMA, y que cumple con la normativa ambiental 
aplicable, incluidos los permisos sectoriales pertinentes. 

En el ámbito sectorial, la Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA, Ley Nº18.892/1989) establece 
responsabilidades ambientales específicas para los concesionarios. Su artículo 74° indica que la limpieza 
y el equilibrio ecológico en las áreas concesionadas son responsabilidad del concesionario, mientras que 
el artículo 87° ordena la reglamentación de medidas de protección ambiental para asegurar la 
compatibilidad de las actividades acuícolas con la capacidad de carga de los cuerpos de agua, evitando 
condiciones anaeróbicas. 
 
 

 
Figura 4. Normativa Ambiental Sectorial RAMA. 

 
El Reglamento Ambiental para la Acuicultura (RAMA, D.S. N°320/2001; Figura 4) unifica los 
requerimientos ambientales para las actividades acuícolas. Según su artículo 3°, constituyen instrumentos 
clave la Caracterización Preliminar de Sitio (CPS) y la Información Ambiental (INFA), estableciendo que 
un cuerpo de agua excede su capacidad cuando presenta condiciones anaeróbicas en el área de 
sedimentación o en la columna de agua. En la Resolución Exenta N°3612/2009, junto a sus múltiples 
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modificaciones, se fija las metodologías para elaborar la CPS y la INFA y se establecen los límites de 
aceptabilidad que permiten la evaluación o determinación de aerobia o anaerobia de un centro de cultivo, 
con indicadores como: pH, redox, materia orgánica total y oxígeno disuelto (Tabla 4).  
 
Tabla 4. Límites de Aceptabilidad Res. Ex. Nº3.612/2009. 

 

  
 
 

 
Figura 5. Bases para la categorización de los centros de cultivo. 

 

Por otra parte, existen requerimientos adicionales (macrofauna bentónica, granulometría, correntómetro) 
que no son utilizados en esta determinación y que debieran ser parte de la evaluación y comparación que 
se realice. Estos indicadores son esenciales para evaluar la condición ambiental de los centros de cultivo 
según los requisitos de cada categoría. Esta Categorías fueron establecidas considerando sus sistema de 
producción y sus características oceanográficas y de fondo, así como, por la producción autorizada (Figura 
5; Tabla 5).  En Tabla 6 se presentan los muestreos y análisis se deben realizar, según categoría. Las 
metodologías y parámetros establecidos por las resoluciones modificadas, como la Res. Ex. Nº3591/2013, 
Res. Ex. N° 1933/2021 y la más reciente Res. Ex. N° 1917/2023, buscan garantizar una evaluación 
ambiental precisa y adaptada a las particularidades de cada centro de cultivo.  
  

Variable  Límite de aceptabilidad  
Materia Orgánica  ≤ 9%  

pH y redox conjunto  pH ≥ 7,1 y Redox > 50 mV  
Oxígeno disuelto (1m del fondo) 

(Zona Sur)  
≥ 2,5 mg/L  

Registro visual (Filmación 
submarina)  • Ausencia de cubiertas de 

microorganismo visibles y/o 
burbujas de gas para el caso de 

la CPS.  
• N° de transectos igual o 
menor a 2, con presencia de 
cubierta de microorganismo 
visibles y/o burbujas de gas.  
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Tabla 5. Categorías establecidas para los centros de cultivo.  

Categoría de centro  Profundidad (m)  Tipo de cultivo  Producción (Ton)  Tipo de fonde  
Cat. 0  ------  Macroalgas fondo  -------  ------  

> 60   Extensivo  ≤ 1000  Duro o semiduro  
  Intensivo  ≤ 50  Duro o semiduro  

Cat. 1  -----  Macroalgas 
suspendidas  

------  Blando  
> 60   Extensivo  ≤ 300  Blando  

Cat. 2  ≤ 60   Extensivo  300- 1000  Blando  
≤ 60   Intensivo  ≤ 50  Blando  

Cat. 3  ≤ 60   Extensivo  ≥ 1000  Blando  
≤ 60   Intensivo  ≥ 50  Blando  

Cat. 4  ≤ 60   Extensivo  ≥ 1000  Duro o semiduro  
≤ 60  Intensivo  ≥ 50  Duro o semiduro  

Cat. 5  ≤ 60   Extensivo  ≥ 1000  ----------  
≤ 60  Intensivo  ≥ 50  ---------  

Cat. 6  ≤ 60  Extensivo 
(ríos/estuarios)  

≥ 1000  Blando  
≤ 60  Extensivo 

(ríos/estuarios)  
≥ 50  Blando  

Cat. 7  ≤ 60  Extensivo 
(lagos/lagunas)  

≥ 1000  Blando  
≤ 60  Extensivo 

(lagos/lagunas)  
≥ 50  Blando  

  
 
En el reglamento vigente, se establece que los proyectos de acuicultura, como las concesiones, deben 
someterse a una evaluación ambiental previa al inicio de operaciones. Esta evaluación incluye la 
elaboración de una Caracterización Preliminar de Sitio (CPS), que determina las condiciones ambientales 
iniciales del área donde se proyecta operar. Una vez que el centro de cultivo entra en funcionamiento, se 
realiza un seguimiento periódico de la condición ambiental del área de influencia mediante la elaboración 
de una Información Ambiental (INFA) (Tabla 7).  
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Tabla 6. Esquema general de los requisitos ambientales de cada categoría de centros de cultivo, sin la 
distinción por APE. * Solo para el caso de sustrato blando y profundidades iguales o inferiores a 60 metros. 
** Solo en INFA.  *** Solo Categoría 4. **** Correntómetro. 

Parámetros   
Categorías   

0  1   2   3   4   5   6   7   
Plano batimétrico y 
de 
sustrato*; ubicación 
de los módulos de 
cultivo**, de las 
transectas*** y 
estaciones de 
muestreo   

X   X   X   X   X   X   X   X   

Correntómetro 
(****)            X   X   X   X   X   

Granulometría         X   X         X   X   
Materia Orgánica en 
Sedimento      X   X   X         X   X   

Macrofauna 
bentónica          X   X         X   X   

pH, potencia redox 
y temperatura en 
sedimentos    

         X         X   X   

Oxígeno disuelto en 
la columna del 
agua   

   X      X   X   X   X   X   

T °C y salinidad en 
la columna del 
agua   

   X      X   X   X   X   X   

Sulfuro (aun sin 
implementar)            X               

Registro visual                X            
Caudal                     X     

  
  
Tanto la CPS como el INFA son herramientas determinantes para la autorización y permitir la continuidad 
de la operación de los centros de cultivo. Según el reglamento, un centro de cultivo solo puede operar si 
los resultados de la CPS o del INFA confirman que el área de sedimentación y la columna de agua se 
encuentran en condiciones compatibles con la capacidad del cuerpo de agua, es decir, en una condición 
aeróbica. En el caso de que los resultados de la CPS indiquen una condición anaeróbica, el proyecto no 
puede ejecutarse. Asimismo, si un INFA arroja resultados negativos, se prohíbe el ingreso de nuevos 
ejemplares al centro de cultivo para el siguiente ciclo productivo, hasta que una nueva evaluación confirme 
el retorno a la condición aeróbica requerida (Tabla 7). La frecuencia con la que se debe realizar el INFA 
depende del tipo o la etapa de cultivo en desarrollo (Tabla 8).   
 
Cabe señalar, que si bien la CPS y la INFA comparten muchas variables y metodologías de medición, 
según lo establecido en la Resolución Exenta N° 3612/2009, se diferencian fundamentalmente: en su 
propósito (evaluación condición inicial/línea de base vs. seguimiento operativo/periódico); momento de 
realización (CPS antes de operar, INFA periodo de máxima Biomasa); el responsable (CPS titular, INFA 
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Sernapesca en el caso de salmónidos); el área de cobertura (CPS área total solicitada, INFA alrededor de 
los módulos de cultivo de mayor biomasa/mayor impacto potencial); la lógica de ubicación y número de 
estaciones de muestreo, con la INFA focalizándose en las áreas de impacto directo de los módulos de 
cultivo durante el período de máxima actividad.   
 
Tabla 7. Establecimiento de la Condición anaeróbica según Res. Ex. Nº3.612/2009. 

Instrumento de evaluación Condición anaeróbica 
CPS Si se incumple los límites de aceptabilidad 

de cualquiera de las variables en a los 
menos 30% de las estaciones  

INFA Si se incumple los límites de aceptabilidad 
de cualquiera de las variables en 3 de las 8 

estaciones de muestreos 
CPS/INFA Oxígeno disuelto: se constatará si se 

incumple el límite de aceptabilidad 
(>=2,5mg/L) en a lo menos el 30% de los 

perfiles 

 
Además, la Resolución Exenta (Subpesca) N° 1141/2022 autoriza el uso de mecanismos físicos para 
modificar las condiciones de oxígeno en el área de sedimentación de un centro de cultivo. Esta normativa 
también establece los requisitos y condiciones para su implementación, en cumplimiento con el Artículo 8 
BIS del D.S. (Minecon) N° 320/2001. Esta reglamentación refleja la importancia de garantizar condiciones 
ambientales adecuadas en las áreas de influencia de los centros de cultivo, contribuyendo a la 
sostenibilidad de la actividad acuícola y a la preservación del equilibrio ecológico de los cuerpos de agua.  
 
Tabla 8. Periodicidad de entrega de la INFA según tipo de cultivo. (*) Existen excepciones a esta definición, 
ver Res. Ex [Subpesca] N° 3612/2009. 

Tipos centro de cultivo Periodicidad realización INFA Fecha de muestreo 
Extensivos Cada dos años (*) Dentro de último año, hasta 

dos meses antes de su 
termino 

Intensivo: que se 
alimenta exclusiva y 
permanentemente de 

macroalgas  

Cada dos años Dentro de último año, hasta 
dos meses antes de su 

termino 

Intensivo: Engorda de 
peces  

Por ciclo productivo Dos meses antes de iniciarse 
la cosecha 

Intensivo: 
Esmoltificación 

Año calendario Dos meses antes de último la 
cosecha 

Intensivo: 
Reproductores de peces 

Año calendario En el último trimestre del año 
calendario  

 

Dentro de los criterios generales de operación establecidos por el reglamento D.S. (Minecon) N°320/2001, 
se exige a todos los centros de cultivo cumplir con diversas obligaciones para garantizar la sostenibilidad 
ambiental y operativa. Estas incluyen mantener la limpieza en el área del centro de cultivo y zonas 
aledañas, gestionar correctamente el acopio, transporte y disposición final de los desechos generados, y 
mantener una distancia mínima entre las estructuras de cultivo y el fondo marino. Además, los centros 
deben contar con planes de acción ante contingencias (PAC) individuales y grupales (para las 
Agrupaciones de Concesiones de Salmones, ACS), con medidas específicas para casos de prealerta y 
alerta acuícola. También se prohíbe el uso de elementos de flotación que desprendan materiales, y se 
exige cumplir con especificaciones para la limpieza de las artes de cultivo. El reglamento establece la 
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obligatoriedad de elaborar instrumentos de evaluación ambiental, como la Caracterización Preliminar de 
Sitio (CPS) y la Información Ambiental (INFA), definiendo criterios de análisis y medidas correctivas según 
los resultados obtenidos (Subpesca, 2019). Asimismo, se estipulan distancias mínimas entre centros de 
cultivo y requisitos específicos, como el equipamiento necesario para tratar mortalidades en los centros de 
salmonicultura. Además, se imponen restricciones para la ampliación de producción en dichos centros. 

En caso de mortalidades masivas de salmones y ante la imposibilidad de operar los sistemas de extracción, 
desnaturalización o almacenamiento de la mortalidad diaria, el plan de acción deberá activarse conforme 
a las condiciones descritas en el artículo 5c del D.S. (Minecon) N°320/2001. La R.E. (Sernapesca) 
N°2968/2019, modificada por la R.E. N°DN-00099/2020, regula no solo las mortalidades masivas, sino 
cualquier tipo de contingencia, definiendo los contenidos mínimos de los planes de acción que cada Centro 
de Engorda de Salmones (CES) o agrupación de CES debe implementar. Estos planes deben contemplar 
el tipo de contingencia, la especie en cultivo, las condiciones del ambiente acuícola y las posibles 
consecuencias.  

En la actualidad, el Estado ha implementado nuevos reglamentos y modificaciones a los existentes para 
fortalecer la protección ambiental. En este contexto, la Subsecretaría de Pesca y Acuicultura (Subpesca) 
emitió la Resolución Exenta N°3362/2021, que modifica la Resolución Exenta N°1821/2020, estableciendo 
metodologías y especificaciones técnicas para las estructuras de cultivo, según lo dispuesto en el artículo 
4°, letra e) del Reglamento Ambiental para la Acuicultura (RAMA). Esta normativa exige verificar 
semestralmente el estado de los módulos de cultivo y realizar su mantención cuando sea necesario para 
restablecer las condiciones de seguridad, debiendo llevar un registro detallado en cada centro. Además, 
las condiciones de seguridad de los módulos y del fondeo de los centros de cultivo intensivo deben 
certificarse anualmente por un profesional o entidad calificada.  

Por otro lado, de acuerdo con el artículo 87 de la Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA), las 
Agrupaciones de Concesiones Acuícolas (ACS) deben contar con tecnologías que registren y transmitan 
indicadores ambientales en tiempo real, como conductividad, salinidad, temperatura, profundidad, 
corrientes, densidad, fluorescencia y turbidez. Esta disposición está regulada por el Decreto Supremo 
(Minecon) N°01/2020, conocido como el "Reglamento de control en línea de parámetros ambientales de 
las agrupaciones de concesiones de acuicultura", que subraya la importancia de contar con datos técnico-
científicos para monitorear los ecosistemas marinos. Sin embargo, a pesar de la emisión de la Resolución 
Exenta (Subpesca) N°3408/2021, que responde al mandato del artículo 9° del reglamento mencionado, 
hasta la fecha solo se han instalado 15 estaciones de monitoreo que se encuentran entre las regiones de 
Los Lagos, Aysén y Magallanes (Centro de datos: https://chonos.ifop.cl/acs/start/). La implementación de 
estas estaciones adquiere gran relevancia, ya que el artículo 12° del reglamento establece que, si los 
centros o agrupaciones no cumplen con las disposiciones, el Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura 
(Sernapesca) no validará el movimiento de peces hacia los centros de cultivo hasta que se subsane la 
omisión. Para maximizar la utilidad de los datos generados por las estaciones de monitoreo, sería 
recomendable establecer límites de aceptabilidad para las variables medidas, integrándolos en una 
evaluación ambiental que permita definir capacidades de carga o niveles de riesgo específicos para cada 
ACS. 

La Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) desempeña un rol fundamental como garante del 
cumplimiento de la regulación ambiental. Su responsabilidad incluye la ejecución, organización y 
coordinación del seguimiento y fiscalización de las Resoluciones de Calificación Ambiental (RCA), los 
Planes de Prevención y/o Descontaminación Ambiental, las Normas de Calidad Ambiental, Normas de 
Emisión y Planes de Manejo, así como de otros instrumentos ambientales establecidos por la ley. Además, 
es responsable de aplicar sanciones en casos de infracción, previa instrucción de un procedimiento 
administrativo sancionatorio. En agosto de 2015, se formalizó la Red Nacional de Fiscalización Ambiental 

https://chonos.ifop.cl/acs/start/
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(RENFA) mediante la Resolución Exenta (SMA) N°673/2015, un convenio de colaboración en el que 
participan la SMA, el Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura (Sernapesca) y la Dirección General del 
Territorio Marítimo y de Marina Mercante (Directemar). Dentro de este marco, la Resolución Exenta (SMA) 
N°1488/2022, que modifica la Resolución Exenta (SMA) N°2.662/2021, tiene como objetivo implementar 
un sistema de monitoreo en línea para los Centros de Engorda de Salmones (CES). Este sistema busca 
facilitar la detección temprana de desviaciones, irregularidades o impactos ambientales no previstos, 
promover la adopción oportuna de medidas correctivas y priorizar futuras fiscalizaciones y procedimientos 
administrativos. 

Entre las obligaciones de los titulares de CES, se encuentra la transmisión en tiempo real de parámetros 
clave de la columna de agua: (i) oxígeno disuelto (mg OD/L), (ii) salinidad (psu) y (iii) temperatura (°C), 
según lo establecido en la Resolución Exenta (SMA) N°252/2020. Estos parámetros deben ser medidos 
inicialmente a profundidades de 5 y 10 metros. Además, la SMA tiene la facultad de exigir la transmisión 
de datos adicionales sobre otros parámetros relevantes o ampliar la medición a distintas profundidades o 
sectores del CES mediante actos administrativos posteriores. Todos los CES con una RCA vigente deben 
conectarse en línea con la SMA siguiendo los lineamientos técnicos de la Resolución Exenta (SMA) 
N°252/2020 o las normativas que la reemplacen. En el caso de CES ubicados en áreas protegidas oficiales 
(Parques Nacionales, Reservas Nacionales, Áreas Marinas Costeras Protegidas de Múltiples Usos, entre 
otros), el Ordinario N°202299102502 (16 de junio de 2022) complementa el Ordinario N° 202199102624 
(10 de agosto de 2021) e impone instrucciones específicas para la evaluación ambiental de estos proyectos 
acuícolas. Este análisis debe considerar la susceptibilidad de afectación de las áreas protegidas, teniendo 
en cuenta la extensión, magnitud y duración de las acciones del proyecto, así como los impactos previstos 
en los objetos de protección de dichas áreas. 

 

Evaluación Ambiental en Centros de Fondo Duro. 
Centros Categoría 4 (Fondos Duros y Semi-duros) 

Los centros de cultivo clasificados como categoría 4, según lo establecido en la Resolución Exenta 
N°3.612/2009 (Título I, Párrafo II, literal E), se definen bajo los siguientes criterios: 

§ Centros de producción extensiva (excepto macroalgas), con producciones máximas anuales 
proyectadas superiores a 1.000 toneladas, siempre que se encuentren en sitios con sustrato duro 
o semiduro y profundidades iguales o inferiores a 60 metros. 

§ Centros de producción intensiva, con producciones máximas anuales proyectadas superiores a 50 
toneladas, ubicados en sitios con sustrato duro o semiduro y profundidades iguales o inferiores a 
60 metros. 

La principal característica de los centros de categoría 4 es la naturaleza de su sustrato, el cual puede ser 
duro o semiduro. Este tipo de sustrato imposibilita la toma de muestras de sedimento para realizar análisis 
como:

I. Macrofauna, 
II. Materia orgánica, 

III. Granulometría, y 
IV. Potencial redox 

Dichas variables suelen proporcionar información clave sobre la condición ambiental del sedimento. En su 
lugar, la evaluación ambiental en estos centros se basa en registros visuales complementados con 
mediciones de oxígeno disuelto, los cuales son los dos parámetros fundamentales para determinar el 
estado ambiental de los centros de categoría 4 (Tabla 9). 
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Tabla 9. Parámetros a medir de acuerdo a la categoría del centro de cultivo (Res. Ex. N° 3.612/2009, Título 
III, Párrafo II). 

Parámetros Categorías 
1 2 3 4 5 6 7 

Batimetría X X X X X X X 
Granulometría  X X   X X 

Materia Orgánica  X X X   X X 
Macrofauna   X X   X X 

pH y potencia redox    X   X X 
Oxígeno disuelto  X  X X X X X 
T°C y salinidad  X  X X X X X 
Registro visual     X    

 

En el Título VI, numeral 24, se establece que el registro visual en la Información Ambiental (INFA) debe 
realizarse mediante filmaciones submarinas, ya sea a través de buceo o sistemas remotos. Estas 
filmaciones deben llevarse a cabo utilizando 8 transectos perpendiculares a los módulos seleccionados en 
cultivos intensivos (Figura 6) y 6 transectos en cultivos extensivos (moluscos y algas). 

La grabación debe cumplir con los siguientes requisitos: 

I. Velocidad de arrastre adecuada: Permitir la observación detallada de los distintos componentes 
del megabentos. 

II. Grabación sin interrupciones: Desde la superficie antes de la inmersión hasta el retorno a la 
superficie. 

III. Duración mínima: Cada transecto debe incluir al menos 10 minutos de grabación continua del 
sustrato. 

IV. Entrega del material: Se debe entregar una copia sin edición de la grabación original. 

Durante el análisis, el material debe ser evaluado visualmente siguiendo estos pasos: 

I. Identificación del tipo de sustrato: Determinar la composición y características del fondo. 
II. Determinación y cuantificación de megabentos: Identificar los componentes hasta el nivel 

taxonómico más bajo posible. 
III. Detección de burbujas de gas: Identificar cualquier emanación gaseosa proveniente del sustrato. 
IV. Observación de cubiertas de microorganismos: Registrar la presencia de biofilms u otras 

formaciones biológicas sobre el fondo. 

 
Figura 6. Ubicación de 8 transectos en el módulo de producción en donde se realiza la filmación submarina 
para las INFAS en centros de categoría 4 en cultivos intensivos.  
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Las mediciones de las variables de la columna de agua, establecidas en el Título VI, numeral 29, incluyen 
parámetros como el oxígeno disuelto, las cuales se realizan utilizando equipos multiparamétricos o CTDO. 
Estas mediciones abarcan desde la superficie hasta 1 metro por encima del fondo. En el caso de las balsas 
jaulas (cultivo de peces), cada estación o punto de medición se ubica a una distancia máxima de 5 metros 
desde la boya que delimita la red lobera. Para el muestreo, se establecen 8 estaciones, distribuidas 
uniformemente en los módulos de cultivo que presentan la máxima biomasa acumulada durante el periodo 
evaluado. Los límites de aceptabilidad establecidos en el Título VI, numeral 34, para los centros de 
categoría 4, se especifican en la Tabla 10. Estos incluyen un valor mínimo de 2,5 mg/L para el oxígeno 
disuelto y, para el registro visual, la condición de “ausencia de cubiertas de microorganismos visibles y/o 
burbujas de gas”. El incumplimiento de cualquiera de estos límites de aceptabilidad implica que el centro 
de cultivo se clasifique como en condición anaeróbica, lo que restringe su operación hasta que se 
demuestre la recuperación de las condiciones ambientales aceptables.  

Tabla 10. Límites de aceptabilidad para centros de categoría 4 (INFA). 

Variable  Límite aceptabilidad  
Oxígeno disuelto (1 m fondo)  ≥ 2,5 mg/L  
Registro visual  N° de transectas igual o menor a 2, 

con presencia de cubierta de 
microorganismos visibles y/o 
burbujas de gas. 

 

En ambientes con excedente de materia orgánica, como ocurre en los centros de cultivo acuícolas, los 
sedimentos tienden a volverse reducidos debido a la acumulación de fecas y alimento no consumido. Esta 
condición favorece la proliferación de microorganismos que prosperan en ambientes anóxicos. En los 
registros visuales asociados a estos centros, se han observado mantos blanquecinos filamentosos que se 
consideran indicativos de la presencia de megabacterias sulfuro-oxidantes. Estas bacterias, típicas de 
fondos reducidos y ricos en sulfuro, oxidan el sulfuro de hidrógeno y forman glóbulos intracelulares de 
azufre elemental, lo que les otorga un característico color blanquecino (Gallardo et al., 2013).  

La contaminación antropogénica y la eutrofización generada por piscifactorías (Aranda et al., 2010) 
favorecen el desarrollo de estos mantos bacterianos, reemplazando ecosistemas como praderas de algas 
por sedimentos con alto contenido de sulfuro y enjambres bacterianos. Debido a esto, el registro visual de 
mantos blanquecinos bacterianos ha sido incorporado en la normativa ambiental como un indicador de la 
condición ambiental en la salmonicultura. Sin embargo, la falta de identificación específica de las especies 
presentes en estos hábitats plantea interrogantes sobre la validez de su uso como indicador exclusivo de 
condiciones anóxicas. Esto genera dudas respecto a si los registros visuales son pruebas concluyentes 
para caracterizar el estado ambiental de un centro de cultivo, ya que de su interpretación depende la 
operatividad futura de estas instalaciones. Esta situación adquiere mayor relevancia considerando que 
aproximadamente un 30% de los centros categorizados como anaeróbicos han sido declarados bajo el 
criterio de presencia/ausencia de mantos bacterianos evaluados mediante filmaciones. Esto sugiere la 
necesidad de un análisis más exhaustivo y de la incorporación de indicadores complementarios para 
garantizar decisiones más precisas y representativas del estado ambiental de los centros de cultivo. 

Con el propósito de mejorar las metodologías utilizadas para evaluar la condición ambiental de centros 
con fondo duro, en 2013 la Subsecretaría de Pesca y Acuicultura (SUBPESCA) licitó el proyecto 
denominado “Revisión de las metodologías de definición de anaerobia en fondos duros (filmación), 
verificación en terreno”, ejecutado por POCH Ambiental S.A. El principal objetivo de este proyecto fue 
revisar las metodologías establecidas por normativa para determinar la condición ambiental de sectores 
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de fondo duro, identificar mejoras necesarias para optimizar las actividades de terreno actuales y proponer 
una nueva metodología de muestreo que permita evaluar de manera más precisa la condición ambiental 
en estos sectores. 

Uno de los hallazgos más relevantes del proyecto indicó que la determinación de la condición ambiental 
mediante imágenes submarinas de los mantos blanquecinos observados en el sedimento presenta 
limitaciones en su exactitud. En este sentido, se enfatizó la necesidad de complementar las observaciones 
visuales con análisis microscópicos que confirmen la asociación de estas formaciones con bacterias 
características de condiciones anóxicas. Este enfoque busca mejorar la precisión en la evaluación de la 
condición ambiental, garantizando que la presencia de mantos blanquecinos sea efectivamente indicativa 
de ambientes anaeróbicos (Subpesca, 2017). 

De manera complementaria, en junio de 2015 el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP), junto con la 
Subsecretaría de Pesca y Acuicultura (SUBPESCA), organizó una reunión de expertos nacionales e 
internacionales titulada “Expert workshop on sulfide-oxidizing bacteria”. En este evento participaron 
destacados especialistas, como el Dr. Andreas Teske (Associate Professor, Department of Marine Science, 
University of North Carolina at Chapel Hill, USA), la Dra. Verena Carvalho-Salman (Postdoctoral 
Researcher, Department of Microbiology, Cornell University, USA) y el Dr. Victor Ariel Gallardo (Profesor 
Titular, Departamento de Oceanografía e Investigador Asociado, Centro de Biotecnología, Universidad de 
Concepción). Durante la reunión, se analizaron seis videos proporcionados por el Servicio Nacional de 
Pesca y Acuicultura (SERNAPESCA), los cuales mostraban fondos duros cubiertos por mantos 
blanquecinos. Los expertos coincidieron en que, en algunas de las imágenes, la presencia de una cubierta 
filamentosa similar al algodón, acompañada de moluscos bivalvos y otros organismos, indicaba con alta 
probabilidad la presencia de bacterias sulfuro-oxidantes del género Arcobacter. Estas bacterias se 
caracterizan por producir filamentos de azufre extracelular y desarrollarse en la interfase óxica-anóxica, 
requiriendo tanto sulfuro como oxígeno para su metabolismo (Sievert et al., 2007; Wirsen et al., 2002). No 
obstante, los expertos enfatizaron la necesidad de realizar muestreos directos para identificar con precisión 
los organismos presentes. Resaltaron que el análisis del gen 16S rRNA mediante PCR es una técnica 
confiable para la identificación taxonómica de estas bacterias (Salman et al., 2013, 2011; Teske and 
Salman, 2014). Además, señalaron que, además del género Arcobacter, es posible encontrar otros cuatro 
grupos de megabacterias en estos entornos: Candidatus Marithrix, género Thiomargarita, género 
Beggiatoa y Candidatus Marithioploca (Figura 7). Cada uno de estos grupos presenta diferentes 
requerimientos de sulfuro y oxígeno, lo que subraya la importancia de su correcta identificación para una 
evaluación ambiental precisa de los centros de cultivo en condiciones hipóxicas o anóxicas (Teske, 
comunicación personal). La adecuada identificación de estos organismos resulta fundamental para 
clasificar correctamente el estado ambiental de los fondos marinos asociados a los centros de cultivo, 
permitiendo una mejor gestión de las condiciones hipóxicas o anóxicas. Esto, a su vez, contribuye a la 
toma de decisiones informadas en la regulación y operación de la salmonicultura. 
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Figura 7. Esquema que muestra el comportamiento de 4 grupos de bacterias frente a los gradientes de 
oxígeno y sulfuro. 

El estudio de la composición y actividad funcional de las comunidades de microorganismos es esencial 
para comprender el estado y la dinámica de los ecosistemas. Sin embargo, la identificación bacteriana 
presenta desafíos debido a la complejidad de los análisis morfológicos y al riesgo de errores taxonómicos 
entre especies similares. Durante el taller con expertos internacionales realizado hace algunos años, se 
propuso tomar muestras de fondos marinos y realizar la identificación de bacterias mediante análisis 
microscópicos preliminares y marcadores moleculares, específicamente el gen 16S rRNA. Desde 
entonces, los avances tecnológicos han revolucionado este campo. Actualmente, uno de los enfoques más 
avanzados para la identificación de comunidades bacterianas es el análisis de secuencias de ADN 
extraídas de muestras ambientales, conocido como ADN ambiental (eDNA). Este término se refiere al ADN 
que se recupera directamente de muestras de suelo, agua o aire, sin necesidad de que el organismo esté 
físicamente presente. Esta técnica versátil se utiliza en estudios de conservación, taxonomía y 
reconstrucción filogenética (Chaudhary et al., 2018). 

Entre las metodologías más destacadas para trabajar con eDNA se encuentra el metabarcoding, que utiliza 
la reacción en cadena de la polimerasa (PCR) para amplificar fragmentos específicos de ADN y, 
posteriormente, secuenciarlos para generar códigos de barras genéticos. También se han desarrollado 
técnicas de análisis metagenómico, que no requieren amplificación mediante PCR, permitiendo estudiar 
directamente los ácidos nucleicos presentes en las muestras. Este enfoque reduce los sesgos asociados 
a la amplificación y proporciona una visión más integral de las comunidades microbianas (Padilla-García 
et al., 2021) (Figura 8). Estas tecnologías representan un avance significativo, permitiendo una 
identificación más precisa y eficiente de las comunidades microbianas en ambientes marinos.  

 
Figura 8. Diagrama de flujo del procedimiento general para la obtención y análisis del eDNA. *Paso que 
puede o no ser omitido, dependiendo del tipo de análisis a realizar (Metabarcoding o metagenómica). 
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La comparación de las secuencias del ARNr 16S, o de los genes que lo codifican, ha permitido establecer 
relaciones filogenéticas entre organismos procariotas, marcando un hito en la taxonomía bacteriana. Este 
enfoque ha dado lugar al sistema de clasificación bacteriana actual, proporcionando una herramienta 
efectiva para la identificación rápida y precisa de bacterias. En el caso de bacterias sulfuro-oxidantes, 
diversos estudios han empleado análisis filogenéticos basados en secuencias de ARNr 16S, como los 
trabajos realizados por Salman et al. (2011) y Teske y Salman (2014) (Figura 9). 

 
Figura 9. Clasificación filogenética de algunas bacterias gigantes oxidantes del sulfuro usando biología 
molecular. Presentado por Dra. Verena Carvalho- Salman en taller organizado por IFOP denominado 
“Expert workshop on sulfide-oxidizing bacteria”. 

En Chile, se han desarrollado investigaciones relevantes en esta línea. Por ejemplo, en 2020, Miranda et 
al. llevaron a cabo un estudio sobre taxonomía y diversidad de comunidades bacterianas asociadas a 
sedimentos marinos de centros de salmonicultura. Actualmente, el Proyecto FIPA 2023-15, titulado “Uso 
de tecnología de detección de material genético (ADN) de microorganismos visibles o mantos 
blanquecinos en fondos acuáticos Categoría 4”, está siendo ejecutado por la Universidad de Los Lagos. 
Este proyecto tiene como objetivo principal evaluar la presencia de microorganismos formadores de 
mantos blanquecinos en centros categoría 4 asociados a cultivos intensivos de salmónidos, mediante 
tecnologías de detección de material genético (ADN). 

Los objetivos específicos del proyecto incluyen: (1) Desarrollar y proponer metodologías basadas en 
tecnología de detección de material genético (ADN) para identificar microorganismos visibles (mantos 
blanquecinos) que se utilizan como indicadores de enriquecimiento orgánico en sedimentos. (2) Evaluar la 
eficacia de las metodologías propuestas mediante mediciones o muestreos en centros de cultivo categoría 
4. (3) Establecer índices o límites para la detección de microorganismos asociados al enriquecimiento 
orgánico en sedimentos. (4) Realizar un análisis comparativo entre la metodología actual (filmaciones) y 
las nuevas propuestas, considerando tanto los resultados obtenidos como la valorización económica. Este 
enfoque busca modernizar y mejorar las herramientas utilizadas para la evaluación ambiental en los 
centros de cultivo categoría 4, integrando tecnologías moleculares que puedan ofrecer mayor precisión y 
consistencia frente a los métodos visuales tradicionales. 
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4.1.2. Técnicas y métodos de evaluación ambiental del fondo marino 
 

Antecedentes enriquecimiento orgánico en relación con la acuicultura 
 

El impacto de la deposición de materia orgánica en el fondo marino como resultado de actividades 
acuícolas ha sido ampliamente estudiado. Las conclusiones principales indican que, cuando un sistema 
excede su capacidad natural para mitigar el exceso de materia orgánica, ya sea a través de procesos 
físicos de dispersión o de degradación aeróbica, se genera un impacto negativo en las comunidades 
bentónicas, independientemente del medio donde se realice la actividad. La acumulación de materia 
orgánica favorece inicialmente procesos aeróbicos que consumen el oxígeno disponible en el medio. Una 
vez que el oxígeno es agotado, se pasa a procesos anaeróbicos que generan subproductos tóxicos, como 
sulfuros, afectando negativamente a las comunidades bentónicas, disminuyendo su biodiversidad y 
riqueza hasta que el ecosistema queda degradado. Este gradiente de enriquecimiento orgánico fue 
descrito inicialmente por Pearson y Rosenberg (1977) y validado posteriormente por múltiples estudios 
(Nilsson et al., 1991; Diaz y Rosenberg, 1995; Nilsson y Rosenberg, 2000; Gray et al., 2002; Diaz et al., 
2004). Además, estas conclusiones han sido corroboradas en el contexto de granjas acuícolas tanto de 
peces como de bivalvos (Hargrave et al., 2008; Keeley et al., 2012; Cranford et al., 2020). 

En la salmonicultura, los desechos orgánicos particulados provienen principalmente del excedente de 
alimentos (1-5% del alimento utilizado) y de las heces de los peces (12,5% del alimento utilizado) (Brooks 
y Mahnken, 2003). Por otro lado, los desechos disueltos consisten principalmente en nitrógeno, fósforo y 
carbono (Wang et al., 2012). En cultivos de moluscos, la carga de materia orgánica resulta del equilibrio 
entre el consumo, la dispersión y la descarga de material particulado en forma de heces y pseudoheces. 
Factores como la densidad del cultivo, las tasas de alimentación, la cantidad de alimento disponible en el 
medio, los regímenes hidrodinámicos, la profundidad del área de cultivo y la capacidad intrínseca del sitio 
para asimilar desechos afectan este equilibrio (Chamberlain and Stucchi, 2007). Además, la mortalidad de 
organismos y la caída de ejemplares desde las cuelgas al fondo añaden una carga bentónica adicional. La 
magnitud del impacto ambiental de estos cultivos depende en gran medida de las características del sitio. 
En algunos casos, los efectos pueden ser positivos, como el aumento en la disponibilidad de alimento y 
hábitat para otros organismos. Sin embargo, en otros, los efectos pueden ser negativos, resultando en el 
deterioro de las condiciones geoquímicas del sedimento y el empobrecimiento de las comunidades 
bentónicas. Esto resalta la necesidad de evaluar cada sitio de cultivo de manera individual y de 
implementar prácticas de manejo sostenible que minimicen los impactos negativos en los ecosistemas 
marinos. 
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Figura 10. Efecto del input de comida que sedimenta en el fondo marino sobre la fauna. Fuente: Keeley, 
2016. 

Los efectos de la carga de materia orgánica derivada de la acuicultura no solo alteran la química del 
sedimento marino, sino que también generan impactos significativos en la macrofauna bentónica (Figura 
10). Por ejemplo, en fondos mixtos y duros, se han observado cambios en la dieta de macroinvertebrados 
epibentónicos debido a los desechos provenientes de las balsas jaulas (White et al., 2017; Woodcock et 
al., 2017 y 2018). En erizos, se han reportado alteraciones en su distribución, abundancia y estructura 
poblacional, las cuales podrían estar relacionadas con un cambio en la composición de su dieta, lo que 
afecta negativamente su capacidad reproductiva, longevidad y la supervivencia de sus crías (White et al., 
2016, 2018). Un efecto similar ha sido documentado en peces silvestres (Fernández-Jover et al., 2007, 
2011; Dempster et al., 2011) y peces cartilaginosos (Gaitán-Espitia et al., 2017; Moreno, 2018), los cuales 
han incorporado desechos particulados como una fuente adicional de dieta. Este comportamiento también 
ha sido reportado en otras investigaciones (Fernández-Jover et al., 2007 y 2011; Dempster et al., 2011, 
2013; Jansen et al., 2016, 2018). Además, la deposición orgánica ha mostrado tener efectos en las 
estructuras de las comunidades de algas en arrecifes ubicados a menos de 100 metros de las piscifactorías 
(Oh et al., 2015). 

La eutrofización de la columna de agua es otro efecto relevante asociado a la actividad acuícola. Este 
fenómeno puede provocar la proliferación de microalgas (Liu et al., 2010; Ménesguen et al., 2010; Bužančić 
et al., 2016), deteriorando la calidad del agua al aumentar la turbidez (Nobre, 2009) e incluso promoviendo 
el desarrollo de microalgas tóxicas, conocidas como floraciones algales nocivas (FAN) (Hallegraeff, 1993; 
Anderson et al., 2008; Heisler et al., 2008; Anderson, 2014). Estudios realizados en regiones como Chile, 
Escocia, el Mediterráneo y Noruega han demostrado que el riesgo de eutrofización en áreas de 
emplazamiento de centros de cultivo es bajo cuando existe un alto recambio de agua (Gowen y Ezzi, 1992; 
Soto y Norambuena, 2004; Pitta et al., 2006; Husa et al., 2014). En estos casos, los aumentos de nutrientes 
se detectan a distancias cortas (<100 m) de las jaulas (Tsagaraki et al., 2013) y los efectos tienden a 
revertirse rápidamente durante los períodos de barbecho. Por este motivo, el foco de atención ha recaído 
en el estado del fondo bentónico, que parece ser más sensible a los impactos acumulativos (Brooks et al., 
2004; Macleod et al., 2007; Zhulay et al., 2015; Keeley et al., 2019). 
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Procesos anaeróbicos en el sedimento. 
 

La acumulación de materia orgánica promueve inicialmente procesos de descomposición aeróbica, pero 
cuando esta se produce en exceso, conduce al agotamiento del oxígeno en el medio. Según los modelos 
propuestos por Pearson y Rosenberg (1978), un enriquecimiento orgánico moderado puede favorecer la 
colonización de taxones tolerantes, ya que incrementa la disponibilidad de alimento en el ambiente. No 
obstante, estos mismos modelos indican que, a medida que los niveles de oxígeno disminuyen, pasando 
de condiciones hipóxicas a anóxicas, tanto la abundancia como la biodiversidad de las comunidades 
bentónicas se reducen drásticamente, ya que el oxígeno necesario para los procesos respiratorios de los 
organismos se vuelve insuficiente, afectando su supervivencia y funcionalidad. 

 
Figura 11. Esquema del enriquecimiento orgánico, mostrando la curva redox, las fases de desoxigenación 
y reducción de sulfatos. Fuente: Hargrave et al., 2008. 

En ausencia de oxígeno, se activan una serie de procesos de respiración anaeróbica bien documentados, 
siendo el más relevante en sistemas marinos la reducción de sulfatos a sulfuro (Fenchel, 1969; Jørgensen, 
1977, 1982; Fenchel y Blackburn, 1979; Chanton et al., 1987; Thode-Andersen y Jørgensen, 1989; 
Heilskov y Holmer, 2001; Gray et al., 2002; Holmer et al., 2005; Otero et al., 2006; Preisler et al., 2007). 
Durante este proceso, los sedimentos son utilizados por bacterias reductoras de sulfato, y los sulfuros 
generados pueden ser eliminados a través de procesos químicos oxidativos (Berner, 1971; Jørgensen, 
1982; Canfield, 1989; Casa, 2003; Holmer et al., 2005; Preisler et al., 2007). Parte de los sulfuros 
producidos reacciona con iones metálicos, transformándose en compuestos inocuos como FeS y FeS₂ 
(Howarth, 1979; Aller, 1980; Berner, 1971, 1984; Howarth y Jørgensen, 1984). Sin embargo, otra fracción, 
conocida como sulfuros totales libres (H₂S, HS⁻ y S²⁻), se acumula en las capas sedimentarias en 
condiciones anóxicas (Thode-Andersen y Jørgensen, 1989; Holmer y Kristensen, 1992, 1996). Estos 
compuestos son altamente tóxicos para las comunidades bentónicas. Cuando el sulfato disponible se 
agota, el sistema da paso a la metanogénesis como proceso predominante (Grieshaber y Völkel, 1998; 
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Gray et al., 2002), indicando una fase avanzada de degradación anaeróbica y una condición crítica en el 
ecosistema bentónico. 

Cobertura del espacio impactado, zona de granja (FZ) y zona de efecto 
permitido (AZE). 
 

Los estudios sobre la dispersión e impacto del enriquecimiento orgánico en torno a los cultivos acuícolas 
presentan resultados diversos. Giles (2008) describió que el enriquecimiento orgánico disminuye 
gradualmente con la distancia y estimó un radio de impacto de 40 a 70 metros alrededor de los cultivos. 
Por su parte, Mayor y Solan (2011), en investigaciones realizadas en piscifactorías de Escocia, observaron 
un radio de impacto más reducido, entre 25 y 50 metros. En contraste, Keeley et al. (2013) reportaron un 
impacto de enriquecimiento moderado en un rango mayor, entre 80 y 150 metros, en cultivos acuícolas de 
Nueva Zelanda. Estas diferencias reflejan la variabilidad de los impactos según las características locales 
de los sitios de cultivo, como la hidrodinámica, la profundidad y las prácticas de manejo. 

 
Figura 12. Huellas ambientales bentónicas previstas (arriba) y observadas (abajo) debajo de la Granja E 
de alto caudal (Recuadro gris: posición de los corrales de red y las líneas discontinuas negras: límites de 
ES3 y ES5). Fuente Keeley et al 2013. 

Lo descrito anteriormente se debe a que la capacidad de dispersión y procesamiento de la materia orgánica 
varía significativamente entre sitios, dependiendo tanto de las condiciones del fondo marino como de la 
dinámica de las corrientes (Kalantzi y Karakassis, 2006; Borja et al., 2009). Por ejemplo, se ha observado 
que los sedimentos arenosos permiten una mayor penetración de oxígeno en comparación con los 
sedimentos de grano fino y ricos en materia orgánica, como los barros, los cuales tienden a desoxigenarse 
con mayor facilidad (Andersen y Hilder, 1987). La dispersión es un factor clave que influye en la capacidad 
de un sitio para mitigar los efectos del enriquecimiento orgánico. Los lugares con bajo recambio de agua 
presentan un mayor riesgo de acumulación de materia orgánica y, por ende, son más propensos a sufrir 
impactos ambientales. Las corrientes no solo determinan la dispersión del material particulado, sino que 
también afectan la forma en que los desechos se acumulan en el fondo. En condiciones de corrientes 
uniformes, los desechos pueden formar un halo alrededor del centro de cultivo, mientras que en corrientes 
más direccionadas pueden generar una "sombra" hacia la dirección predominante del flujo. Esta dinámica 
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es crucial para definir estrategias de muestreo fuera de los márgenes de las balsas jaulas (Yang et al., 
2008). 

Además, los centros de cultivo no descargan materia orgánica de manera uniforme durante todo el ciclo 
productivo. Las fases de mayor impacto incluyen los períodos de máxima alimentación, mayor biomasa, 
cosecha y las temporadas de mayor temperatura del agua, cuando los procesos de degradación de los 
desechos son más intensos. Por ello, el momento en que se mide el impacto de una balsa jaula es 
determinante para obtener resultados representativos (Chamberlain y Stucchi, 2007). Dado que el impacto 
de un centro de cultivo no se limita al área directamente bajo las jaulas, sino que se extiende a una huella 
de sedimentación variable según el sitio, es fundamental evaluar las condiciones del sedimento más allá 
de los márgenes inmediatos del centro. Diferenciar entre la Zona de Impacto (FZ, por sus siglas en inglés) 
y la Zona de Efecto Permitido (AZE) es esencial para delimitar el alcance del impacto fuera del margen del 
cultivo y establecer límites de aceptabilidad específicos para cada área (Holmer et al., 2008). Actualmente, 
se utilizan modelos de dispersión de partículas para predecir el alcance de los impactos más allá de los 
márgenes de los centros de cultivo. Sin embargo, aunque estos modelos son herramientas útiles, es 
importante considerar que los umbrales de deposición que definen un impacto adverso significativo son 
variables y específicos de cada sitio. Por lo tanto, no es suficiente basarse únicamente en las tasas de 
deposición para predecir los efectos ambientales, ya que se requiere una evaluación integral de las 
condiciones locales (Giles, 2008; Keeley et al., 2013; Bravo y Grant, 2018). 

Indicadores claves para la evaluación ambiental. 
 

Debido a los problemas ambientales asociados al cultivo acuícola mencionados anteriormente, la 
evaluación ambiental de los fondos marinos donde se desarrollan estas actividades es fundamental para 
garantizar que el impacto derivado de la acuicultura sea el menor posible. Por esta razón, los principales 
países productores de salmones y mitílidos han implementado legislaciones ambientales que regulan el 
monitoreo de estas actividades, estableciendo evaluaciones ambientales para determinar el estado de los 
sectores donde se lleva a cabo la acuicultura. Estas legislaciones definen límites claros para el impacto 
que la actividad puede generar. La literatura científica sobre los parámetros que deben evaluarse para 
determinar el nivel de impacto de una zona es extensa. Además, factores del entorno, como la dinámica 
de corrientes y la morfología del sector, pueden influir significativamente en la susceptibilidad de un área 
para acumular materia orgánica. Los índices utilizados en estas evaluaciones pueden dividirse 
principalmente en dos categorías: químicos y biológicos. Los índices químicos evalúan el estado del 
sedimento, mientras que los índices biológicos se centran en las comunidades bentónicas y su respuesta 
al impacto. Para evaluar la susceptibilidad de un área, se emplean parámetros físicos, como la intensidad 
de las corrientes y la profundidad del sector, los cuales son determinantes para comprender la capacidad 
de dispersión y la acumulación de materia orgánica. 

Indicadores abióticos de evaluación ambiental. 
 

Las variables geoquímicas representan una consecuencia directa de los procesos biológicos generados 
por la degradación de la materia orgánica, y, a su vez, son responsables de causar impactos en las 
comunidades bentónicas. Estas comunidades se ven afectadas por las condiciones hipóxicas y sulfurosas 
del sedimento, lo que resulta en una pérdida significativa de biodiversidad y alteraciones en la estructura 
del ecosistema. Por este motivo, se han considerado indicadores clave como el oxígeno disuelto (OD) y 
los sulfuros totales libres (S2) para evaluar el impacto ambiental asociado al enriquecimiento orgánico en 
la acuicultura. Estos indicadores permiten determinar el grado de deterioro ambiental en el sedimento y la 
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columna de agua, proporcionando una base para implementar medidas de mitigación y garantizar la 
sostenibilidad de las actividades acuícolas (Hargrave et al., 2008; Cranford et al., 2017). 

El uso de estos parámetros es fundamental para caracterizar el estado ambiental de los fondos marinos 
afectados por actividades acuícolas, permitiendo identificar áreas críticas donde se deben aplicar 
estrategias de manejo adaptativo o restauración ecológica. 

• Sulfuros Libres. 
La reducción de sulfuros, como se mencionó anteriormente, es uno de los procesos principales en los 
sedimentos bajos en oxígeno. Existe una buena correlación entre los sulfuros libres y múltiples índices 
bióticos, lo que los convierte en un indicador abiótico altamente confiable para la evaluación ambiental de 
centros de cultivo. Este enfoque ha sido validado en diversos rangos biogeográficos y en actividades 
acuícolas tanto de peces como de bivalvos (Cranford et al., 2020). No obstante, la metodología estándar 
para la medición de sulfuros libres (S²⁻) ha generado ciertas preocupaciones en la literatura científica 
debido a problemas asociados con los protocolos empleados (p. ej., Brown et al., 2011; Cranford et al., 
2017). El protocolo más ampliamente utilizado es el de electrodo selectivo de iones (ISE), que consiste en 
mezclar la muestra de sedimento con un tampón alcalino para desplazar el equilibrio de los estados 
oxidativos del azufre hacia S²⁻. Esta técnica mide los sulfuros mediante un electrodo combinado de 
plata/sulfuro (Wildish et al., 2001). Si bien este método se ha seleccionado por su bajo costo y aplicabilidad 
en terreno, presenta limitaciones significativas que afectan su confiabilidad. 

Limitaciones del Método de Electrodo Selectivo de Iones (ISE). 

I. Baja robustez analítica: Pequeñas variaciones en los protocolos del operador pueden generar 
diferencias significativas en los resultados. Esto ocurre debido a la necesidad de preparar reactivos 
y manipular intensamente las muestras antes de la medición (Brooks y Mahnken, 2003). 

II. Sobrestimación por formas minerales de sulfuro: El tampón altamente alcalino (pH 12) utilizado en 
este método puede solubilizar formas minerales de sulfuro que no son tóxicas, provocando una 
sobreestimación de los sulfuros totales (Brown et al., 2011). Este sesgo ha sido corroborado por 
Cranford et al. (2017), quien también señaló problemas de subestimación en ciertos casos. 

III. Volatilización del S²⁻: En muestras con bajas concentraciones de sulfuros libres, estos pueden 
volatilizarse fácilmente al entrar en contacto con el oxígeno ambiental, lo que genera pérdidas 
durante la manipulación previa al análisis. 

 

Método Alternativo: Espectrofotometría UV Directa 

Una metodología alternativa que ha demostrado resultados consistentes y confiables es la 
espectrofotometría UV directa, descrita por Cranford et al. (2017). Este método presenta varias ventajas 
respecto al ISE: 

I. No requiere preparación de reactivos ni manipulación intensiva de las muestras. 
II. Se realiza en condiciones de pH moderado (8-9), lo que minimiza la solubilización de formas 

minerales de sulfuro y reduce el sesgo en los resultados. 
III. Es aplicable a una amplia gama de tipos de fondo (limo, arena, grava y sedimentos de grano mixto) 

y especies cultivadas (salmónidos y bivalvos). 
IV. Ha sido validada internacionalmente y se considera económica y de fácil manejo. 

Además, el Aquaculture Stewardship Council (ASC) ha adoptado esta metodología como un requisito para 
las certificaciones de salmonicultura sostenible, asegurando su alineación con los estándares de 
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protección ambiental, conservación de la biodiversidad y manejo responsable de recursos hídricos (ASC, 
2022). En resumen, el método de espectrofotometría UV directa se perfila como una herramienta más 
precisa y robusta para la medición de sulfuros libres en el contexto de la evaluación ambiental de centros 
acuícolas, superando las limitaciones asociadas al uso de electrodos selectivos de iones. 

 

 

Figura 13. Método de extracción de agua intersticial de los cores en el monitoreo ambiental para sulfuros. 

• Potencial Redox (Eh). 
El potencial redox (Eh) es un indicador clave que permite evaluar la profundidad de penetración del oxígeno 
en la superficie de los sedimentos (Fenchel, 1969; Fenchel y Riedl, 1970). Este parámetro mide los 
procesos de oxidación y reducción, los cuales están controlados por el equilibrio entre la penetración y el 
consumo de oxígeno en los sedimentos (Revesbech et al., 1980; Reimers, 1987; Cai y Sayles, 1996; 
Preisler et al., 2007). El Eh proporciona información crucial sobre los procesos microbianos dominantes en 
los sedimentos, los cuales son responsables de la mineralización de la materia orgánica residual. La 
medición del Eh se realiza mediante un potencial corregido del electrodo de hidrógeno normal. Esto implica 
que los milivoltios (mV) registrados con un electrodo de platino (Pt) se normalizan para el electrolito en el 
electrodo de referencia. Este procedimiento permite identificar la presencia o ausencia de oxígeno en el 
sedimento analizado (Jørgensen, 1977; Berner, 1981; Canfield et al., 1993). La importancia del Eh radica 
en su capacidad para reflejar las condiciones oxidativas o reductoras de los sedimentos, las cuales están 
directamente relacionadas con la calidad ambiental de los fondos marinos y el nivel de enriquecimiento 
orgánico. Valores positivos de Eh generalmente indican condiciones oxigenadas, mientras que valores 
negativos reflejan condiciones anóxicas, caracterizadas por la dominancia de procesos de reducción, como 
la reducción de sulfatos a sulfuros. Este parámetro es, por tanto, una herramienta fundamental en el 
monitoreo ambiental de los sedimentos en zonas de cultivo acuícola. 

• pH 
El pH es una variable ampliamente utilizada en programas de monitoreo de la acuicultura debido a su 
relación con el potencial redox (Eh), lo que permite evaluar y clasificar la magnitud de los impactos 
ambientales en los centros de cultivo (Hansen et al., 2001; Schaaning y Hansen, 2005). Estudios realizados 
en centros de cultivo han identificado diferencias significativas en los valores de pH entre áreas con 
presencia de burbujas de gas y áreas sin ellas. Se concluyó que un pH inferior a 7,1 está asociado con un 
mayor riesgo de generación de gases tóxicos (Schaaning y Hansen, 2005). Según estos autores, los 
principales procesos de biodegradación en condiciones anóxicas impulsados por el enriquecimiento 
orgánico son: 
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1. Reducción de sulfatos: 

C(H2O) + ½SO42- → HCO3- + ½HS- + ½H+ 

• Durante este proceso, cada mol de H+ generado es neutralizado por la producción de un mol de 
HS-. Este equilibrio está amortiguado por la reacción: 

HS- + H+ ↔ H2S. 

2. Metanogénesis: 

C(H2O) + ½SO42- → HCO3- + ½HS- + ½H+ 

• En este caso, las bacterias productoras de metano pueden protonar los iones bisulfuro (HS), lo 
que reduce el pH. El sistema se estabiliza mediante la reacción: 

HCO3- + H+ ↔ H2CO3. 

En la primera disociación del ácido carbónico, a 10 °C y salinidades de 34, las bacterias productoras de 
metano pueden protonar los iones bisulfuro (HS−), lo que puede llevar al pH a niveles de aproximadamente 
6,0. En este punto, el sistema se estabiliza debido a la formación de H2CO3. 

Indicador de procesos anóxicos: Schaaning y Hansen (2005) propusieron que una disminución del pH 
por debajo de 7,1 es un indicador claro de procesos anóxicos relacionados con la metanogénesis. Estas 
condiciones generan gasificación tóxica, como la liberación de H2S, que agrava aún más el impacto 
ambiental del área. En este contexto, el monitoreo del pH, junto con otras variables geoquímicas, se 
presenta como una herramienta esencial para la evaluación de las condiciones ambientales en los fondos 
asociados a los centros de acuicultura. 

• Etapas del Enriquecimiento (ES). 
Las etapas de enriquecimiento (ES) constituyen un sistema de clasificación que describe la progresión del 
impacto ambiental en los sedimentos (Figura 14), desde condiciones no afectadas (ES = 1) hasta 
altamente impactadas (ES = 7). Este sistema es utilizado por diversas entidades, como Nueva Zelanda, 
como un parámetro clave en la evaluación ambiental. Los grupos ES corresponden a los eco-grupos 
descritos por Borja et al. (2000), mientras que los descriptores cualitativos de cada categoría fueron 
definidos por Keeley et al. (2012b) e ilustrados en Keeley (2013). Este sistema establece una relación entre 
la oxigenación del sedimento, la concentración de materia orgánica, los niveles de sulfuros, el potencial 
redox (Eh), la riqueza y abundancia de especies, así como el índice de diversidad de Shannon, permitiendo 
la caracterización del estado ambiental de los sedimentos en entornos acuícolas. 
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Figura 14. Estados de enriquecimiento orgánico con parámetros químicos y biológicos que definen la 
calidad del medio (Keeley, 2013). 

 

Parámetros Bióticos de Evaluación Ambiental. 
 

Las comunidades de macrofauna han sido ampliamente utilizadas como indicadores de la salud ambiental 
de los sedimentos debido a su rápida respuesta a factores de estrés, ya sean de origen natural o 
antropogénico. Su utilidad como indicador radica en varias características: son organismos relativamente 
sedentarios, incapaces de escapar del deterioro de la calidad de los sedimentos, poseen ciclos de vida 
relativamente largos, y comprenden especies con distintos niveles de tolerancia al estrés ambiental. 
Además, desempeñan un papel crucial en la recirculación de nutrientes y materia en los sedimentos, ya 
que están constantemente expuestos a los depósitos de detritos provenientes de la columna de agua. En 
términos generales, las comunidades de macrofauna son altamente diversas, abarcando una amplia gama 
de taxa, tamaños corporales, tolerancia al estrés ambiental y tipos funcionales. Estas comunidades 
incluyen organismos con modos de alimentación variados, tales como: 

1. Filtradores: Capturan partículas directamente desde la columna de agua. 

2. Depositívoros de superficie: Consumen material orgánico acumulado en la superficie de los 
sedimentos. 

3. Depositívoros sub-superficiales: Obtienen su alimento excavando en los sedimentos para 
consumir materia orgánica. 

4. Carnívoros: Se alimentan de otros componentes de la macrofauna. 

Algunas especies presentan plasticidad en su modo de alimentación, ajustándose a las condiciones 
ambientales predominantes. Por esta razón, numerosos estudios han buscado establecer cómo responden 
estas comunidades a diferentes grados de enriquecimiento orgánico (e.g., Pearson & Rosenberg, 1978; 
Glemarec y Hily, 1981; Warwick, 1986). La sensibilidad y diversidad funcional de estas comunidades las 



 
I N S T I T U TO  D E  F O M E N TO  P E S Q U E R O  /  D I V I S I Ó N  I N V E S T I G A C I Ó N  D E  A C U I C U LT U R A  

 
 

FIPA N° 2023-11: “Análisis del estado del conocimiento nacional e internacional sobre modelos implementados para la evaluación 
del estado ambiental de los centros en los que se desarrolla salmonicultura y de las medidas adoptadas para disminuir o eliminar la 

sedimentación y acumulación de materia orgánica en los fondos”. 

51 

convierten en un parámetro esencial para evaluar el impacto de actividades acuícolas sobre los 
ecosistemas sedimentarios. 

• Índices Bióticos de Evaluación Ambiental. 
Uno de los índices bióticos más simples y ampliamente utilizados es la riqueza de especies (S), que 
corresponde al número total de especies por área evaluada. Este índice ha demostrado que una mayor 
riqueza de especies mejora la productividad de las comunidades bentónicas y aumenta su resistencia a 
perturbaciones. Sin embargo, para realizar un análisis más completo, es importante integrar también la 
abundancia de especies (N) en los cálculos. Dado que el número total de especies puede variar desde 
cero hasta teóricamente infinito, se han establecido valores máximos de referencia para manejar mejor 
este parámetro. Por ejemplo, Keeley et al. (2012) propusieron un límite máximo de 80 especies en un área 
de 100 cm². Estudios han mostrado que la riqueza de especies está inversamente correlacionada con los 
niveles de sulfuros libres en los sedimentos: a mayor cantidad de sulfuros libres, menor riqueza de 
especies (Cranford et al., 2020). 

Respecto a los índices clásicos de diversidad, el índice de diversidad de Shannon (H’) ha sido 
empleado en diversos modelos de evaluación ambiental, con límites de aceptabilidad propuestos por 
Hargrave et al. (2008) y Keeley et al. (2012). Sin embargo, este índice no ha mostrado una buena 
correlación con indicadores abióticos como los sulfuros libres. Algo similar ocurre con la dominancia de 
Simpson (1/D), que también presenta un desacople respecto a parámetros abióticos. Este desacople 
podría explicarse por la falta de estandarización en el área de muestreo o porque estos índices no 
discriminan entre especies sensibles o tolerantes, lo que puede limitar su aplicabilidad en evaluaciones 
ambientales (Cranford et al., 2020). 

Un índice más reciente y relevante es la Calidad del Hábitat Bentónico (BHQ), desarrollado por 
Rosenberg et al. (2004). Este índice se basa en observaciones visuales y combina puntuaciones de las 
estructuras físicas del sedimento superficial con la profundidad de la discontinuidad del potencial redox. 
Se obtiene a partir de imágenes de perfil de sedimentos (SPI, por sus siglas en inglés). La riqueza relativa 
(S50), definida como el número de especies identificadas en una muestra aleatoria de 50 individuos, es 
otro índice útil en la evaluación ambiental. Este índice se calcula siguiendo la fórmula de Hurlbert (1971) y 
los límites de aceptabilidad se derivan de la relación empírica entre S50 y el potencial redox (Eh) (Hargrave, 
2010). 

El Índice Trófico de la Infauna (ITI) mide la condición trófica general de la comunidad bentónica. Está 
basado en la presencia y ausencia de cuatro grupos tróficos que exhiben distintas sensibilidades al 
enriquecimiento orgánico. El ITI clasifica las comunidades como "Normal" (valores entre 100 y 60), 
"Modificado" (60-30) o "Degradado" (30-0), según los límites establecidos por Ruellet y Dauvin (2007). Sin 
embargo, estudios han mostrado que el ITI no presenta una correlación sólida con otros indicadores 
abióticos como los descritos en Hargrave (2010). Por último, el Índice de Calidad Bentónica (BQI) y su 
variante basada en familias (fBQI) son índices multimétricos que integran información sobre riqueza de 
especies (S y ES50) y abundancia (N). Los límites de aceptabilidad para el BQI fueron definidos por 
Rosenberg et al. (2004), mientras que para el fBQI los límites fueron establecidos por Dimitriou et al. 
(2012). Ambos índices son ampliamente utilizados en la evaluación ambiental de sedimentos marinos, ya 
que permiten una visión más completa al combinar múltiples métricas en una sola herramienta analítica. 

La alteración de las comunidades bentónicas en función del estado de enriquecimiento orgánico, descrita 
inicialmente por Pearson y Rosenberg en 1978, se atribuye principalmente a la capacidad de las diferentes 
especies para tolerar bajos niveles de oxígeno y altas concentraciones de sulfuros. Dentro de estas 
comunidades, se identifican especies tolerantes que actúan como indicadoras de condiciones ambientales 
impactadas. Ejemplos clásicos incluyen algunos taxones específicos de poliquetos, como Capitella 
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capitata, que es ampliamente reconocida por su capacidad para prosperar en ambientes enriquecidos en 
materia orgánica y pobres en oxígeno (Hargrave et al., 2008; Edgar et al., 2010; Ross et al., 2018). 
Basándose en estas observaciones, se han desarrollado diversos índices bióticos que emplean la 
tolerancia de estas especies como un indicador directo de la condición ambiental de los sedimentos. Estos 
índices permiten evaluar de manera sistemática el impacto del enriquecimiento orgánico en las 
comunidades bentónicas, ofreciendo herramientas clave para la gestión y monitoreo ambiental de los 
sistemas acuícolas. 

El índice de grupo V Dominancia de Especies Oportunistas (GrV) compara la proporción de especies 
oportunistas de primer orden respecto al resto de la macrofauna. Este índice se basa en un modelo teórico 
que describe la tolerancia de cinco especies, tal como lo describe Borja et al. (2000). Un índice relacionado 
es el índice de Poliquetos Bentónicos y Familias Oportunistas de Anfípodos (BPOFA), que mide la relación 
entre familias de anfípodos y poliquetos oportunistas. Los umbrales para este índice han sido descritos por 
Dauvin et al. (2016). Ambos indicadores muestran una buena correlación con los niveles de sulfuros libres 
(Cranford et al., 2020). 

El índice de Especies Indicadoras (ISI) calcula el promedio de los valores de sensibilidad de las especies 
presentes en una muestra, según la metodología de Rygg (2002). Este índice utiliza el valor de diversidad 
ES100 para definir el nivel de estrés tolerado por las especies y se integra en el cálculo del NSI. El ISI 
tiende a seguir un patrón similar al índice de diversidad de Shannon (H') en relación al estrés ecológico 
(Rygg, 2002), con límites definidos por Rygg y Norling (2013). 

El índice Bentix evalúa la abundancia proporcional de tres grupos ecológicos de taxones bentónicos 
clasificados según su tolerancia al estrés ecológico (Simboura y Zenetou, 2002). Es similar al AMBI, pero 
utiliza tres grupos de sensibilidad en lugar de cinco. Además, existe una variante conocida como Bentix 
Familia BQI, que opera a nivel de familia, siendo independiente del tipo de hábitat, el tamaño de la muestra 
y el esfuerzo taxonómico (Simonini et al., 2009). 

Entre los índices compuestos destacan: 

Índice de Calidad Infaunal (IQIv.IV): Un índice multimétrico que combina proporciones de taxones 
sensibles y oportunistas (AMBI), uniformidad de especies (1-D de Simpson) y diversidad taxonómica (S). 
Fue desarrollado por el Grupo Asesor Técnico de la Directiva Marco del Agua del Reino Unido y se basa 
en referencias de sitios no impactados (Philips et al., 2012). 

Índice de Calidad Noruego (NQI1): Combina valores ponderados de AMBI, abundancia total de fauna 
(N) y riqueza de especies (S), con límites definidos por Husa et al. (2014). 

Índice de Sensibilidad Noruego (NSI): Calcula el valor promedio de sensibilidad de todas las especies 
en una muestra. A diferencia de AMBI, utiliza una escala continua para asignar valores de sensibilidad. El 
NSI está bien correlacionado con los valores de AMBI (Rygg y Norling, 2013). 

El Índice Biótico Marino (AMBI), desarrollado por AZTI, evalúa la abundancia proporcional de cinco 
grupos ecológicos de taxones bentónicos predefinidos según su tolerancia al estrés ecológico. Clasifica 
más de 10.000 especies en cinco grupos, y tanto el software como la lista de especies son de acceso 
gratuito (Borja et al., 2000). AMBI muestra una buena relación con los niveles de sulfuros libres y con otros 
índices biológicos como el BPOFA (Cranford et al., 2020). Finalmente, el Índice Biótico Marino 
Multivariado (M-AMBI), derivado del AMBI, combina datos de AMBI, S y H' a través de análisis factorial y 
discriminante (Muxika et al., 2007). Este índice también se encuentra disponible en el software AMBI y ha 
demostrado una buena correlación con los sulfuros libres (Cranford et al., 2020). 
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Tabla 11. Algunos índices ambientales con sus niveles de oxigenación y sulfuros equivalente (Cranford et 
al., 2020). 

 

• Índices Bióticos de Macrofauna y el caso del AMBI en Chile. 
Se han presentado algunos de los índices bióticos de macrofauna más utilizados, cada uno con sus 
ventajas y limitaciones según el contexto de aplicación. Por esta razón, se recomienda emplear más de un 
índice cuando se realicen evaluaciones ambientales, permitiendo una visión más integral del estado del 
ecosistema. Además, para garantizar resultados consistentes al utilizar índices en paralelo, es esencial 
estandarizar el área de muestreo y el tamaño de malla utilizado. Los organismos de la macrofauna están 
estructural y funcionalmente organizados en respuesta a gradientes ambientales. Factores como las 
características físicas, químicas y la disponibilidad de alimento desempeñan un rol crucial en la 
composición, distribución y abundancia de las comunidades bentónicas (Hargrave et al., 1997; Lu y Wu, 
1998; Karakassis et al., 2000; Hansen et al., 2001; Bybee & Bailey-Brock, 2003; Grizzle et al., 2003). 
Durante las últimas décadas, se han desarrollado diversos índices basados en la macrofauna como 
indicadores ecológicos de calidad ambiental, tales como AMBI, BENTIX, BOPA, H’, BQI, e ITI, entre otros. 
Todos ellos se fundamentan en el modelo de sucesión ecológica relacionado con gradientes de 
enriquecimiento orgánico y condiciones de anoxia propuesto por Pearson & Rosenberg (1978) (Muxika et 
al., 2007; Borja et al., 2000; Simboura & Zenetos, 2002; Dauvin y Ruellet, 2007; Vincent et al., 2002; 
Rosenberg et al., 2004; Dauvin et al., 2007; Mearns y Word, 1982). 

Entre estos índices, el AMBI (AZTI’s Marine Biotic Index), desarrollado por Borja et al. (2000), se ha 
convertido en una herramienta ampliamente utilizada en diversos hábitats alrededor del mundo para 
evaluar la calidad bentónica. Su eficacia se ha demostrado especialmente en la evaluación de impactos 
asociados a enriquecimiento orgánico, incluido aquel generado por la acuicultura. En Chile, este índice ha 
comenzado a emplearse en estudios relacionados con la evaluación de impactos ambientales en 
ecosistemas bentónicos vinculados a la acuicultura, particularmente en salmonicultura (Quiroga et al., 
2013; Vidal et al., 2013; Borja et al., 2014). Diversos estudios realizados en el país han contribuido 
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significativamente a cerrar las brechas para la implementación del AMBI en la normativa nacional, 
evaluando su aplicabilidad en el contexto chileno. Esto representa un avance hacia la incorporación de 
herramientas científicas que permitan una regulación más precisa y basada en evidencia para monitorear 
y mitigar los impactos ambientales en los ecosistemas acuáticos. 

El Índice AMBI (AZTI’s Marine Biotic Index) se fundamenta en la respuesta de la macrofauna bentónica 
a cambios en las condiciones fisicoquímicas del sedimento, principalmente el incremento de materia 
orgánica y la disminución de oxígeno. Estos cambios afectan la composición específica de las 
comunidades bentónicas y la abundancia relativa de las especies. Su base teórica se sustenta en el 
modelo de sucesión ecológica de la macrofauna frente a un gradiente de enriquecimiento orgánico, 
propuesto por Pearson y Rosenberg (1978). 

Clasificación ecológica de especies en el índice AMBI 

El AMBI clasifica a la macrofauna bentónica en cinco grupos ecológicos (GI a GV), que reflejan distintos 
grados de tolerancia al enriquecimiento orgánico y la alteración ambiental: 

Grupo I (GI): Especies muy sensibles al enriquecimiento orgánico, predominantes en condiciones no 
contaminadas (fase inicial). Incluyen suspensívoros, carnívoros poco selectivos y detritívoros. 

Grupo II (GII): Especies indiferentes al enriquecimiento orgánico, presentes en bajas densidades y sin 
variaciones significativas a lo largo del tiempo (fase inicial a leve desbalance). 

Grupo III (GIII): Especies tolerantes al enriquecimiento orgánico, capaces de habitar en condiciones 
normales, pero con poblaciones estimuladas por el incremento de materia orgánica (fase levemente 
desbalanceada). Incluye depositívoros de superficie, como ciertos Spionidos. 

Grupo IV (GIV): Especies oportunistas de segundo orden, que proliferan en condiciones de moderado 
enriquecimiento orgánico hasta estados altamente desbalanceados. Representadas principalmente por 
poliquetos de pequeño tamaño y depositívoros sub-superficiales como los Cirratúlidos. 

Grupo V (GV): Especies oportunistas de primer orden, presentes en condiciones de elevado 
enriquecimiento orgánico y contaminación severa. Se encuentran en sedimentos reducidos y están 
representadas por poliquetos de pequeño tamaño altamente resistentes. 

Cálculo del índice AMBI 

El índice AMBI se calcula a partir de la distribución relativa de estos cinco grupos ecológicos en la muestra 
de sedimentos, utilizando la siguiente ecuación: 

AMBI = ((0 * %GI) + (1.5 * %GII) + (3 * %GIII) + (4.5 * %GIV) + (6 * %GV))/100 

Donde: 

%GI, %GII, %GIII, %GIV y %GV representan la proporción relativa de cada grupo ecológico en la muestra 
analizada. 

Para calcular este índice, se emplean los valores de abundancia de las especies identificadas y se procesa 
mediante el software AMBI (AZTI Marine Biotic Index, Versión 5.0, AZTI-Tecnalia, www.azti.es). 

Interpretación de los valores del índice AMBI 

http://www.azti.es/
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La distribución de los cinco grupos ecológicos permite clasificar los ecosistemas en siete niveles de calidad 
ambiental, según los criterios de Borja et al. (2000). Estos niveles permiten evaluar la salud de los 
ecosistemas bentónicos y su grado de alteración debido a la actividad antropogénica. La implementación 
del índice AMBI en estudios de evaluación ambiental ha permitido una mejor comprensión del impacto de 
la acuicultura y otras actividades en los ecosistemas marinos, siendo una herramienta ampliamente 
utilizada en diversas regiones del mundo, incluida Chile, donde su aplicación se ha fortalecido en el 
monitoreo ambiental de la salmonicultura. 

Tabla 12. Valores del AMBI y equivalencias con la calidad ambiental (modificado de Borja et al. 2000; 
2003). 

Nivel de Contaminación Coeficiente 
biótico 

Índice AMBI Salud  
de la comunidad 

No contaminado 0.0 < CB ≤ 0.2 0 Normal 

No contaminado 0.2 < CB ≤ 1.2 1 Empobrecida 

Ligeramente contaminado 1.2 < CB ≤ 3.3 2 Desbalanceada 

Moderadamente contaminado 3.3 < CB ≤ 4.3 3 Transición a contaminado 

Moderadamente contaminado 4.5 < CB ≤ 5.0 4 Contaminado 

Altamente contaminado 5.0 < CB ≤ 5.5 5 Transición a altamente contaminado 

Altamente contaminado 5.5 < CB ≤ 6.0 6 Altamente contaminado 

Extremadamente contaminado Azoico 7 Azoico 

 

En los últimos años, las técnicas moleculares basadas en ADN han ganado relevancia en la evaluación de 
comunidades de macroinvertebrados bentónicos, ofreciendo una alternativa a los métodos tradicionales 
de identificación taxonómica. Estas metodologías incluyen:  

I. Código de barras de ADN (DNA barcoding): Consiste en la identificación de especies mediante la 
secuenciación de un fragmento corto y estandarizado del ADN, generalmente de genes 
mitocondriales como el COI (citocromo oxidasa I), ampliamente utilizado en la clasificación de 
invertebrados marinos (Hebert et al., 2003). 

II. Metabarcoding de ADN (DNA metabarcoding): Permite el análisis simultáneo de múltiples 
especies en una muestra ambiental a través de secuenciación masiva de fragmentos de ADN 
específicos, facilitando el estudio de la biodiversidad sin necesidad de identificar morfológicamente 
los organismos. 

III. Metabarcoding de ADN ambiental (eDNA metabarcoding): Se basa en la detección de ADN 
liberado en el ambiente (agua, sedimentos) por los organismos presentes, permitiendo evaluar la 
composición de las comunidades sin necesidad de recolectar especímenes. 

Si bien estas técnicas ofrecen ventajas en términos de precisión, eficiencia y estandarización, su 
implementación en programas de monitoreo ambiental aún enfrenta desafíos, principalmente su alto costo 
y la necesidad de infraestructuras especializadas para el procesamiento y análisis de datos. Esto puede 
limitar su viabilidad en modelos de monitoreo continuo a gran escala. No obstante, con el avance de la 
tecnología y la reducción progresiva de costos, estas herramientas podrían convertirse en una opción 
estándar para la evaluación ambiental en el futuro.  
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4.1.3 Técnicas y métodos de evaluación de la columna de agua. 
 

Categorías de Centros de Cultivo según Resolución (SUBPESCA) Nº3411/2006. 
 

Los centros de cultivo clasificados en las categorías 3, 4, 5 y 6 presentan características que pueden influir 
en la calidad del agua dentro de los sistemas de producción de salmónidos. Estas condiciones pueden 
favorecer procesos que afectan la dinámica de nutrientes, el balance de oxígeno y la biodiversidad 
acuática, impactando tanto la columna de agua como los sedimentos. 

1. Centros de Cultivo en Sistemas de Producción Extensiva (Excepto Macroalgas) 

a) Centros con Producción Anual Proyectada Superior a 1.000 Toneladas 

• Aporte elevado de desechos orgánicos e inorgánicos: La producción masiva de salmones genera 
una carga significativa de material particulado y disuelto, incluyendo excedentes de alimento (1-
5% del alimento utilizado) y heces (12,5%) (Brooks y Mahnken, 2003). 

• Impacto en la columna de agua: Los desechos disueltos incluyen nitrógeno, fósforo y carbono 
(Wang et al., 2012), lo que puede inducir fenómenos de eutrofización y afectar la calidad del agua. 

b) Centros Ubicados en Zonas Profundas (> 60 m de Profundidad) 

• Condiciones afóticas: En estas zonas, la penetración de la luz solar es menor al 1%, lo que limita 
la producción primaria y favorece los procesos de respiración y remineralización en la columna de 
agua y en el sedimento. 

• Acumulación de materia orgánica: La falta de circulación y la menor capacidad de dispersión 
pueden incrementar la carga de materia orgánica en los fondos marinos, aumentando el riesgo de 
hipoxia y anoxia. 

2. Centros de Cultivo en Ríos y su Desembocadura 

• Producción superior a 1.000 toneladas: La producción extensiva de peces en ríos genera altos 
niveles de desechos orgánicos, que pueden alterar el equilibrio natural del ecosistema fluvial. 

• Remineralización acelerada: El ingreso de materia orgánica y nutrientes puede aumentar la 
demanda biológica de oxígeno (DBO) y la proliferación de bacterias descomponedoras, lo que 
altera la calidad del agua y afecta la biodiversidad. 

• Interacción con otras fuentes de contaminación: Los ríos reciben nutrientes adicionales de la 
agricultura, plantas de tratamiento de aguas residuales, escorrentía urbana y deposición 
atmosférica, lo que agrava el impacto de la acuicultura sobre la calidad del agua. 

3. Centros de Cultivo en Lagos y Lagunas 

• Falta de recambio de agua: Los lagos y lagunas son sistemas cerrados, lo que impide la 
renovación eficiente del agua y favorece la acumulación de compuestos orgánicos e inorgánicos. 

• Mayor susceptibilidad a la eutrofización: El aporte de nutrientes y materia orgánica incrementa la 
productividad primaria en el lago, promoviendo la proliferación de fitoplancton y blooms algales. 



 
I N S T I T U TO  D E  F O M E N TO  P E S Q U E R O  /  D I V I S I Ó N  I N V E S T I G A C I Ó N  D E  A C U I C U LT U R A  

 
 

FIPA N° 2023-11: “Análisis del estado del conocimiento nacional e internacional sobre modelos implementados para la evaluación 
del estado ambiental de los centros en los que se desarrolla salmonicultura y de las medidas adoptadas para disminuir o eliminar la 

sedimentación y acumulación de materia orgánica en los fondos”. 

57 

• Alteración de procesos biogeoquímicos: El enriquecimiento de la columna de agua puede inducir 
condiciones hipóxicas en el fondo, generando impactos en la fauna bentónica y reduciendo la 
calidad del agua. 

Las características de los centros de cultivo en zonas profundas, ríos, lagos y lagunas influyen en la 
dinámica de los ecosistemas acuáticos, generando impactos directos e indirectos en la calidad del agua. 
La gestión eficiente de la carga de nutrientes y el monitoreo de variables ambientales clave son 
esenciales para mitigar los efectos negativos y asegurar la sustentabilidad de la acuicultura. 

 

Parámetros de Evaluación para la Eutrofización en la Columna de Agua. 
 

La zona costera ha experimentado un aumento significativo en la concentración de nutrientes durante las 
últimas décadas, especialmente en áreas con intensa producción acuícola. El enriquecimiento excesivo 
de las aguas con fuentes antropogénicas de nutrientes, en particular nitrógeno y fósforo, provoca la 
transformación de cuerpos de agua oligotróficos en mesotróficos, eutróficos e hipertróficos. Los estados 
mesotrófico y eutrófico presentan niveles intermedios y elevados de nutrientes, respectivamente, lo que 
conlleva a problemas graves de calidad del agua, como la eutrofización (Khan & Mohamed, 2014). Al igual 
que el cambio climático, la eutrofización es un problema global que afecta a las regiones costeras debido 
al aumento de la descarga de nutrientes (Galloway et al., 2014). Entre las respuestas ecológicas adversas 
bien documentadas al enriquecimiento de nutrientes en ecosistemas marinos y costeros se incluyen: 

I. Incremento en la frecuencia e intensidad de floraciones Fitoplanctónicas, incluyendo la 
proliferación de floraciones de algas nocivas (FAN), muchas de ellas productoras de toxinas 
(Hudnell, 2008; Gilbert & Burford, 2017). 

II. Alteraciones en la composición y dominancia de especies de algas, desplazando a plantas 
bentónicas como praderas marinas y promoviendo el crecimiento descontrolado de macroalgas 
verdes (Lapointe et al., 2018, 2019). 

III. Hipoxia y formación de zonas muertas, debido al agotamiento del oxígeno disuelto causado por la 
descomposición de grandes volúmenes de biomasa algal (Díaz & Rosenberg, 2008). 

IV. Degradación del hábitat y alteraciones en las redes tróficas acuáticas, afectando desde 
microorganismos hasta niveles superiores de la cadena alimentaria (Carpenter et al., 1998; Gross 
& Hagy, 2017; Devlin & Brodie, 2023). 

 

Indicadores Claves para la Evaluación de la Eutrofización. 
 

Para evaluar la eutrofización en la columna de agua, se emplean diversos parámetros fisicoquímicos y 
biológicos que permiten determinar la magnitud y el impacto del enriquecimiento de nutrientes: 

I. Concentraciones de nutrientes (N y P): Se mide la concentración de nitratos (NO₃⁻), nitritos (NO₂⁻), 
amonio (NH₄⁺) y fósforo total (P), que son los principales responsables del enriquecimiento de las 
aguas (Devlin et al., 2021). 

II. Clorofila-a: Indicador de biomasa fitoplanctónica, utilizado para estimar la producción primaria y 
evaluar el grado de eutrofización (Ferreira et al., 2011). 
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III. Oxígeno disuelto (OD): Una disminución en los niveles de oxígeno disuelto, especialmente en la 
capa inferior de la columna de agua, indica el efecto de la descomposición de materia orgánica 
(Díaz & Rosenberg, 2008). 

IV. Relación N:P: El balance entre nitrógeno y fósforo permite determinar si el crecimiento del 
fitoplancton está limitado por alguno de estos nutrientes y predecir el tipo de organismos 
dominantes en la comunidad (Lapointe et al., 2019). 

V. Transparencia del agua (Secchi Disk): Reducciones en la penetración de luz están asociadas con 
altas concentraciones de fitoplancton y materia orgánica particulada (Devlin & Brodie, 2023). 

VI. Proliferación de algas nocivas (FAN): Se monitorea la presencia de especies tóxicas que pueden 
generar impactos negativos en ecosistemas y en actividades económicas como la acuicultura y el 
turismo (Hudnell, 2008). 

VII. Biodiversidad del fitoplancton y zooplancton: Cambios en la composición de la comunidad pueden 
indicar alteraciones en la cadena trófica debido a la eutrofización (Galloway et al., 2014). 

El monitoreo y la evaluación de estos parámetros permiten detectar a tiempo los efectos de la eutrofización 
y proponer medidas de mitigación. En sistemas de acuicultura intensiva, la gestión de la carga de nutrientes 
y la implementación de tecnologías para reducir la liberación de residuos orgánicos son estrategias clave 
para minimizar los impactos en los ecosistemas acuáticos. 

Impactos Potenciales de Altos Niveles de Nutrientes en la Calidad del Agua. 
 

El aumento excesivo de nutrientes en los ecosistemas acuáticos puede desencadenar múltiples efectos 
negativos, afectando la biodiversidad, la calidad del agua y la funcionalidad ecológica. A continuación, se 
detallan los principales impactos asociados: 

1. Eutrofización: El enriquecimiento de nutrientes, especialmente nitrógeno (N) y fósforo (P), favorece un 
crecimiento acelerado de la productividad primaria, estimulando el desarrollo descontrolado de algas 
fitoplanctónicas y macrófitas. Este fenómeno degrada la calidad del agua al generar fluctuaciones 
extremas en el oxígeno disuelto (OD), alteraciones en la biodiversidad y cambios en la dinámica trófica del 
ecosistema. 

2. Pérdida de Biodiversidad: El crecimiento excesivo de algas nocivas y fitoplancton genera blooms 
algales, que pueden llevar a una reducción significativa del oxígeno en la columna de agua. Durante la 
degradación del material orgánico, el consumo de oxígeno genera condiciones hipóxicas o anóxicas, 
afectando a peces e invertebrados y provocando eventos de mortalidad masiva. Especies sensibles 
pueden verse desplazadas, favoreciendo la proliferación de organismos más resistentes a condiciones de 
baja oxigenación. 

3. Pérdida de Hábitat Acuático: El aumento de nutrientes no solo afecta la columna de agua, sino que 
también impacta el sustrato y los ecosistemas bentónicos. La acumulación de materia orgánica en los 
fondos marinos o lacustres genera un ambiente reduccionista, promoviendo la formación de sulfuros 
tóxicos y desplazando especies bentónicas que dependen de condiciones aeróbicas. Además, las 
praderas marinas y macroalgas pueden verse afectadas por el exceso de algas epífitas que limitan la 
penetración de la luz y reducen la fotosíntesis. 

4. Aumento de la Turbidez y Reducción de la Visibilidad: El aumento de la biomasa fitoplanctónica y 
la presencia de partículas orgánicas en suspensión reducen la transparencia del agua, disminuyendo la 
penetración de la luz y afectando los ecosistemas que dependen de la fotosíntesis. Esto puede tener 
efectos negativos sobre: 
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§ La capacidad de depredadores visuales para cazar, alterando la dinámica trófica. 
§ La percepción de organismos filtradores, afectando la captura de partículas alimenticias. 
§ Actividades recreativas y turísticas, como el buceo y la pesca deportiva. 

El control y monitoreo de los niveles de nutrientes en cuerpos de agua es esencial para evitar los impactos 
adversos de la eutrofización. Estrategias como la gestión sostenible de residuos acuícolas, la restauración 
de hábitats y el monitoreo continuo de la calidad del agua son clave para prevenir la degradación de los 
ecosistemas acuáticos y mantener la funcionalidad ecológica de estos ambientes. 

 
Figura 15. Esquema de cómo se pueden producir el proceso de eutroficación en la columna de agua 
generado por alteraciones en el sedimento (tomado de BNC: https://www.bcn.cl/portal/). 
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4.1.4 Recopilación, Revisión y Selección de Información de legislaciones 
ambientales internacionales. 

 

A continuación, se presenta un resumen de los aspectos relevantes de los modelos de evaluación 
ambiental utilizados en los principales países productores de salmón: 

Modelos de gestión Canadá.  
 

En Canadá, la gestión de la acuicultura es una responsabilidad compartida entre los gobiernos federal, 
provincial y territorial (Figura 16). Cada jurisdicción establece requisitos regulatorios específicos, medidas 
de mitigación y tolerancias de riesgo según su legislación y normativas particulares. 

Marco Regulatorio Federal 
A nivel federal, la producción acuícola está regulada por el Departamento de Pesca y Océanos de Canadá 
(DFO), junto con otras entidades como: 

I. Medio Ambiente y Cambio Climático de 
Canadá 

II. Salud de Canadá 

III. Transporte de Canadá 
IV. Agencia Canadiense de Inspección 

Alimentaria

Cuatro leyes federales clave regulan la pesca y la acuicultura: 

I. Ley de Pesca: Protege los hábitats acuáticos y 
regula las actividades pesqueras 

II. Ley de Protección de la Pesca Costera: 
Garantiza la conservación de los 
ecosistemas costeros 

III. Ley de Océanos: Proporciona un marco 
para la gestión sostenible de los océanos de 
Canadá 

IV. Ley de Especies en Riesgo: Protege la 
biodiversidad y los hábitats críticos 
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El mandato de la DFO incluye la protección de la biodiversidad del ecosistema, así como la 
conservación del hábitat y la productividad de las especies de peces. 

 
Figura 16. Distribución de la gestión de la acuicultura. 

Responsabilidad de los Gobiernos Provinciales y Territoriales 
En la mayoría de las provincias, los gobiernos provinciales son los principales reguladores y 
responsables de la concesión de licencias para la acuicultura (Figura 17). Sin embargo, existen 
excepciones: En Columbia Británica y la Isla del Príncipe Eduardo, el gobierno federal es el principal 
responsable de la regulación acuícola. A nivel nacional, el gobierno federal mantiene la jurisdicción 
sobre la navegación, la prevención de enfermedades que afectan el comercio internacional y la 
protección ambiental, en virtud de la Ley de Pesca y la Ley de Salud Animal. El modelo canadiense 
de regulación acuícola se basa en un enfoque integral y coordinado, donde el gobierno federal y los 
gobiernos provinciales/territoriales trabajan en conjunto para garantizar la sostenibilidad del sector. 
Este modelo busca proteger los ecosistemas acuáticos, asegurar el cumplimiento de estándares 
ambientales estrictos y fomentar una acuicultura responsable y sostenible. 
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Figura 17. Legislación y autoridades de la Acuicultura (Solås et al., 2020). 

El Reglamento de Actividades de Acuicultura (AAR), implementado el 26 de junio de 2015 en 
Canadá, se desarrolló bajo las facultades ministeriales establecidas en la Ley de Pesca. Este 
reglamento tiene como objetivo minimizar los impactos ambientales de las actividades acuícolas 
mediante restricciones claras, medidas de mitigación y requisitos de monitoreo ambiental. Con este 
marco, se busca garantizar la sostenibilidad de la industria acuícola y aumentar la transparencia en 
la gestión de los ecosistemas marinos afectados por estas actividades. El AAR establece 
obligaciones específicas para los operadores de granjas de salmones, quienes deben implementar 
medidas de mitigación para reducir los daños a los peces y a sus hábitats, relacionados con el uso 
de pesticidas, medicamentos y la liberación de desechos orgánicos. Asimismo, los operadores deben 
informar al Departamento de Pesca y Océanos de Canadá (DFO) sobre incidentes relacionados con 
la mortalidad de peces silvestres durante tratamientos químicos, así como presentar informes 
anuales que detallen las cantidades de sustancias utilizadas, las medidas preventivas adoptadas y 
los resultados de los monitoreos ambientales realizados. Estas disposiciones permiten una 
supervisión más rigurosa de la industria y promueven la coherencia en la regulación a nivel nacional. 

El impacto de las instalaciones acuícolas sobre los ecosistemas bentónicos es monitoreado 
utilizando diferentes enfoques según el tipo de fondo marino. En sedimentos blandos, se mide la 
concentración de sulfuros libres, que actúa como un indicador de la disponibilidad de oxígeno y la 
biodiversidad del área. Para los sitios con fondos duros, donde no es posible realizar análisis de 
sedimentos, se utilizan observaciones visuales para detectar la presencia de bacterias del género 
Beggiatoa o de gusanos marinos como indicadores del impacto ambiental. Estas mediciones deben 
realizarse 30 días antes o después del periodo de mayor biomasa o del pico de uso de alimento en 
las instalaciones. En caso de que los valores excedan los umbrales establecidos, los operadores 
deben notificar al DFO en un plazo de 14 días y suspender la repoblación de los centros hasta que 
se restablezcan las condiciones aceptables. La regulación también fomenta el desarrollo de 
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investigaciones científicas para comprender mejor los impactos de los desechos orgánicos en los 
ecosistemas marinos, así como para mejorar los protocolos de monitoreo y desarrollar nuevos 
indicadores del estado de los sedimentos y la biodiversidad. Estas investigaciones son 
fundamentales para adaptar el marco regulatorio a las necesidades emergentes y garantizar la 
sostenibilidad a largo plazo de las actividades acuícolas. El Reglamento de Actividades de 
Acuicultura en Canadá representa un enfoque integral basado en la evaluación de riesgos, con 
normas estrictas y monitoreo continuo. Este marco busca equilibrar la producción acuícola con la 
conservación de los ecosistemas marinos, ofreciendo una guía clara para la industria y un mayor 
nivel de transparencia para las comunidades y el gobierno. 

La Norma de Monitoreo, establecida en las secciones 8, 9, 10 y 11 del AAR, requiere que los 
operadores de acuicultura presenten informes anuales sobre sus actividades a la Oficina Regional 
de Gestión de Acuicultura (RAMO), entidad provincial que actúa como intermediaria con la industria. 
Para asegurar que la normativa se mantenga actualizada, el AAR cuenta con un documento de 
orientación que se revisa periódicamente en función de nuevos avances científicos y tecnológicos. 
Como parte de este proceso, se lleva a cabo un ciclo de revisión científica trienal dirigido por el 
Departamento de Pesca y Océanos de Canadá (DFO) junto con socios federales, lo que permite 
adaptar la normativa a nuevas evidencias científicas y garantizar su evolución. 

Reglamento de Acuicultura del Pacífico 
Este reglamento entró en vigor el 19 de diciembre de 2010 y establece un régimen regulatorio 
específico para la acuicultura en Columbia Británica y sus aguas adyacentes. Su objetivo principal 
es garantizar una gestión sostenible de la acuicultura, minimizando los impactos sobre los peces 
silvestres y sus hábitats a través de mecanismos de protección y conservación. Basado en el artículo 
43 de la Ley de Pesca, este reglamento exige la obtención de una licencia de acuicultura, la cual 
está sujeta a una serie de condiciones que buscan reducir los impactos ambientales. Entre ellas se 
incluyen medidas para minimizar escapes, prevenir la introducción y transferencia de especies 
invasoras, controlar depredadores y enfermedades, así como establecer requisitos de monitoreo, 
informes y mantenimiento de registros. Además, se implementan estrategias para reducir la carga 
de materia orgánica e inorgánica liberada en el medio ambiente. 

Reglamento (General) de Pesca 
Vigente desde febrero de 1993, este reglamento regula la pesca y actividades relacionadas en aguas 
canadienses. Su propósito es garantizar el manejo sostenible de los recursos pesqueros, incluyendo 
la acuicultura en Columbia Británica, en conjunto con las Reglamentaciones de Acuicultura del 
Pacífico. Asimismo, trabaja en coordinación con el Reglamento de Salud Animal, estableciendo 
controles para mitigar riesgos de enfermedades asociadas con el movimiento de organismos 
acuáticos vivos. 

Reglamento de Gestión de Pesquerías Contaminadas 
Implementado en septiembre de 2006, este reglamento afecta tanto a la pesca silvestre como a la 
acuicultura, estableciendo los criterios bajo los cuales se puede recolectar pescado contaminado. 
Define como “pescado contaminado” a aquellos organismos que presentan niveles peligrosos de 
bacterias, toxinas, compuestos químicos u otras sustancias que podrían representar un riesgo para 
la salud pública. 
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Marco de Pesca Sostenible 
El Marco de Pesca Sostenible incluye políticas de conservación y uso sustentable, promoviendo un 
enfoque precautorio y ecosistémico en la gestión de la pesca y la acuicultura. Su implementación 
busca tres objetivos clave: 

I. Mantener poblaciones de peces saludables. 
II. Proteger la biodiversidad y los hábitats pesqueros. 
III. Garantizar la productividad sostenible de la pesca. 

Este marco tiene un alcance nacional y otorga directrices claras para los gestores de acuicultura en 
el cumplimiento de las regulaciones ambientales y de sostenibilidad. 

Marco para la Gestión de Riesgos en la Acuicultura de Canadá (FARM). 
El 10 de diciembre de 2018, el ministro de Pesca, Océanos y Guardia Costera de Canadá anunció 
una nueva estrategia para la acuicultura en el país. Esta visión incorpora un enfoque basado en 
áreas, complementado por un marco de toma de decisiones basado en riesgos, lo que permite 
evaluar y gestionar de manera eficiente los posibles impactos de la acuicultura. Estas herramientas 
buscan reforzar la aplicación del enfoque precautorio, asegurando que las decisiones del DFO sobre 
acuicultura sean fundamentadas en evidencia científica y principios de sostenibilidad. 

El Marco para la Gestión de Riesgos en la Acuicultura de Canadá (FARM: Figura 18) tiene como 
objetivo principal crear las condiciones para una industria acuícola sostenible en todo el país, 
garantizando al mismo tiempo la protección de los ecosistemas acuáticos y las poblaciones de peces 
silvestres. Para ello, considera una serie de factores clave, entre los que se incluyen las condiciones 
medioambientales locales, el estado de las poblaciones de peces, la escala e intensidad de la 
actividad acuícola y los efectos previstos sobre los hábitats esenciales. En este sentido, se presta 
especial atención a zonas de cría, desove y alimentación, las cuales desempeñan un papel crucial 
en la conservación de especies. El FARM establece un marco de actuación claro y uniforme que rige 
las responsabilidades del Departamento de Pesca y Océanos de Canadá (DFO) bajo normativas 
clave como la Ley de Pesca, la Ley de Protección de Pesquerías Costeras, la Ley de Especies 
en Riesgo y la Ley de Océanos. Su propósito es garantizar que las decisiones regulatorias 
relacionadas con la acuicultura se tomen de manera coherente, basada en evidencia científica y 
principios de sostenibilidad. Además, este marco proporciona un proceso estandarizado y predecible 
para la evaluación de riesgos y la identificación de medidas de prevención, mitigación y gestión. De 
esta manera, se busca reducir los impactos potenciales de la acuicultura en el medio ambiente y en 
las poblaciones de peces silvestres, asegurando que las actividades se desarrollen dentro de límites 
ecológicos sostenibles. 
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Figura 18. Framework for Aquaculture Risk Management. 

El enfoque del Departamento de Pesca y Océanos de Canadá (DFO) para la gestión de los riesgos 
ambientales asociados con la acuicultura se basa en seis elementos clave: 
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Definición de objetivos: Los objetivos de gestión de riesgos están determinados por la legislación, 
acuerdos intergubernamentales e internacionales. También consideran el conocimiento ecológico, 
los valores culturales y sociales, los objetivos económicos y el conocimiento indígena y local. 

Identificación de problemas: Se analizan las actividades acuícolas, los factores de estrés 
involucrados y los efectos potenciales, basándose en las Vías de Efectos de la Acuicultura (PoE), 
las cuales han sido revisadas científicamente. Además, los problemas emergentes se identifican a 
partir de investigaciones científicas, cambios ambientales como el cambio climático y la participación 
pública. En Columbia Británica, los Planes de Gestión Integrada de la Acuicultura facilitan la 
participación de las partes interesadas en la identificación de problemas relacionados con la 
acuicultura. 

Asesoramiento científico y evaluación de riesgos: Se proporciona asesoramiento científico 
revisado por expertos sobre la escala y los efectos potenciales de la acuicultura en los ecosistemas. 
Se realizan evaluaciones de riesgo, caracterizando la probabilidad y las consecuencias de las 
actividades acuícolas sobre los peces y su hábitat. Además, se identifican áreas de incertidumbre y 
se integran conocimientos científicos actualizados. 

Análisis de riesgos: Se evalúa una amplia gama de información social, cultural, jurídica, económica 
y científica, en función de los requisitos legales y los objetivos de gestión. Este análisis permite 
fundamentar los enfoques de gestión de riesgos y garantizar la toma de decisiones basada en 
múltiples factores. 

Gestión de riesgos: Se seleccionan y evalúan medidas de prevención, mitigación u otras 
estrategias de manejo, aplicando el enfoque precautorio en casos de incertidumbre científica. Se 
lleva a cabo una evaluación de riesgos residuales y se implementan estrategias para minimizar los 
impactos ambientales. 

Monitoreo y evaluación de la actividad: Se supervisa el cumplimiento de la normativa, se realiza 
seguimiento ambiental y se llevan a cabo actividades de fiscalización. La información recolectada es 
clave para la gestión adaptativa, permitiendo ajustar y mejorar las estrategias de mitigación y 
reevaluar los riesgos asociados con la acuicultura. 

Aplicación del modelo de Vías de Efectos de la Acuicultura en la toma 
de decisiones. 

El modelo de Vías de Efectos (PoE, Pathways of Effects) es una herramienta clave utilizada por el 
DFO para evaluar los impactos de la acuicultura. Este modelo permite visualizar las interacciones 
entre las actividades humanas, los factores de estrés ambientales y los efectos resultantes en el 
ecosistema. Su propósito es identificar los posibles impactos de la acuicultura y diseñar estrategias 
para mitigar los efectos negativos. 

En el marco del FARM, las Vías de Efectos de la Acuicultura permiten: 

§ Identificar problemas que requieren evaluación científica. 
§ Respaldar las decisiones de gestión de riesgos mediante la selección de estrategias de 

mitigación. 
§ Determinar riesgos residuales tras la implementación de medidas de mitigación. 

El modelo de Vías de Efectos de la Acuicultura fue desarrollado en colaboración con reguladores 
provinciales y territoriales, y es respaldado por la Secretaría Canadiense de Asesoramiento Científico 
(CSAS). Se basa en una clasificación de factores de estrés ambientales asociados a la acuicultura, 
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los impactos derivados de estos factores y sus efectos sobre el ecosistema. Este enfoque es 
dinámico y adaptable, ya que se actualiza constantemente con datos provenientes del monitoreo 
ambiental en centros de acuicultura y resultados de nuevas investigaciones científicas. A medida 
que se obtiene más información, se revisa la duración, escala e intensidad de los impactos, 
asegurando que la gestión de la acuicultura en Canadá evolucione con base en el conocimiento 
científico más reciente. 

 

 
Figura 19. Vías de efectos para la acuicultura de peces y mariscos. 

Descripciones de los factores de estrés:  
I. Las alteraciones físicas del hábitat se producen durante la colocación o remoción de la 

infraestructura física. La extensión y el impacto de las alteraciones físicas previstas del 
hábitat se consideran principalmente durante la etapa preoperativa (por ejemplo, aplicación 
en el sitio), que incluye una evaluación del tipo de hábitat bentónico en el área que se 
propone para la acuicultura. 

II. La liberación de sustancias químicas y desechos ocurre principalmente con actividades 
asociadas con la gestión del sitio y de las poblaciones, y el uso de equipos operativos donde 
pueden liberarse sustancias químicas y desechos. Health Canada evalúa el efecto del uso 
de pesticidas, medicamentos y antiincrustantes en el entorno receptor, incluidos los 
organismos no objetivos. El DFO y sus socios reguladores (HC y ECCC) están trabajando 
en colaboración para desarrollar una herramienta de evaluación para determinar el 
seguimiento posterior al depósito de medicamentos o pesticidas 

III. La liberación de materia orgánica y relacionada se produce como resultado de las 
actividades de gestión de existencias (por ejemplo, la alimentación y el cultivo de peces, la 
eliminación o el desprendimiento natural de organismos bioincrustantes de la infraestructura 
física) que tienen un componente orgánico o relacionado (por ejemplo, nutrientes). La 
extensión prevista de la deposición orgánica en el fondo marino circundante se evalúa en la 
etapa preoperativa. Como parte del cumplimiento operativo continuo según el Reglamento 
de Actividades de Acuicultura, las operaciones de acuicultura de peces marinos deben 
cumplir un requisito reglamentario basado en el desempeño relacionado con la liberación de 
materia orgánica.  
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IV. La eliminación de nutrientes y materia orgánica se produce como resultado de las 
actividades de gestión de las poblaciones, en las que algunas especies cultivadas (por 
ejemplo, los bivalvos) eliminan partículas, nutrientes y oxígeno de la columna de agua.  

V. La liberación o eliminación de peces se produce principalmente como resultado de las 
actividades de gestión de las poblaciones. La eliminación de peces se considera y gestiona 
en virtud de la política de captura incidental del DFO.  

VI. La liberación de patógenos y plagas está asociada con el sitio y la gestión de las poblaciones. 
El aumento de la biomasa de peces dentro de un área debido a un sitio de acuicultura puede 
influir en la presencia o abundancia de patógenos de peces (por ejemplo, bacterias, virus) y 
plagas (por ejemplo, piojos de mar y tunicados). La introducción de patógenos o plagas se 
evalúa en la etapa operativa, principalmente por los Comités de Introducciones y 
Transferencias (ITC). 
 
 

Monitoreo Ambiental Canadá. 
 

• Legislación: Aquaculture Activities Regulations (AAR)  
• Cita: Fisheries and Ocean Canada (2015) Aquaculture Activities Regulations 

guidance document (AAR).  
• Página Web: DFO/CANADA  
• Acceso legislación: Abierto.  

El monitoreo ambiental de la acuicultura en Canadá está regulado principalmente por la Ley de 
Pesca, que aunque originalmente no fue diseñada para regular esta industria, ha servido de base 
para la administración y control de la pesca, incluyendo la acuicultura (Silva & Soto, 2022). En julio 
de 2015, el Departamento de Pesca y Océanos de Canadá (DFO) introdujo las Regulaciones de 
Actividades de Acuicultura (AAR), estableciendo requisitos federales de monitoreo ambiental que 
los operadores deben cumplir, además de los requisitos provinciales. 

Marco Regulatorio y Enfoque de Monitoreo. 

Dado que Canadá es un país con un sistema federal, las regulaciones sobre acuicultura varían según 
la provincia en la que se realice la actividad. Las principales normativas que regulan la acuicultura 
incluyen: 

• Ley Federal de Pesca 
• Ley de Protección de la Navegación 
• Ley de Salud de los Animales 
• Reglamento Nacional de Actividades Acuícolas (AAR) 

Para operar un centro de cultivo marino, es necesario contar con autorizaciones tanto provinciales 
como federales (Silva & Soto, 2022). En este contexto, el AAR regula el monitoreo ambiental de la 
acuicultura, utilizando principalmente la medición de sulfuros totales libres (S²⁻) mediante el método 
de electrodo selectivo ISE. También se mide el potencial redox (Eh), aunque este parámetro no es 
considerado en la toma de decisiones regulatorias.  

https://www.dfo-mpo.gc.ca/index-eng.html
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La evaluación del impacto ambiental de la acuicultura en Canadá se basa en la oxigenación del 
sedimento, dividiendo los fondos en dos estados: óxico y no óxico. A nivel federal, el marco regulador 
establece criterios comunes, como la evaluación de la oxigenación de los sedimentos utilizando 
sulfuros como indicador clave. También se emplean monitoreos visuales con videograbaciones en 
fondos duros, estrategia que es aplicada de manera transversal en todas las provincias. Sin 
embargo, existen diferencias en frecuencia y metodología de muestreo entre provincias, siendo las 
más notorias entre la costa este (Nueva Escocia) y la costa oeste (Columbia Británica). 

Requisitos federales de Monitoreo y Evaluación. 

A pesar de existir estándares federales, cada provincia establece requisitos específicos de 
monitoreo, evaluación y capacidades de cultivo. En todas las regiones se requiere: 

• Toma de muestras bentónicas y observaciones visuales en el centro y en cada esquina del 
área arrendada para acuicultura. 

• Límites de producción regulados, definidos usualmente a nivel provincial, en términos de 
biomasa máxima permitida (MAB) o número de smolts por ciclo. 

Los límites de biomasa varían entre provincias: 

Cada provincia define internamente las cifras para las licencias de acuicultura, lo que ha generado 
desafíos en términos de regulación ambiental. Desde 2002, cuando se implementaron medidas de 
protección ambiental, la situación ha mejorado (Backman et al., 2009). Sin embargo, algunos 
investigadores consideran que una normativa fragmentada por provincias dificulta un enfoque 
integrado para la gestión ambiental de la acuicultura en Canadá (Milewski & Smith, 2019). 

Columbia Británica: El MAB es específico para cada instalación con licencia de acuicultura. Los 
centros más pequeños tienen licencias para 2.200 toneladas, mientras que las instalaciones más 
grandes pueden producir hasta 5.000 toneladas por ciclo. 

Terranova y Nuevo Brunswick: Se manejan licencias para 600.000 a 1.000.000 smolts por ciclo 
en Terranova y entre 250.000 a 600.000 smolts por ciclo en New Brunswick. 

Nueva Escocia 

• Tipo de muestreos. 

En Nueva Escocia, el monitoreo ambiental varía según el tipo de fondo: 

1. Monitoreo en fondos blandos 
o Se realizan muestreos dentro de la zona de impacto (FZ) con un mínimo de 6 

estaciones en centros de hasta 200.000 peces. 
o Se incrementan 3 estaciones por cada 100.000 peces adicionales a la biomasa 

basal. 
2. Monitoreo en fondos duros 

o Se utilizan videograbaciones submarinas con un mínimo de 2 estaciones dentro de 
la FZ en cultivos de hasta 200.000 peces. 

o Se agregan 2 estaciones por cada 100.000 peces adicionales a la biomasa basal. 
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o Los mantos de Beggiatoa (o bacterias similares), lombrices marinas o sustrato estéril 
no deben superar el 70% de cobertura. 

En caso de que los límites establecidos sean superados, se deben aumentar los puntos de muestreo, 
realizar una reevaluación de los márgenes de la FZ y tomar medidas correctivas según evaluación 
experta.  

Tabla 13. Resumen número de estaciones en fondo duro y blando en el muestreo nivel 1 de Nueva 
Escocia. 

Farm zone (FZ) nivel 1: 
  

Biomasa máxima Fondo duro video 
  

Fondo blando 

≤200.000 peces 2 estaciones 6 estaciones 
  

≥200.000 peces  
  

1 estación adicional cada 
100.000 peces 

  

  
3 estaciones adicionales cada 

100.000 peces 

• Niveles y Parámetros Evaluados. 

En Nueva Escocia, el monitoreo ambiental de los centros de cultivo acuícola se estructura en tres 
niveles, dependiendo del grado de impacto ambiental detectado en el sitio. Este sistema permite una 
evaluación progresiva y adaptativa, con monitoreos adicionales en casos donde los indicadores 
ambientales reflejan condiciones críticas. 

1. Monitoreo Anual en Período de Biomasa Máxima (Nivel I) 
Este monitoreo se lleva a cabo en el periodo de biomasa máxima, es decir, cuando el centro 
de cultivo tiene la mayor cantidad de peces. Su propósito es evaluar el estado general del 
sitio y determinar si es necesario realizar monitoreos adicionales. 

2. Monitoreo Adicional en Caso de Condiciones Hipóxicas o Anóxicas (Nivel II) 
Si el monitoreo anual clasifica el arrendamiento como Hipóxico B o Anóxico, o si ha 
fallado en la clasificación de fondo mixto o duro, se activa un segundo monitoreo para 
obtener una evaluación más precisa del impacto ambiental. 

3. Monitoreo en Caso de Incumplimiento Continuo o Condiciones Críticas (Nivel III) 
Se implementa cuando un centro de cultivo no cumple de manera consistente con los 
estándares ambientales o cuando los resultados del monitoreo Nivel I lo clasifican como 
anóxico o gravemente afectado. También puede ser activado a discreción del Departamento 
de Pesca y Acuicultura de Nueva Escocia (NSDFA). 

• Umbrales y Métodos de Evaluación 

El parámetro clave para la evaluación ambiental en fondos blandos es la concentración de sulfuros 
libres (S²⁻) en los sedimentos, con un umbral único de 3.000 µM. Para determinar si un centro cumple 
con la normativa, se utiliza una prueba estadística t, la cual evalúa si los valores de sulfuro obtenidos 
en cada estación de muestreo son significativamente diferentes del umbral establecido. 
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Adicionalmente, se evalúan otros indicadores ambientales en estaciones de fondo blando para 
validar los resultados de sulfuro en los sedimentos, incluyendo: 

• Potencial de oxidación-reducción (Eh): Indica la capacidad del sedimento para oxidar o 
reducir compuestos químicos, reflejando así la oxigenación del sustrato. 

• Porosidad del sedimento: Determina la capacidad del sustrato para retener agua y permitir 
el intercambio de gases. 

• Prevalencia de materia orgánica: Evalúa la acumulación de restos orgánicos provenientes 
de alimento no consumido y desechos metabólicos. 

Estos parámetros se integran en el Índice de Enriquecimiento Bentónico (BEI), el cual proporciona 
una medida multivariada del grado de enriquecimiento orgánico en los sedimentos marinos. Este 
índice, propuesto por Hargrave (2009), permite una evaluación más detallada y confiable del impacto 
ambiental de los centros de cultivo sobre el ecosistema bentónico. 

Tabla 14. Respuestas del sitio Oxico, se considera que los sitios clasificados como Oxico u Oxico B 
tienen bajos efectos ambientales, continuará el monitoreo anual de Nivel I. Si un sitio permanece 
100% optimo durante dos ciclos de producción, pueden solicitar. 

 

En los casos de sitios clasificados como Hipóxico A, con una concentración media de sulfuro entre 
1.500 y 2.999 µM, se considera que estos pueden estar causando efectos ambientales adversos 
moderados. En este escenario, además del monitoreo continuo, se exige al operador la presentación 
de un plan de mitigación, que debe detallar acciones específicas para reducir el impacto ambiental 
generado por el sitio.  
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Para los sitios clasificados como Hipóxico B, con una concentración media de sulfuro entre 3.000 y 
5.999 µM, es más probable que estén generando efectos ambientales adversos significativos. Ante 
esta situación, el operador está obligado a realizar un monitoreo de Nivel II, mantener el monitoreo 
regular y presentar un plan de mitigación. Además, deberá proporcionar una justificación sólida si 
planea mantener o aumentar los niveles de producción, ya que se reconoce que el nivel actual de 
sulfuro indica un impacto ambiental considerable. 

Por otro lado, los sitios clasificados como Anóxicos, con concentraciones medias de sulfuro iguales 
o superiores a 6.000 µM, son considerados altamente impactados, y es probable que grandes áreas 
del sitio estén afectadas debido a la acumulación excesiva de materia orgánica. En estos casos, el 
operador debe realizar monitoreos de Nivel II y Nivel III y trabajar estrechamente con los reguladores 
para abordar la situación. También se exige la presentación de un plan de mitigación actualizado, el 
cual debe ser implementado dentro de un plazo establecido por el ministro, priorizando acciones 
inmediatas para reducir los impactos negativos y recuperar el equilibrio ambiental del sitio. 

 

Figura 20. Diferencias entre los monitoreos de Nueva Escocia y Columbia Británica. Imagen 
modificada desde Environment Protection Authority (2022). 

Responsables del monitoreo y de los costos 
Los operadores de granjas de peces y mariscos marinos son responsables de adherirse de coordinar 
el monitoreo según las instrucciones del Environmental Monitoring Program (EMP) y proporcionar 
los resultados a Nova Scotia Department of Fisheries and Aquaculture (NSDFA) según sea necesario 
(Goverment of Canada, 2021). 

Los monitoreos son realizados por terceros autorizados y costeados por los operarios, cada provincia 
tiene profesionales aprobados para estas funciones. La fiscalización la realiza El NSDFA, quienes 
pueden realizar auditorías aleatorias o revisiones de sitios, según directrices del EMP donde se 
revisan los datos y establece pautas de monitoreo. 
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Algunos datos ambientales (como solicitudes de sitios e informes de evaluación) están disponibles 
en el sitio web de NS Aquaculture.  

Consecuencias del incumplimiento en el monitorio 

Ante incumplimientos en el monitorio se puede declarar suspensión o cancelación de arrendamientos 
o licencias. 

Respecto al deterioro ambiental, los bajos niveles de deterioro ambiental desencadenan un 
monitoreo ambiental adicional/más intensivo. El aumento de la degradación ambiental conduce a 
más acciones/respuestas de gestión, incluyendo la revisión de las prácticas agrícolas del sitio, la 
modificación de la programación de cosecha/granja y la auditoría de terceros, Cuando ocurre un 
deterioro extremo del medio ambiente, se requiere que las granjas colaboren estrechamente con los 
reguladores ambientales para desarrollar estrategias de mitigación para resolver el bajo desempeño 
ambiental. La falta de seguimiento puede dar lugar a moratorias a la expansión. 

Muestreos de referencia 

Se requiere la toma de muestras bentónicas y observaciones visuales en el centro y en cada esquina 
del límite del arrendamiento la recolección de muestras adicionales se realiza entre 100 y 300 m del 
borde del límite del arrendamiento, en la dirección de la corriente dominante.  

Se exige una declaración de Impacto Ambiental (DIA) y Evaluaciones de Idoneidad del Sitio de 
conformidad con las Regulaciones de Acuicultura de Nueva Escocia. Que incluye un muestreo de 
referencia del fondo marino, calidad del agua, modelado de riesgo de enfermedades y consulta 
pública. 

 

Columbia Británica. 

• Niveles y Parámetros Evaluados. 
En Columbia Británica, el monitoreo ambiental incorpora un enfoque basado en transectos, los 
cuales se realizan siguiendo la corriente predominante del sector. Se llevan a cabo mediciones a 
distancias de 0, 30 y 125 metros desde los límites de la Zona de Sedimentación Permitida (FZ) hacia 
el exterior. Los umbrales establecidos para estas distancias son 1.300 µM a 30 metros y 700 µM a 
125 metros, y están diseñados para evaluar la dispersión del impacto ambiental generado por el 
centro de cultivo. Si se exceden estos límites, se considera que los efectos ambientales se están 
extendiendo más allá de la zona permitida, lo que desencadena acciones correctivas y ajustes en 
las operaciones del sitio. Este enfoque en Columbia Británica permite evaluar de manera precisa el 
impacto de los centros de cultivo sobre los ecosistemas circundantes, garantizando que los efectos 
adversos sean monitoreados y gestionados de manera adecuada. 

En el caso del monitoreo en fondos duros, se implementa un sistema de transectos de video para 
evaluar la presencia de indicadores biológicos de impacto ambiental. Estos transectos se extienden 
hasta los 140 metros desde el margen delimitado de la Zona de Sedimentación Permitida (FZ) hacia 
el exterior, permitiendo una evaluación gradual de la dispersión del impacto orgánico en el área 
circundante. 

Criterios de evaluación y límites de aceptabilidad 
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• Entre 100 y 124 metros: La cobertura de mantos de Beggiatoa, bacterias o gusanos 
bentónicos no debe superar el 10% de la superficie evaluada. Además, no se pueden 
detectar más de cuatro segmentos con presencia de estos organismos dentro de la totalidad 
del sector monitoreado. 

• Entre 125 y 140 metros: Se mantiene el límite de 10% de cobertura de estos organismos, 
pero el umbral de aceptabilidad es más estricto: no deben registrarse más de dos segmentos 
con presencia de estos indicadores de impacto. 

 

Tabla 15. Diferencias entre los monitoreos de Costa Este y Costa Oeste, En fondo blando y duro. 
Imagen modificada desde Environment Protection Authority (2022). 

 

Responsables del monitoreo y de los costos 

Los operadores de granjas de peces y mariscos marinos son responsables de adherirse de coordinar 
el monitoreo y proporcionar los resultados a Fisheries and Oceans Canada (DFO) bajo las 
Regulaciones de Actividades Acuícolas y se pueden encontrar en línea (Government of Canada, 
2019). 

Los monitoreos son realizados por terceros autorizados. La fiscalización la realiza la DFO quien es 
el principal regulador de la acuicultura de peces marinos en Columbia Británica, este puede realizar 
auditorías independientes o controles aleatorios según el reglamento Aquaculture Activities 
Regulations (AAR). El DFO exige informes detallados de seguimiento ambiental. 

Los datos son de divulgación pública en el sitio web Government of Canada. 

Consecuencias del incumplimiento en el monitorio 
Ante el incumplimiento en el monitorio hay sanciones monetarias administrativas (MNA) en virtud del 
Reglamento de Actividades de Acuicultura y acciones correctivas obligatorias; posible suspensión de 
la licencia del sitio de acuicultura. 

Respecto al deterioro ambiental para Columbia Británica y otras ubicaciones en la costa este de 
Canadá, si las condiciones ambientales exceden los niveles de activación apropiados, el re muestreo 
y el posible barbecho de las ubicaciones hasta que las condiciones sean apropiadas para la 
repoblación serían las principales respuestas/acciones de gestión.   

 Fono blando Fondo duro 
Nueva 
Escocia 

Sulfuro(µM): <3.000 Beggiatoa o bacterias similares, lombrices 
marinas o sustrato estéril: <70% 

Columbia 
Británica 

Sulfuro (µM): 
• A 30 m, 1300µM y 
• a 125 m 700 µM. 

  

Beggiatoa o bacterias similares, lombrices 
marinas o sustrato estéril: 

• <10% de cualquiera de los cuatro 
segmentos entre los 100 m a 124 
m de la FZ. 

• <10% de al menos 2 segmentos 
entre los 116 m a 140 m de la FZ. 
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Muestreos de referencia 
En Columbia Británica, el muestreo bentónico y las observaciones visuales solo se realizan en un 
mínimo de dos estaciones (a 30 y 125 m del borde del límite del arrendamiento) a lo largo de dos 
transectos alineados con el área de mayor impacto previsto y con las direcciones de las corrientes 
dominante y subdominante. Por cada incremento de 200 m en la longitud de la estructura de cultivo, 
se requieren transectos adicionales para el muestreo en estaciones de 30 y 125 m.  

Se exige una evaluación de Impacto Ambiental bajo el Pacific Aquaculture Regulations y el 
Reglamento Federal de Actividades Acuícolas. Estudios de referencia bentónicos, hidrografía y 
consulta a las los pueblos originarios (primeras naciones). 

 
Monitoreo Ambiental en Noruega. 

• Legislación: NS-9410:2016 
• Fuente: Norwegian Standards (2016) – Environmental monitoring of benthic impact from marine fish 

farm. 
• Acceso: De pago 
• Página Web: STANDAR/NORUEGA 

La regulación ambiental en Noruega está enfocada en minimizar los impactos de la acuicultura, 
protegiendo tanto el entorno marino como la sanidad de los salmones en cultivo y sus poblaciones 
silvestres. La norma NS-9410:2016 establece directrices para el monitoreo del impacto bentónico 
derivado de la acuicultura marina, con el fin de garantizar que las áreas de producción acuícola 
mantengan una calidad ambiental aceptable. 

Monitoreo ambiental en Noruega: Límites de Biomasa y Sistema de 
Control por Semáforo. 

A diferencia de otros países, en Noruega la biomasa máxima permitida (MAB, Maximum Allowable 
Biomass) no se ha establecido en función del impacto ambiental, sino debido a preocupaciones 
sanitarias, particularmente por el piojo de mar (Lepeophtheirus salmonis), un parásito que afecta 
tanto a los salmones en cultivo como a los silvestres (Hersoug, 2021). 

Para abordar este problema, se implementó un sistema de gestión zonal basado en estudios 
hidrodinámicos, donde el territorio se divide en regiones según el nivel de infectividad del piojo de 
mar. En la mayoría de los condados, las licencias de acuicultura establecen un MAB de 780 o 945 
toneladas, el cual puede aumentarse, mantenerse o reducirse dependiendo del estado sanitario del 
área, determinado por un régimen de semáforo: 

• 🔴 Luz roja: Si el riesgo de mortalidad por piojo de mar supera el 30%, se reduce la 
producción al menos un 6%. 

• 🟡 Luz amarilla: Si el riesgo de mortalidad está entre 10% y 30%, no se permite el 
crecimiento de la producción. 

• 🟢 Luz verde: Si el riesgo de mortalidad es inferior al 10%, se permite un aumento de 
producción de hasta un 6%. 
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Este modelo ha demostrado ser una estrategia efectiva para controlar la propagación del piojo de 
mar y ha contribuido al desarrollo sostenible de la industria acuícola noruega (Zhang et al., 2023). 

 
Figura 21. División en zonas sanitarias en noruega según nivel de producción (Silva et al., 2022). 

Monitoreo ambiental en Noruega: Tipos de monitoreos. 
En el marco del monitoreo ambiental en Noruega, existen dos tipos principales de muestreos, 
denominados Muestreo B y Muestreo C, que forman parte del sistema de evaluación de impacto 
ambiental basado en la norma NS-9410:2016. A continuación, se detalla el enfoque específico del 
Muestreo B. 

Muestreo B 

El Muestreo B se realiza directamente bajo las jaulas de cultivo y evalúa parámetros biológicos, 
químicos y sensoriales del sedimento marino, categorizados en los siguientes grupos: 

• Grupo I: Parámetros biológicos 

o Evaluación de la macrofauna bentónica, excluyendo a los invertebrados 
oportunistas. Este análisis permite determinar la biodiversidad y la composición de 
especies sensibles o tolerantes presentes en el área impactada. 

• Grupo II: Parámetros químicos 

o pH: Indicador de la acidez o alcalinidad del sedimento, relacionado con los procesos 
de degradación orgánica. 

o Potencial Redox (Rh): Indicador del equilibrio entre los procesos de oxidación y 
reducción en el sedimento, reflejando las condiciones de oxigenación. 

• Grupo III: Parámetros sensoriales 

o Burbujas de gas: Identificación de burbujas que podrían indicar procesos anóxicos 
y producción de gases como H₂S o CH₄. 

o Color: Cambios en el color del sedimento, que pueden indicar la acumulación de 
materia orgánica o sulfuros. 

o Olor: Presencia de olores fuertes y desagradables asociados a la descomposición 
de materia orgánica. 

o Consistencia: Textura y compactación del sedimento. 
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o Volumen de sedimento: Cantidad acumulada bajo la jaula. 

o Espesor de los residuos orgánicos: Medición de la capa de material orgánico 
depositado. 

Sistema de Puntuación. 
Cada uno de los parámetros evaluados en los Grupos II y III recibe una puntuación asociada, que 
refleja el estado ambiental del sitio. Estas puntuaciones se promedian para obtener una evaluación 
final, mientras que los resultados del Grupo I (macrofauna) no se incluyen en el cálculo final del 
puntaje, pero sí se analizan como un indicador adicional de la salud del ecosistema. 

La tabla de puntuación, que clasifica los parámetros de acuerdo con su condición, asigna valores 
más bajos a los sedimentos en mejores condiciones. Un ejemplo ilustrativo de la tabla de puntuación 
se presenta en la Tabla 16, extraído de Environment Protection Authority, 2022. 

Entre menor sea el puntaje promedio, mejor será la condición ambiental del sitio monitoreado, lo que 
indica un menor impacto ambiental generado por la actividad acuícola. 

Esta metodología de monitoreo asegura un análisis integral de las condiciones del sedimento y 
constituye una herramienta fundamental para evaluar y mitigar los impactos de las piscifactorías en 
el fondo marino. 

Tabla 16. Tabla de puntuación para la evaluación de sitio según la norma noruega, ejemplo extraído 
de Environment Protection Authority, 2022. 
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Frecuencia y Condiciones del Monitoreo B en Noruega. 
En Noruega, cada centro de cultivo debe realizar el Muestreo B en un número mínimo de 8 sitios 
cuando la producción es de 780 toneladas (t). A medida que la producción aumenta, se agrega un 
sitio de monitoreo por cada 500 t adicionales. La ubicación de los sitios de monitoreo se define 
considerando los siguientes criterios: 

• Deben ubicarse en los contornos de las jaulas de cultivo. 

• En caso de sistemas de cultivos contiguos, se deben incluir puntos de monitoreo entre las 
jaulas, para evaluar los efectos acumulativos en el fondo marino. 

 
Frecuencia del Monitoreo B según Evaluación Ambiental. 

El Muestreo B se realiza de forma estándar una vez por ciclo productivo, coincidiendo con la época 
de biomasa máxima. Sin embargo, la frecuencia de monitoreo puede aumentar dependiendo de los 
resultados de la última evaluación ambiental. Estos resultados se dividen en cuatro niveles: 

1. Muy bueno (Nivel 1) 

o No se requieren medidas adicionales. 

o Se permite continuar con el siguiente ciclo productivo sin restricciones adicionales. 

2. Bueno (Nivel 2) 

o Se realiza un segundo muestreo antes de la nueva cosecha, para verificar la 
evolución de las condiciones ambientales. 

3. Pobre (Nivel 3) 

o Se requiere un tercer muestreo a mitad del siguiente ciclo productivo. 

o El operador debe presentar un plan de acción con medidas correctivas para mejorar 
las condiciones ambientales del fondo marino. 

4. Muy pobre (Nivel 4) 

o No se permite un nuevo ciclo productivo hasta que se compruebe una mejora en 
las condiciones ambientales. 

o Las autoridades deciden las acciones a seguir con respecto al centro de cultivo, lo 
que puede incluir la suspensión o clausura del sitio. 

Un resumen de la frecuencia del Muestreo B según la clasificación ambiental se presenta en la Tabla 
17, la cual detalla los requisitos de monitoreo adicionales y las medidas correctivas necesarias en 
cada caso. 

Tabla 17. Resumen de la frecuencia del monitoreo B según la última evaluación ambiental, extraída 
de Environment Protection Authority, 2022. Fuente: Environment Protection Authority (2022). 
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Monitoreo C en Noruega: Evaluación de la Zona Periférica del Cultivo. 
El Monitoreo C en Noruega es un procedimiento más amplio en comparación con el Monitoreo B, ya 
que se realiza cada tercer ciclo productivo y se enfoca en evaluar el impacto ambiental en la zona 
circundante al centro de cultivo, más allá del área de producción inmediata. 

• Ubicación y Distribución de los Sitios de Muestreo. 
El número de sitios de muestreo en el Monitoreo C varía según la biomasa del centro de cultivo. Se 
establecen entre 3 y 6 sitios, incrementando la distancia del punto más externo de muestreo a medida 
que aumenta la biomasa del cultivo. 

Estos sitios se organizan en tres categorías principales: 

1. C1: 

o Se ubica en el borde entre la Zona de Producción (FZ) y el Área de Impacto 
Permitido (AZE). 

o Se aplican los mismos análisis que en el Monitoreo B, incluyendo parámetros 
biológicos, químicos y sensoriales del sedimento. 

2. C2: 

o Se sitúa en el extremo exterior de la AZE, es decir, en el límite donde se espera que 
los efectos del cultivo sean mínimos o nulos. 

o Su objetivo es evaluar si el impacto del cultivo se extiende más allá de los límites 
permitidos. 

3. C3, C4, C5 y C6 (opcional): 

o Se ubican entre C1 y C2, con distancias progresivas según la biomasa del centro de 
cultivo. 

o Su propósito es mapear la dispersión del impacto ambiental, proporcionando 
información detallada sobre la transición de condiciones desde la FZ hasta áreas 
más alejadas. 
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Un esquema de referencia de la distribución de los sitios de muestreo se presenta en la Figura 22, 
mostrando la progresión desde el centro del cultivo hasta la periferia del área evaluada. 

• Importancia del Monitoreo C. 
El Monitoreo C permite una evaluación más precisa del impacto ambiental a largo plazo, asegurando 
que los efectos de la actividad acuícola no se extiendan más allá de lo permitido y proporcionando 
datos clave para la gestión sostenible de los centros de cultivo. 

Tabla 18. Resumen de la distancia máxima y la cantidad de estaciones en el muestreo C según la 
biomasa del cultivo. Fuente: Environment Protection Authority (2022). 

 
 

 

 
Figura 22. Mapa ejemplo de la ubicación de las estaciones en un muestreo C, extraído de la norma 
noruega (NS 9410:2016). 

 

• Variables de Evaluación en el Monitoreo C en Noruega. 
El Monitoreo C en Noruega incluye una serie de variables fisicoquímicas y biológicas para evaluar el 
impacto ambiental en las áreas circundantes a los centros de cultivo. Estas variables permiten 
determinar la calidad del ecosistema y garantizar que la actividad acuícola no supere los límites de 
impacto permitidos. 
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Variables Medidas en el Monitoreo C 

1. Macrofauna bentónica: 

• Es el principal criterio de evaluación en la toma de decisiones regulatorias. 
• Se analiza únicamente en la estación C1 (colindante con la Zona de Producción, 

FZ). 
• Los límites para este parámetro se presentan en la Tabla 21. 

2. Perfil hidrológico: 

• Salinidad, temperatura y oxígeno disuelto a lo largo de la columna de agua. 
• Estos parámetros ayudan a interpretar la dinámica de los procesos de 

sedimentación y remineralización. 

3. Composición química del sedimento: 

• Materia orgánica total (MOT) 
• Carbono orgánico total (COT) 
• Nitrógeno total (NT) 
• Cobre (Cu) en la estación más cercana al centro de cultivo, ya que este metal 

se usa en algunas pinturas antifouling y puede acumularse en el sedimento. 

4. Variables opcionales (a petición de las autoridades): 

• Fósforo total (PT) 
• Zinc (Zn) 
• Trazas de ácidos grasos 
• Isótopos estables para evaluar fuentes de materia orgánica y su impacto en la 

red trófica. 

Criterios de Evaluación y Uso de Variables 
• Solo la macrofauna es utilizada como criterio determinante en la toma de decisiones 

regulatorias y únicamente en la estación C1. 
• El resto de las estaciones (C2, C3, C4, etc.) se evalúan de acuerdo con los estándares 

nacionales vigentes. 
• Las variables químicas e hidrológicas no son utilizadas como criterios de decisión, pero 

deben ser informadas y respaldan las evaluaciones ambientales. 
• Las autoridades pueden considerar estos valores en evaluaciones complementarias, 

según sea necesario. 

Los valores estándar y los límites de aceptabilidad para cada una de estas variables se encuentran 
detallados en las Tablas 19, 20 y 21. 
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Tabla 19. Estados de condición según la infauna encontrada para el sitio C1, extraído de 
Environment Protection Authority, 2022. 

 
 

Tabla 20. Resumen de categorías de condición según distintos índices de infauna, estos son valores 
guía para la evaluación de todos los sectores menos C1 en el muestreo C, extraído de Environment 
Protection Authority, 2022. 

 
 

Tabla 21. Resumen de categorías de condición según variables de agua y sedimento para guiar la 
decisión en el muestreo C, extraído de Environment Protection Authority, 2022. 

 
 

Si alguna de las estaciones presenta una condición moderada o peor, se deben realizar estudios 
adicionales fuera del margen de la Zona de Aceptación de Efectos (AZE) para determinar si el 
impacto ambiental es consecuencia directa del centro de cultivo o responde a condiciones naturales 
del sitio. Además, se deberán llevar a cabo análisis complementarios y aumentar la frecuencia del 
monitoreo a cada segundo ciclo productivo. Toda la información recopilada deberá presentarse en 
un informe detallado, el cual será evaluado por las autoridades competentes para definir las medidas 
a implementar, que pueden incluir desde la aplicación de estrategias de mitigación hasta la restricción 
o suspensión temporal de la actividad acuícola.   



 
I N S T I T U TO  D E  F O M E N TO  P E S Q U E R O  /  D I V I S I Ó N  I N V E S T I G A C I Ó N  D E  A C U I C U LT U R A  

 
 

FIPA N°2023-11: “Análisis del estado del conocimiento nacional e internacional sobre modelos implementados para la 
evaluación del estado ambiental de los centros en los que se desarrolla salmonicultura y de las medidas adoptadas para 

disminuir o eliminar la sedimentación y acumulación de materia orgánica en los fondos”. 

83 

 

Responsables del monitoreo y de los costos 

En Noruega, según la Norma Noruega para el Monitoreo Ambiental de Granjas Marinas de Peces 
(NS 9410), la empresa acuícola (el operador de la piscifactoría) es responsable del monitoreo 
ambiental (Goverment of Norway, 2016). 

Los monitoreos son realizados por terceros autorizados y costeados por los operarios, cada provincia 
tiene profesionales aprobados para estas funciones. La fiscalización la realiza The Norwegian Food 
Safety Authority (Mattilsynet) y Norwegian Environment Agency (Miljødirektoratet) revisan los 
informes y pueden realizar auditorías aleatorias y muestreos de verificación para comparar los datos 
de los operadores con datos independientes. 

Miljødirektoratet proporcionan mapas interactivos con el estado ambiental, recuentos de piojo y datos 
de vertido. 

Consecuencias del incumplimiento en el monitorio 

Ante incumplimientos en el monitorio las sanciones van desde Multas o pérdida de capacidad de 
producción en el marco del sistema de semáforo (Trafikklyssystemet), seguimiento regulatorio y 
reducción coercitiva de biomasa permitida. El incumplimiento puede influir en la futura asignación de 
licencias. 

Respecto al deterioro ambiental las infracciones graves pueden dar lugar a sanciones, suspensión 
de licencias o prohibiciones a operadores o consultores. La frecuencia de monitoreo está 
determinada por el sistema MOM (Modelado-Engorde de piscifactorías-Monitoreo) según la norma 
NS 9410. 

Si se identifican problemas ambientales, el gobernador del condado puede ordenar acciones 
correctivas, imponer restricciones o, en casos graves, revocar licencias  

Ante el empeoramiento de las condiciones ambientales (condiciones 2-3) identificadas mediante la 
encuesta de monitoreo B la medida de gestión habitual consiste en aumentar la frecuencia del 
monitoreo. Cuando las condiciones ambientales se mantienen en malas condiciones, se modifican 
los planes de producción antes del siguiente ciclo de producción. Si las condiciones ambientales se 
encuentran en el Nivel 4 (es decir, (muy deficiente), la respuesta de la administración es no permitir 
la repoblación hasta que las condiciones ambientales alcancen el Nivel 3 (es decir, deficientes), y 
los planes de producción deben modificarse para reducir los impactos ambientales. Si durante ciclos 
de producción sucesivos los estudios ambientales continúan mostrando condiciones ambientales 
inaceptables, la Dirección de Pesca, en consulta con el departamento ambiental del gobernador del 
condado, puede decidir desmantelar el sitio. Para el monitoreo de Tendencia-C, si los estudios 
ambientales identifican condiciones deficientes a escala AZE, se requiere un monitoreo intensivo 
adicional del fondo marino para identificar la atribución. 

De ∼500 investigaciones anuales de la carga orgánica local bajo las piscifactorías, solo el 2% de 
ellas mostró condiciones inaceptables en 2013. El riesgo de eutrofización y carga orgánica más allá 
del área de producción de la piscifactoría se considera bajo (Lasse Taranger et al., 2015). 
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Muestreos de referencia 

En Noruega, los estudios de referencia son obligatorios antes del establecimiento de una instalación 
de acuicultura dentro de un contrato de arrendamiento. Área (NS-9410:2016). Se realizan estudios 
de referencia tanto en la Zona Agrícola como en la Zona de Producción Agropecuaria (AZE). 

Estas estaciones deben ubicarse al menos a 1 km de la granja, en una zona con un tipo y estado de 
fondo similar al área cubierta por el estudio de referencia (NS-9410:2016). Las estaciones de 
referencia se utilizan para evaluar si la AZE se ve significativamente afectada por la actividad de 
acuicultura marina. Los estudios de referencia también pueden incluir el mapeo de valores naturales 
(es decir, el mapeo de la zona litoral) y el mapeo de hábitats sensibles o vulnerables mediante 
vehículos operados a distancia o videograbación remolcada (NS-9410:2016). Se solicita Una 
evaluación de Impacto Ambiental para fincas nuevas o ampliadas, especialmente en zonas sensibles 
o de alto riesgo, mediciones de corriente, perfiles de profundidad y estudios de línea base bentónica 
y modelado hidrodinámico de la dispersión de residuos y propagación de piojos. 

Monitoreo Ambiental en Escocia.  
 

• Legislación: Performance standard macs-ffa-ps-01; Aquaculture modelling.  
• Cita: SEPA (2019) Baseline survey & seabed and water quality monitoring plan design. 

Interim Performance Standard MACS-FFA-01, Version 1; SEPA (2019C) Regulatory 
modelling process and reporting guidance for the aquaculture sector. Versión 1. 

• Página Web: SEPA/ESCOCIA  
• Acceso legislación: Abierto  

La regulación ambiental en Escocia otorga una gran importancia a la evaluación previa del estado 
ecológico de sus cuerpos de agua antes de autorizar cualquier actividad productiva en ellos. Este 
proceso tiene como objetivo determinar la salud ecológica de las masas de agua en términos de 
biodiversidad, fauna y flora acuática, conforme a lo establecido en el Environmental Protection. The 
Scotland River Basin District (Standards) Directions 2014. La evaluación es exhaustiva e incluye el 
análisis de invertebrados bentónicos, fauna íctica, macrófitos acuáticos y fitobentos, además del 
cálculo de la ratio de calidad ecológica. Para ello, se emplean normativas complementarias basadas 
en estándares del Reino Unido, ya que The Crown Estate administra el fondo marino hasta las 12 
millas náuticas desde la costa y regula cualquier actividad productiva en estas aguas. Entre las 
normas que rigen la evaluación ambiental de los cuerpos de agua se encuentran: River Assessment 
Method (Benthic Invertebrate Fauna), Fisheries Classification Scheme 2 (FCS2), UKTAG River 
Assessment Method (Macrophytes and Phytobenthos), y Lake Acidification Macroinvertebrate, entre 
otras. 

La Scottish Environment Protection Agency (SEPA) es la entidad encargada de gestionar el 
monitoreo ambiental en el país. En el sector acuícola, Escocia ha implementado un sistema de 
monitoreo autónomo, en el que los propios operadores de los centros de cultivo realizan sus 
evaluaciones ambientales. Para garantizar la fiabilidad de estos datos, los operadores deben seguir 
manuales técnicos desarrollados por Measurement Assurance and Certification Scotland (MACS) y 
obtener su certificación. Solo después de ser validados por esta entidad, los datos pueden ser 
utilizados por SEPA en sus procesos de regulación y toma de decisiones. 

https://www.sepa.org.uk/regulations/water/aquaculture/environmental-standards/
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Desde 2019, Escocia ha trabajado en la reestructuración de su sistema de evaluación ambiental con 
el objetivo de hacerlo más precautorio con el medio ambiente, eficiente en costos y ágil en los 
procesos de evaluación. Actualmente, conviven metodologías antiguas con nuevas estrategias en 
proceso de implementación, lo que busca una transición progresiva hacia un sistema más efectivo. 

En cuanto a la regulación de la producción acuícola, Escocia emplea un sistema de capacidad de 
carga para determinar la biomasa máxima permitida (MAB) en cada sitio. Este cálculo se basa en 
datos obtenidos mediante mediciones directas y modelos predictivos, utilizando herramientas como 
AutoDEPOMOD. Los detalles del trabajo de modelación se encuentran en el documento Scottish 
Executive Locational Guidelines for Fish Farming: Predicted Levels of Nutrient Enhancement and 
Benthic Impact. Asimismo, el listado de MAB autorizado para cada sitio es de acceso público y está 
disponible en la página web de SEPA bajo el título Locational Guidelines for the Authorisation of 
Marine Fish Farms in Scottish Waters, con actualizaciones periódicas, incluyendo la versión de 2024. 

Tabla 22. Tabla extraida desde “Locational Guidelines for the Authorisation of Marine Fish Farms in 
Scottish Waters”, categorias según el índice de impacto bentico. 

Combined nutrient enhancement and benthic 
indices 

Category 

7 - 10 1 
5 - 6 2 
0 - 4 3 

 

Tabla 23. Tabla extraída desde “Locational Guidelines for the Authorisation of Marine Fish Farms in 
Scottish Waters”. Ejemplo de MAB en sitios categoría 1. 

 
 

El objetivo de este enfoque regulatorio es establecer un estándar ambiental que garantice la 
protección del ecosistema de base, de manera que el monitoreo posterior se enfoque en asegurar 
que las condiciones ambientales se mantengan en un estado óptimo. Para la instalación de una 
nueva concesión o la expansión de la biomasa en un centro de cultivo existente, los operadores 
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deben demostrar que dicho aumento no generará impactos negativos en la fauna bentónica. Esto se 
evalúa a través de un análisis preliminar de las características del fondo marino y su biodiversidad, 
además de comprobar que el Área de Efecto Permitido (AZE) no supere los límites establecidos. 

En cuanto a los monitoreos regulares, en 2019 se introdujeron en el marco regulatorio las 
"Depositional Zone Rules", las cuales establecen las normas que deben seguir las piscifactorías en 
relación con la extensión de su huella de sedimentación. Según estas reglas, el AZE no puede 
superar los 100 metros en todas las direcciones alrededor del centro de cultivo. Sin embargo, si los 
operadores pueden justificar mediante estudios hidrodinámicos que las corrientes desplazan la 
huella de sedimentación de manera asimétrica, pueden solicitar un ajuste en su forma, siempre y 
cuando el área total del AZE no exceda la superficie equivalente a un radio de 100 metros en todas 
las direcciones. A pesar de este margen máximo, cada centro debe presentar, mediante modelos 
predictivos, una estimación de su AZE. Si el modelo indica que su impacto es menor a los 100 metros, 
este valor debe respetarse en los monitoreos ambientales posteriores. Los detalles metodológicos 
para la determinación de las AZE y su cumplimiento pueden revisarse en el documento “Seabed 
Mixing Zone Limit: Compliance Assessment Methodology” (2022). 

 
Figura 23. Representa las dos posibilidades de margen AZE, en la cual en (a) hay una distancia 
equidistante de 100m desde el borde de la balsa jaula hasta el fin de la AZE, y en (b) una forma 
desviada, que debe mantener la equivalencia en área que a). Imágenes extraídas desde: “Seabed 
mixing zone limit: Compliance assessment methodology”.  

Los monitoreos se realizan en cada ciclo productivo, durante el período en el que se espera el mayor 
impacto del arrendamiento. Este período puede variar según las características del sitio, pero en un 
ciclo normal corresponde a la fase en la que la biomasa se ha reducido en un 75%. Si los monitoreos 
han mostrado resultados consistentemente positivos durante varios períodos, es posible solicitar una 
reducción en la frecuencia de las evaluaciones. En cambio, si los resultados son negativos, SEPA 
puede requerir un aumento en la frecuencia del monitoreo en coordinación con el operador. Para la 
ejecución de los monitoreos, se establecen cuatro transectos que parten desde los bordes del corral 
y deben extenderse al menos 50 metros más allá del Área de Efecto Permitido (AZE), o un mínimo 
de 150 metros desde los límites del corral. A lo largo de estos transectos, se deben establecer un 
mínimo de siete estaciones de muestreo, con una separación mínima de 10 metros entre ellas. 

Los principales indicadores evaluados incluyen la presencia de invertebrados bentónicos, residuos 
químicos, análisis del tamaño de partículas y carbono orgánico total. En cuanto a los invertebrados 
bentónicos y residuos químicos, los límites de aceptabilidad están definidos y pueden consultarse 



 
I N S T I T U TO  D E  F O M E N TO  P E S Q U E R O  /  D I V I S I Ó N  I N V E S T I G A C I Ó N  D E  A C U I C U LT U R A  

 
 

FIPA N°2023-11: “Análisis del estado del conocimiento nacional e internacional sobre modelos implementados para la 
evaluación del estado ambiental de los centros en los que se desarrolla salmonicultura y de las medidas adoptadas para 

disminuir o eliminar la sedimentación y acumulación de materia orgánica en los fondos”. 

87 

en la tabla correspondiente. Sin embargo, para el tamaño de partículas y el carbono orgánico total, 
no existen criterios preestablecidos. En estos casos, SEPA se reserva el derecho de realizar una 
evaluación interna de los datos para determinar la condición del sitio. Esto también aplica a sustratos 
duros, donde la evaluación visual es realizada conforme a los criterios internos de SEPA. Cada 
licencia evaluada recibe una de seis clasificaciones: Excelente, Buena, Cumple ampliamente, En 
riesgo, Deficiente y Muy deficiente. Los detalles específicos del proceso de monitoreo pueden 
consultarse en el documento “Seabed Environmental Standards Demonstrating Compliance: 
Guidance for Operators” de 2022. 

Tabla 24. Límites para el monitoreo ambiental en Escocia, tabla realizada a partir de información de 
“Seabed environmental standards Demonstrating compliance: Guidance for operators”. 

Lugar Criterio Método Estándar 
Limite AZE Invertebrados 

bentónicos 
Infaunal 

Queality index 
<0,64 IQI 

Benzoato de 
Amamectina 

ng/kg de peso seco 271 ng/kg 

AZE Invertebrados 
bentónicos 

Poliquetos del grupo 
V AMBI 1; 

Ophrytrocha; 
Especies de 
Boudemos 

>2 especies con una 
abundancia combinada 

de más de 1.000 
individuos por m2 

Benzoato de 
Amamectina 

Ng/kg de peso seco 2720 ng/kg 

 

Para nuevas concesiones, se requiere un proceso de modelado para determinar el Área de Efecto 
Permitido (AZE), además de una caracterización detallada del fondo marino dentro y alrededor del 
área concesionada. Este análisis debe incluir la identificación de hábitats o especies protegidas en 
la zona, una evaluación ambiental que considere los impactos preexistentes y cualquier posible 
riesgo en áreas colindantes. La evaluación inicial se realiza de manera visual mediante imágenes y 
cuadrículas que permiten identificar los hábitats potenciales presentes. Posteriormente, cada uno de 
estos hábitats debe ser muestreado y descrito de forma detallada, con un mínimo de cinco muestras 
representativas. En el caso de sedimentos blandos, se lleva a cabo un análisis de invertebrados 
bentónicos, el tamaño de partículas y el carbono orgánico total. Para fondos duros, se requiere una 
evaluación visual más detallada, así como consultas adicionales con SEPA. 

Si durante la evaluación se detectan posibles sumideros o puntos críticos de deposición, es posible 
que se soliciten muestreos adicionales para evaluar su impacto. Los detalles específicos sobre el 
proceso de evaluación para nuevas concesiones pueden consultarse en el documento "Baseline 
Survey Design" (2022). 
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Figura 24. Patrón de muestreo en el monitoreo ambiental de la acuicultura en Escocia, se describen 
los 4 transectos, los puntos de muestreo y las distancias dónde los círculos azules son las jaulas y 
el circulo amarillo en la AZE. Figura extraída desde “Seabed environmental standards Demonstrating 
compliance: Guidance for operators”.  

Responsables del monitoreo y de los costos 

Los operadores deben demostrar el cumplimiento de estas normas ambientales mediante la 
realización de un seguimiento de los fondos marinos y la presentación de informes sobre los 
resultados de dicho seguimiento (Scottish Environment Protection Agency, 2022). 

Los monitoreos son realizados por los operadores o terceros autorizados y costeados por los 
operarios. La fiscalización la realiza Scottish Environment Protection Agency (SEPA), quienes 
pueden realizar auditorías o controles aleatorios. SEPA mantiene un régimen de inspección activo y 
puede realizar muestreos independientes para garantizar el cumplimiento de las normas 
ambientales. 
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SEPA tiene herramientas interactivas muestran los consentimientos de descarga, los niveles de 
biomasa y los resultados de la inspección. 

Consecuencias del incumplimiento en el monitorio 

Ante incumplimientos en el monitorio las sanciones monetarias fijas, avisos de cumplimiento o 
revocación de licencias de Controlled Activity Regulations (CAR). 

Respecto al deterioro ambiental, se reforzará la actuación de SEPA implementará un programa de 
garantía de calidad que incluirá la auditoría de la recolección, el análisis y la presentación de informes 
sobre las muestras ambientales. Además, se auditará el desempeño ambiental a escala de corral y 
los efectos acumulativos en el medio ambiente en general. Entre las medidas están la 
reconfiguración de los límites de los permisos, la reducción del tamaño de la explotación o la 
presentación de un informe al fiscal. 

En Escocia, se registraron dos tipos de incumplimientos ambientales (intensidad y extensión), y estos 
se gestionaron de forma diferente. En el caso de los incumplimientos de intensidad, esto significó 
que la biomasa de los peces de cultivo superó la capacidad de carga del entorno local cercano (es 
decir, fallo en el borde de la jaula). Un fallo a este nivel implica automáticamente una reducción de 
la biomasa y un monitoreo adicional. En el caso de un segundo fallo de intensidad en la misma 
ubicación, el peor escenario posible habría sido que se hubiera tomado una medida de gestión para 
suspender la licencia de cultivo hasta que las condiciones justificaran una mayor actividad en el 
contrato de arrendamiento. 

En el caso de fallos de extensión, esto significó que se excedieron los desencadenantes ambientales 
establecidos en la extensión del AZE. Este tipo de fallo implicó automáticamente un monitoreo 
adicional, y es probable que las autoridades soliciten planes de mitigación. Sin embargo, fallos de 
extensión sucesivos resultaron en una medida de gestión de reducción de biomasa y el inicio de una 
auditoría ambiental, mientras que se esperaba que se realizara un monitoreo operativo adicional. 

Muestreos de referencia 

Los estudios de referencia deben caracterizar el lecho marino dentro y alrededor del área de impacto 
prevista de una granja, identificar cualquier hábitat o especie protegida dentro de esa área, 
proporcionar una evaluación del estado ambiental actual del fondo marino, incluidos los impactos 
existentes y abordar cualquier riesgo potencial identificado en el área más amplia. 

Para nuevas ubicaciones, se requiere un estudio de referencia para inspeccionar el área que 
extiende la AZE en sus ejes mayor y menor en 50 m en todas las direcciones, o hasta una distancia 
de 150 m desde el borde del corral, la que sea mayor, y que encierra esta área extendida. Dentro 
del área de estudio identificada, se debe realizar una evaluación visual inicial del lecho marino antes 
de cualquier estudio de referencia detallado. Se debe aplicar una cuadrícula de muestreo a lo largo 
del área de estudio. El alcance de la evaluación debe ser suficiente para Identificar los tipos 
generales de hábitat presentes en el área de estudio. Los datos de hábitat existentes, cuando estén 
disponibles, pueden utilizarse para determinar el espaciado de cuadrícula que se aplicará. Todos los 
datos visuales requieren georreferenciación. 

Para los hábitats de sedimentos blandos identificados, se debe distribuir aleatoriamente un número 
suficiente de estaciones de monitoreo (mínimo 5) dentro de esa área. Para los hábitats de 
sedimentos blandos, se deben realizar muestreos aleatorios para mediciones de invertebrados 
bentónicos, análisis del tamaño de partículas y carbono orgánico total. Cuando las evaluaciones del 



 
I N S T I T U TO  D E  F O M E N TO  P E S Q U E R O  /  D I V I S I Ó N  I N V E S T I G A C I Ó N  D E  A C U I C U LT U R A  

 
 

FIPA N°2023-11: “Análisis del estado del conocimiento nacional e internacional sobre modelos implementados para la 
evaluación del estado ambiental de los centros en los que se desarrolla salmonicultura y de las medidas adoptadas para 

disminuir o eliminar la sedimentación y acumulación de materia orgánica en los fondos”. 

90 

fondo marino hayan identificado áreas que no se pueden muestrear (por ejemplo, sustrato duro o 
características marinas prioritarias de valor para la conservación), estas áreas deben someterse a 
un estudio visual más detallado, cuyos requisitos se determinarán en consulta con SEPA. Para 
determinar la ubicación de las estaciones de monitoreo dentro de un hábitat, se debe aplicar un 
enfoque de muestreo semiprobabilístico. Si se ha utilizado previamente medicamentos en el alimento 
dentro del cuerpo de agua y el área más amplia donde se ubicará la granja propuesta, también se 
deben recolectar y analizar muestras de residuos químicos. 

Además, cuando la batimetría local o los resultados de modelos identifican posibles sumideros o 
puntos críticos de deposición, puede requerirse un muestreo adicional fuera del área de estudio 
identificada. 

Para la modificación de sitios existentes, los titulares de licencias deben realizar un estudio de 
referencia para evaluar la capacidad del entorno para adaptarse a una expansión o modificación. El 
diseño de este estudio puede determinarse utilizando datos de hábitat existentes. 

Se exige un Informes de Evaluación de Impacto Ambiental Estudios bentónicos, modelado 
hidrodinámico, análisis del impacto de peces salvajes, impacto visual y consulta pública. 

 

Monitoreo Ambiental en Irlanda.  
 

• Legislación: Department of Agriculture, Fisheries and Foods Monitoring Protocol No. 1 for 
 offshore finfish Farms.  

• Cita: Departament of agriculture, food and marine Ireland (2008) Monitoring Protocol No. 1 
for  Offshore Finfish Farms – Benthic Monitoring.  

• Página Web: GOV/IRLANDA  
• Acceso legislación: Abierto 

En Irlanda, la evaluación ambiental de la acuicultura está a cargo del Department of Agriculture, 
Fisheries and Food (DAFF). La regulación establece límites de densidad para cada centro de cultivo, 
oscilando entre 10 y 20 kg/m³. Además, la evaluación ambiental varía en función de la biomasa total 
cultivada y las corrientes del sector, lo que permite una adaptación específica a las condiciones de 
cada sitio. Como miembro de la Unión Europea (UE), Irlanda ha incorporado un gran número de 
normativas comunitarias en su legislación acuícola, lo que ha contribuido al crecimiento y desarrollo 
sostenible del sector, con buenas perspectivas para el futuro (FAO, 2024). 

El monitoreo bentónico se realiza anualmente y su alcance se define en función de la biomasa 
cultivada y la velocidad de las corrientes. Existen dos niveles de monitoreo, descritos en la Tabla 25: 

• Monitoreo Nivel 1: Consiste en evaluaciones mediante video y muestreos aleatorios de 
carbono orgánico total y potencial redox del sedimento. 

• Monitoreo Nivel 2: Incluye todos los parámetros del Nivel 1, con la adición de un análisis 
detallado de macrofauna bentónica, lo que permite una caracterización más precisa del 
impacto ambiental del centro de cultivo. 

 

https://www.gov.ie/en/organisation/department-of-agriculture-food-and-the-marine/
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Tabla 25. Niveles de monitoreo en Irlanda según biomasa y velocidad de corriente, extraído de: 
“Monitoring Protocol No.1 for Offshore Finfish Farms - Benthic Monitoring”. 

 < 5 cm/sec 5-10 cm/sec >10 cm/sec 
0 – 499 tonnes Level 1 Level 1 Level 1 

500 – 999 tonnes Level 2 Level 1 Level 1 
> 1000 tonnes Level 2 Level 2 Level 1 

 

Los sectores de muestreo deben incluir al menos dos puntos bajo la jaula, en el borde de al menos 
dos jaulas, y dos transectos perpendiculares entre sí, con estaciones de muestreo ubicadas a 10, 
20, 50 y 100 metros de distancia. Además, se debe establecer una estación de control situada a al 
menos 500 metros del centro de cultivo. Un esquema de esta distribución puede verse en la Figura 
25. El monitoreo se lleva a cabo anualmente, durante el período de mayor biomasa. En un monitoreo 
regular, se realiza una evaluación visual que considera la acumulación de pellets, la presencia de 
mantos bacterianos, el potencial redox y el carbono orgánico total. Estos parámetros cuentan con 
diferentes rangos de aceptabilidad, dependiendo de si se encuentran dentro o fuera del Área de 
Efecto Permitido (AZE). 

 
Figura 25. Disposición de los puntos de muestreo en el monitoreo ambiental de la acuicultura en Irlanda. 
Extraído de: “Monitoring Protocol No.1 for Offshore Finfish Farms - Benthic Monitoring”. 

 
En el Monitoreo Nivel 2, además de los parámetros mencionados, se incorpora el análisis de 
macrofauna bentónica, utilizando índices específicos para su evaluación. La interpretación de los 
resultados queda a cargo del Department of Agriculture, Fisheries and Food (DAFF).  
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El AZE se define en conjunto con el operador, considerando el flujo de las corrientes, el tamaño de 
la concesión, y, en caso de estar disponible, el uso de modelaciones de dispersión de partículas para 
respaldar la delimitación del área de influencia del centro de cultivo. 

Tabla 26. Criterios de aceptabilidad en el monitoreo ambiental de la acuicultura en Irlanda, tabla 
extraída de: “Monitoring Protocol No.1 for Offshore Finfish Farms - Benthic Monitoring”. 

Criterio Action levels within AZE* Action levels outside AZE* to 
edge of sampling point  

Visual observation Accumulated feed pellets Feed pellets present 
Bacterial Mat Extensive mats present (>50%) values 

lower than -150mV (as a depth 
average profile) or 

Patches present 

Redox Values lower than – 125 mV (in 
Surface sediments 0 – 3cm) 

Control values 

Organic carbon 100% above control value (averange 
within zone) 

Control + 25% (averaged within 
zone) 

 

Responsables del monitoreo y de los costos 

Los operadores de granjas de peces y mariscos marinos son responsables de adherirse de coordinar 
el monitoreo de conformidad con el protocolo que se establece a continuación (Departament of 
agriculture, Fisheries and Food, 2008). 

Los monitoreos son realizados por terceros autorizados y costeados por los operarios. La 
fiscalización la realiza el Department of Agriculture, Food and the Marine (DAFM).  Irlanda utiliza el 
sistema AQUAMONITOR para rastrear las condiciones ambientales. Las auditorías e inspecciones 
regulatorias son realizadas por múltiples organismos, El Instituto Marino realiza auditorías internas 
anualmente para cumplir con los requisitos de la norma ISO 17025, realizando aproximadamente 40 
auditorías cada año.  

Además, National Accreditation Board (INAB) y la National Standards Authority of Ireland (NSAI) 
realizan auditorías externas para mantener los estándares de acreditación.  

Los datos resumidos y las evaluaciones están disponibles a través de los portales ambientales 
estatales. 

Consecuencias del incumplimiento en el monitorio 

Ante incumplimientos en el monitorio las sanciones van desde multas en virtud de la Ley de Pesca 
(Enmienda), pérdida de derechos de renovación o ampliación de licencia y en casos graves, los 
operadores pueden enfrentarse a procesos judiciales. 

Respecto al deterioro ambiental se exige que los titulares de licencias de pesca de aleta presenten 
un Plan de Mejora Bentónica en un plazo de 30 días tras la notificación de un incumplimiento de los 
criterios de calidad de los sedimentos. El objetivo del Plan de Mejora Bentónica es alcanzar un nivel 
bentónico aceptable en la zona autorizada lo antes posible.  
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Los planes pueden incluir de control de residuos de alimento jaula por jaula, con seguimiento. Si las 
condiciones bentónicas no mejoran, se requerirán reducciones adicionales en el aporte de alimento 
hasta que un informe ambiental de seguimiento indique condiciones aceptables.  

También puede incluirse el traslado de todas las jaulas de producción, junto con una reducción del 
5 % en el tonelaje de producción durante el siguiente ciclo de producción. Cuando se trasladen las 
jaulas de producción, el área afectada del sitio reportado deberá continuar siendo monitoreada 
anualmente hasta que un informe ambiental posterior indique condiciones aceptables. 

Además de estas condiciones, el DAFM se reserva el derecho de prescribir medidas correctivas 
específicas en cada caso particular a la luz del informe de seguimiento bentónico pertinente. 

Muestreos de referencia 

Se exige una Declaraciones de Impacto Ambiental conforme al Reglamento de Planificación y 
Desarrollo, una Evaluación Apropiada para sitios, datos bentónicos e hidrográficos de referencia. 

 

4.1.5. Recopilación y Selección de Información en Bases de Datos 
Bibliográficas. 

 

La evolución de la producción científica en el ámbito de la acuicultura ha experimentado un 
crecimiento sostenido en la última década, con un incremento particularmente notable en los últimos 
tres años. Este aumento se ha focalizado en estudios relacionados con la evaluación ambiental de 
la actividad acuícola y en el desarrollo de mecanismos y tecnologías que permitan mitigar su impacto. 
Esta tendencia sugiere una creciente preocupación por la sostenibilidad de la industria acuícola y la 
búsqueda de soluciones innovadoras para minimizar sus efectos sobre los ecosistemas acuáticos. 

El análisis de publicaciones por año revela un interés creciente en la sostenibilidad y la innovación 
tecnológica dentro del sector acuícola. La identificación de los autores más productivos en este 
campo muestra que un grupo reducido de investigadores es responsable de una cantidad 
significativa de las publicaciones, lo que evidencia su liderazgo y contribución al avance del 
conocimiento. Asimismo, se observa una tendencia hacia la interdisciplinariedad y la colaboración 
internacional, lo que sugiere que la investigación en acuicultura está adquiriendo un enfoque cada 
vez más global y multidisciplinario. 

Entre los principales investigadores que han centrado sus estudios en la evaluación ambiental de la 
acuicultura destacan: 

• Dr. Rubén Esteban Avendaño Herrera, Presidente del Comité Científico Técnico de 
Acuicultura Sanitario de SUBPESCA, cuyo trabajo se enfoca principalmente en la sanidad 
acuícola, con especial atención en el uso de antimicrobianos y el desarrollo de vacunas para 
la industria del salmón. 

• Dr. Cristian Gallardo Escárate, Subdirector del Centro INCAR e Investigador Principal de 
la línea de "Genómica Acuícola", quien trabaja en biotecnología marina, salud y genómica 
aplicada a la acuicultura. 
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• Dr. José Manuel Yáñez, Decano de la Facultad de Ciencias Veterinarias y Pecuarias de la 
Universidad de Chile, con investigaciones enfocadas en el mejoramiento genético aplicado 
a la industria salmonera. 

Estos investigadores han generado aportes significativos en el desarrollo de estrategias de 
mitigación de impactos ambientales y en la implementación de tecnologías innovadoras para mejorar 
la sostenibilidad del sector acuícola. La combinación de enfoques sanitarios, biotecnológicos y 
genéticos en sus estudios permite abordar los desafíos ambientales de la acuicultura desde una 
perspectiva integral, promoviendo prácticas más responsables y eficientes dentro de la industria. 

 

 
Figura 26. Número de publicaciones por años recopiladas y sistematizadas en ZOTERO. 

Tendencias Emergentes en la Evaluación Ambiental de la Acuicultura 

En la presente revisión bibliográfica, se han identificado varios temas emergentes a través del 
análisis de palabras clave y tendencias en los títulos de los artículos recopilados en Zotero. Entre los 
conceptos más destacados se encuentran la "acuicultura de precisión", la "biotecnología marina" y 
el "impacto del cambio climático en la acuicultura". 

Estos temas reflejan la evolución de la industria acuícola hacia un enfoque más tecnológico, 
sostenible y resiliente frente a los desafíos ambientales. La acuicultura de precisión, por ejemplo, 
implica el uso de sensores, inteligencia artificial y modelos predictivos para optimizar la gestión de 
los cultivos acuícolas, reduciendo el desperdicio de recursos y minimizando el impacto ecológico. La 
biotecnología marina, por su parte, está permitiendo avances en la mejora genética, la sanidad 
acuícola y el desarrollo de materiales biodegradables para estructuras de cultivo. Finalmente, el 
impacto del cambio climático en la acuicultura está cobrando relevancia en la literatura, dada la 
necesidad de evaluar la resiliencia de las especies cultivadas ante cambios en la temperatura, la 
acidificación oceánica y la disponibilidad de oxígeno. 
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Zotero ha sido una herramienta clave para la identificación de estos temas emergentes, al permitir 
la sistematización y análisis de palabras clave dentro de la literatura científica revisada. A partir de 
esta información, se pueden definir futuras líneas de investigación y generar estrategias para la 
mejora de los modelos de evaluación ambiental en la acuicultura. Un ejemplo de este análisis 
temático se presenta en la Figura 27. 

 

 
Figura 27. Interfaz de escritorio de Zotero, donde se visualiza parte de las palabras claves que 
pueden ser seleccionada para las búsquedas y clasificación de trabajos por temas de interés 
relacionada con este proyecto, por ejemplo: AMBI. 

Análisis Temático mediante el Modelo LDA en la Evaluación Ambiental de la 
Acuicultura 

El ajuste del modelo Latent Dirichlet Allocation (LDA) con cinco temas ha permitido identificar los 
términos más representativos dentro de la investigación en acuicultura. Los temas emergentes 
incluyen "Sostenibilidad Acuícola", "Gestión Sustentable", "Estado Ambiental", "Innovación Acuícola" 
y "Producción Limpia", proporcionando una visión estructurada de los principales enfoques de 
estudio en el área. 

Dentro de este análisis, los resultados indican una alta probabilidad de ocurrencia en investigaciones 
relacionadas con áreas bentónicas en zonas de emplazamiento de la acuicultura, lo que resalta la 
relevancia de estudiar los efectos de los centros de cultivo sobre los ecosistemas del fondo marino. 
Asimismo, la capacidad de carga de los cuerpos de agua donde se desarrolla la acuicultura es un 
aspecto recurrente en la literatura, lo que indica una creciente preocupación por los límites ecológicos 
de las actividades acuícolas y la necesidad de modelos de monitoreo más precisos. 
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Además, el análisis ha identificado una fuerte presencia de estudios relacionados con índices 
bióticos, como el AMBI (AZTI Marine Biotic Índex), utilizado para evaluar el impacto ambiental en 
sedimentos marinos. Este índice se ha convertido en un estándar en varios países, lo que demuestra 
su utilidad para evaluar el estado de los fondos acuáticos afectados por la acuicultura. 

En conjunto, estos resultados confirman que la investigación en acuicultura está avanzando hacia 
enfoques más sostenibles y basados en la ciencia de datos, integrando herramientas como 
modelamiento ambiental, monitoreo molecular y biotecnología aplicada. Un esquema detallado de 
estos hallazgos se presenta en la Figura 28. 

 

 
Figura 28. Temáticas recurrente en los términos claves seleccionados. 

El análisis de correlación entre tópicos reveló una baja relación entre la innovación acuícola y otros 
temas clave en la evaluación ambiental de la acuicultura. El único concepto que mostró una relación 
positiva con la innovación fue la producción limpia. Sin embargo, los estudios sobre producción limpia 
han estado mayormente enfocados en el uso de antibióticos y el control de enfermedades, dejando 
de lado aspectos fundamentales relacionados con la sostenibilidad ambiental y el estado ecológico 
de los ecosistemas acuáticos. Este hallazgo evidencia una brecha en la investigación científica 
orientada al desarrollo de tecnologías o mecanismos que permitan reducir la sedimentación y la 
acumulación de materia orgánica en los fondos marinos cercanos a los centros de cultivo. La falta 
de estudios en esta área sugiere que la innovación tecnológica en la acuicultura ha priorizado 
mejoras en la eficiencia productiva y sanitaria, sin integrar plenamente estrategias para minimizar 
los impactos ambientales a largo plazo. 
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La correlación más significativa se observó entre el estado ambiental y la sostenibilidad acuícola, lo 
que indica que la mayor parte de la producción científica ha estado dirigida al estudio de los efectos 
de la acuicultura en los ecosistemas, más que al desarrollo de soluciones para mitigarlos. Asimismo, 
la fuerte relación entre producción limpia e innovación sugiere que los esfuerzos tecnológicos han 
estado enfocados en mejorar las prácticas sanitarias de los cultivos, en lugar de abordar 
integralmente la reducción del impacto ambiental. 

Este análisis bibliométrico, basado en más de 100 publicaciones desde 1950 hasta la actualidad, 
permitió clasificar e identificar estudios científicos que han sido utilizados para cumplir con los 
objetivos del presente proyecto. La revisión de estos trabajos proporciona una base de conocimiento 
que puede orientar futuras investigaciones hacia la implementación de tecnologías innovadoras y 
estrategias de gestión ambiental más sostenibles en la acuicultura.  

 

 
Figura 29. Análisis correlación entre los términos "Sostenibilidad Acuícola", "Gestión Sustentable", 
"Estado Ambiental", "Innovación Acuícola" y "Producción Limpia". 
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4.2. Resultados objetivo 2 (OE2): Evaluar la información existente a nivel nacional 
como internacional, sobre los mecanismos o sistemas tecnológicos existentes para 
disminuir o eliminar la sedimentación y por ende acumulación de materia orgánica 
en los fondos aledaños a los centros de cultivo.  
 

El presente objetivo consiste en evaluar la información actualizada a nivel nacional e internacional, 
sobre los mecanismos o sistemas tecnológicos existentes para disminuir o eliminar la sedimentación 
y por ende acumulación de materia orgánica en los fondos aledaños a los centros de cultivo. Chile 
ha presentado un gran avance en la prueba e implementación de tecnologías enfocadas 
principalmente en la remediación de fondos marinos. Lo anterior, ha sido promovido por la 
publicación de la Ley N° 21.410 el 27 de enero de 2022, que modifica la Ley General de Pesca y 
Acuicultura, con el objeto de exigir a los titulares de concesiones de acuicultura medidas para evitar 
o reducir el depósito de desechos orgánicos da prueba de lo señalado, siendo el único país en 
considerar esta problemática ambiental en su normativa acuícola. De acuerdo a lo anterior, mediante 
Resolución Exenta Nº1141/2022 de 2 de junio de 2022, se autorizó a las empresas acuícolas la 
aplicación de mecanismo físicos para tal propósito. No obstante, el desarrollo de este estudio se ha 
enfocado principalmente en las tecnologías que ayudan a prevenir o mitigar la sedimentación y con 
ello, el enriquecimiento orgánico de los fondos asociados a la acuicultura.  

 

4.2.1. Recopilación y selección de información sobre los mecanismos o 
sistemas tecnológicos existentes para disminuir o eliminar la sedimentación 
y por ende acumulación de materia orgánica en los fondos aledaños a los 
centros de cultivo.  
 
Se realizó una investigación y recopilación de información de los mecanismos o sistemas 
tecnológicos existentes para disminuir o eliminar la sedimentación de materia orgánica en centros 
de cultivo a nivel nacional e internacional, mediante búsqueda bibliográfica, asistencia a talleres o 
conferencias de innovación acuícola y a entrevistas con empresas prestadoras de servicios de 
tecnología acuícola de la zona y el extranjero, entre otros medios. 
 
Los resultados de la recopilación de información a nivel nacional e internacional, dan cuenta de la 
existencia de tres categorías principales de mecanismos que pueden contribuir a la disminución de 
la sedimentación y la acumulación de materia orgánica:  
 

• Mecanismos físicos: Estos incluyen técnicas de diseño y manejo del espacio acuático, 
como el uso de jaulas sumergibles y sistemas de corriente controlados, que pueden mejorar 
la circulación del agua y facilitar la dispersión de sedimentos, entre otras técnicas. 

• Mecanismos Biológicos: Involucran la introducción de organismos que pueden contribuir 
a la degradación de la materia orgánica, como ciertos tipos de bacterias y microorganismos, 
así como el uso de especies filtradoras que ayudan a mantener la calidad del agua. 

• Mecanismos Químicos: Se refiere a la aplicación de aditivos químicos que pueden alterar 
las propiedades de los sedimentos, promoviendo su división o su aglutinación para facilitar 
su remoción. 
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Sistemas mecánicos o físicos autorizados en la legislación chilena 
 
Antes de profundizar en los mecanismos con un enfoque preventivo, se detallan los mecanismos 
físicos autorizados en Chile para ser aplicados por las empresas acuícolas, mediante Resolución 
Exenta Nº1141/2022 de 2 de junio de 2022. La finalidad del uso de estos sistemas mecánicos 
autorizados es sobresaturar de oxígeno la capa más profunda de la columna de agua (primer metro 
desde el fondo); y con esto proporcionar un ambiente favorable para la colonización de 
microorganismos capaces de degradar la materia orgánica, logrando un equilibrio ecológico en el 
fondo que facilite su recuperación, desplazando a los microorganismos anaeróbicos para mantener 
o recuperar un estado aeróbico. Los titulares de concesiones de acuicultura quedarán facultados 
para el uso de los siguientes mecanismos físicos, además se fijan los requisitos y condiciones para 
su uso y operación en conformidad al artículo 8º bis del RAMA. Los mecanismos físicos autorizados 
se detallan a continuación: 

 
• Sistema de aplicación de nanoburbujas: mecanismo por el cual se inyecta agua de mar 

enriquecida con oxígeno mediante nanoburbujas cuyo diámetro es inferior a 200 nm (Figura 
30). Las nanoburbujas corresponden a un gas encapsulado, diminuto, invisible al ojo 
humano, lo cual genera que las propiedades físicas de los gases cambien de lo tradicional, 
otorgando propiedades que permiten usarse en diversos campos. Las nanoburbujas se 
caracterizan por: alta solubilidad de gas contenido, gran área interfacial de contacto, alta 
eficiencia en la transferencia de masa (Potencial Z), larga vida media del gas en el medio 
receptor, lenta difusión gaseosa, naturaleza hidrofílica y boyantes despreciable. 
 

 
Figura 30. Relación de tamaño entre nanoburbujas (NB), microburbujas (MB) y otras burbujas. (1000 
nm=1 µm; 1000 µm=1mm) según definición de Moleaer Inc. 

 
• Sistema de aplicación de microburbujas: mecanismo de aplicación y disolución de 

oxígeno en la primera capa acuosa que se encuentra en contacto con el fondo marino, 
mediante la inyección de microburbujas cuyo diámetro varía entre 200 y 100.000 nm. El 
objetivo de este sistema es sobresaturar de oxígeno esta capa y con esto proporcionar un 
ambiente propicio para la colonización de microorganismos y de organismos capaces de 
degradar la materia orgánica y proporcionar un equilibrio ecológico en el fondo para facilitar 
su recuperación, desplazando a los microorganismos anaeróbicos y con esto mantener o 
recuperar un estado aeróbico. 

 
• Sistema de inyección de agua de mar rica en oxígeno: mecanismo que permite la succión 

de agua de mar a la cual puede o no adicionarse oxígeno, para su posterior disposición en 
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el fondo marino, permitiendo que el oxígeno disuelto en ella se difunda en el sedimento, al 
romper la primera capa y lograr una aireación forzada del sedimento, dando como resultado 
la oxidación del material orgánico existente en el área de sedimentación. 

  
La resolución establece, en su numeral dos, los mecanismos o sistemas físicos autorizados para ser 
aplicados en las concesiones de acuicultura que los requieran. Mientras que en el numeral seis se 
indica que "el titular de una concesión de acuicultura podrá requerir el servicio de aplicación de 
algunos de los mecanismos físicos autorizados, que sean realizados por aquellas personas naturales 
o jurídicas, prestadoras de dichos servicios, cuyas metodologías de aplicación hayan sido 
presentadas y aprobadas por dicha Subsecretaría". 
  
De acuerdo, a lo publicado en el sitio oficial de Subpesca (https://www.subpesca.cl/portal/619/w3-
article-112488.html) los mecanismos físicos a noviembre de 2024 autorizados a nivel nacional son 
realizados por diez prestadores de servicios, de los cuales 6 utilizan nanoburbujas como mecanismo 
de remediación, 3 inyección de agua de mar rica en oxígeno y sólo uno implementa el mecanismo 
de microburbujas (Tabla 27). 
 
Tabla 27. Listado de empresas productoras de salmón que han incorporado mecanismos físicos de 
remediación de fondo (extraído de los Informes Finales asociados a la res. Ex 1141/2022. PD= 
Pendiente, NA= No aplica, NT= No termina. 

 
 
Durante las reuniones sostenidas con la contraparte técnica de la Subpesca, se solicitó acceso a la 
información recabada por el servicio, de la cual se extrajeron los informes finales asociados a la res. 
Ex 1141/2022. Con dicha información se pudo conocer preliminarmente que 12 empresas 
productoras de salmón han incorporado mecanismos físicos de remediación de fondo de un total de 
54 centros de cultivo (ANEXO 6). Además, se puede concluir que los 3 operadores de mecanismos 
físicos más utilizados han ido: Chucao Technology Consultants spa quien utilizó el mecanismo de 

https://www.subpesca.cl/portal/619/w3-article-112488.html
https://www.subpesca.cl/portal/619/w3-article-112488.html
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nanoburbujas en el 26% del total de centros (14), Under Deep solutions spa con inyección de agua 
de mar al 24% del total (13) y Kran Spa con sus nanoburbujas operó en el 26% de centros (14) 
(Tabla 28). 
 
Tabla 28. Resumen de mecanismos físicos de remediación de fondo por centros de cultivo y 
empresa operadora de remediación. 

 
 
Los sistemas físicos autorizados, llevan poco tiempo de uso o implementación en la actividad 
acuícola nacional. Debido a ello hay escasa información sobre su eficiencia en la remediación de 
fondos asociados a la acuicultura. Un intento por evaluar estos mecanismos ha sido la realización 
del proyecto FONDEF IDEA 2024 ID24I10236 “Modelo para la evaluación e investigación de 
mecanismos de mitigación y remediación aplicados a ambientes marinos alterados por acuicultura". 
Este proyecto es una iniciativa ejecutada por investigadores del Centro COPAS Coastal de la 
Universidad de Concepción, y financiada por la Agencia Nacional de Innovación y Desarrollo (ANID). 
El proyecto se enmarca en la reglamentación de la acuicultura en Chile, y busca aportar conocimiento 
para facilitar la aplicación de la normativa asociada a la Res. Ex. 1141-22 (SSPA) que “Autoriza los 
mecanismos físicos, destinados a modificar las condiciones de oxígeno del área de sedimentación y 
fija los requisitos y condiciones para su uso”. En enero reciente, realizaron en Puerto Montt, el taller 
denominado “Márgenes científicos de la recuperación de fondos marinos: aspectos oceanográficos 
y biogeoquímicos clave”, en donde se presentaron resultados preliminares. 
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INNAQUA (Conferencia de innovación acuícola). 
 
Se han desarrollado actividades relacionadas a la innovación acuícola, herramienta fundamental en 
la tarea de consolidar una acuicultura competitiva y sostenible frente a los desafíos y oportunidades 
del futuro, como INNAQUA 2023. La asistencia a la segunda versión del encuentro internacional 
bienal, que dio inicio en 2021 y es organizado por el Club Innovación Acuícola de Chile, permitió 
recabar información relevante, y establecer contactos con empresas nacionales e internacionales 
que desarrollan tecnologías acuícolas. 
 
El primer encuentro fue con la Dra. Lynne Falconer quien es investigadora en el Instituto de 
Acuicultura de la University of Stirling, Escocia, quién lidera un equipo de trabajo que investiga el 
impacto del cambio climático en la acuicultura y la identificación de posibles respuestas de 
adaptación. La Dra. Falconer está particularmente interesada en cómo se pueden usar las nuevas 
tecnologías para respaldar la toma de decisiones dentro del sector de la acuicultura. Por otro lado, 
se contactó al Dr. Lars Ebbesson, el cual forma parte del Centro de Investigación de Noruega 
(NORCE) en áreas de desarrollo de soluciones sostenibles y digitales en todos los ámbitos de 
producción acuícola. Su investigación durante los últimos 30 años ha cubierto variados aspectos de 
ciencia básica y aplicada relacionados con la biología de peces, principalmente salmón. Ha integrado 
la neurociencia, la endocrinología, la fisiología y el comportamiento para abordar el efecto del entorno 
sobre el desarrollo, la esmoltificación, el estrés, el bienestar, la robustez, el comportamiento y el 
apetito de los peces. A lo largo de los años, ha dirigido numerosos centros, redes y proyectos que 
reúnen a investigadores e industrias con un enfoque interdisciplinario para resolver los desafíos de 
la industria. Ambos investigadores dejaron una invitación abierta para visitar sus centros de 
investigación, y además de ofrecer todo el apoyo en la entrega de información relevante para el 
desarrollo del presente estudio. 
Finalmente, durante este evento, se destacó la importancia de la colaboración para promover una 
acuicultura eficiente y sostenible, y dentro de los hitos más relevantes se estableció una alianza 
internacional de innovación en acuicultura mundial. Representantes de países como Chile, Perú, 
Ecuador, España, Brasil, México, Estados Unidos, Noruega y Escocia, entre otros, se unieron para 
firmar una Alianza Internacional de Innovación en Acuicultura. Esta tiene como objetivo principal 
compartir información relevante y promover la colaboración global en innovación en la industria 
acuícola. En el Anexo 7 se detalla información de interés acerca de INNAQUA 2023, y en el Anexo 
8 se presenta el programa y la ficha de los conferencistas que asistieron. 
 
Tabla 29. Empresas prestadoras de servicios de tecnologías acuícolas entrevistadas. 

EMPRESA PAÍS TECNOLOGÍA EXPLICACIÓN TECNOLOGÍA 
 
KRAN SPA 
 

Chile Nanoburbujas Nanoburbujas son inyectadas en el agua cerca del fondo 
marino. 
Mecanismo por el cual se inyecta agua de mar enriquecida 
con oxígeno mediante nanoburbujas cuyo diámetro es 
inferior a 200 nm. 
 

 
DVS TECNOLOGÍA 
 

Chile Inyección de agua 
de mar rica en 

oxígeno 

Mecanismo que permite la succión de agua de mar a la cual 
puede o no adicionarse oxígeno, para su posterior 
disposición en el fondo marino, permitiendo que el oxígeno 
disuelto en ella se difunda en el sedimento, al romper la 
primera capa y lograr una aireación forzada del sedimento, 
dando como resultado la oxidación del material orgánico 
existente en el área de sedimentación. 
 

 
CASCO ANTIGUO 
 

Chile Monitoreo y control 
ambiental (sensores 

ambientales) 

Tecnología submarina para la Industria Acuícola y 
latinoamericana. Ofrecen instrumentos para exploración 
submarina que permite mejorar la productividad, reducir 
costos y aumentar la sostenibilidad de sus operaciones con 
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Entrevistas a empresas prestadoras de servicios de tecnologías acuícolas 
 
En la tabla 29 presenta un resumen de las empresas entrevistadas. El contenido completo de las 
entrevistas se presenta en el Anexo 9. 
 
4.2.2. Mecanismos físicos, químicos y biológicos para la disminución de la 
sedimentación y acumulación de materia orgánica en los fondos en donde se 
cultiva salmones. 
 
Se realizó una búsqueda exhaustiva de los mecanismos o sistemas tecnológicos utilizados en Chile 
y en otros países con acuicultura de salmónidos, que permitan disminuir o evitar la sedimentación y 
acumulación de materia orgánica en los fondos asociados a la salmonicultura. Se identificaron 13 
mecanismos o tecnologías los que se describen en la Tabla 30. 
 
Una esquematización grafica de cada tecnología se encuentra disponible en el anexo 13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

tecnología submarina de vanguardia y fabricantes de todo 
el mundo. 
 

 
CHUCAO TECH 
 

Chile Nanoburbujas Nanoburbujas son inyectadas en el agua cerca del fondo 
marino. 
Mecanismo por el cual se inyecta agua de mar enriquecida 
con oxígeno mediante nanoburbujas cuyo diámetro es 
inferior a 200 nm. 
 

 
MØRENOT A/S 
 

Noruega Sistemas de 
recolección de 

residuos 

Sistemas avanzados para la recolección de residuos en la 
acuicultura de salmón, diseñados para minimizar los 
desechos y mejorar la sostenibilidad de las jaulas de peces. 
En asociación con LiftUP y Ragn-Sells, su tecnología 
principal, conocida como el sistema Mørenot Collect, se 
basa en la integración de un cono de recolección que se 
coloca en la parte inferior de las jaulas de salmón. 
 

 
 

BIOLIFT  
 
 

Chile Sistemas de 
recolección de 

residuos 

Tecnología de recolección de lodos orgánicos desde las 
balsas jaulas salmoneras, que consiste en un cono de 
recolección. Luego deshidratan los lodos in situ cumpliendo 
con la normativa vigente. Trasladan los lodos deshidratados 
a tierra y gestionan su transformación. Finalmente 
revalorizan los residuos en energía y nuevos productos 
como biogás. Posee socios en Noruega, las empresas Lift 
UP y Morenot. 
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Tabla 30. Tabla resumen de los mecanismos o tecnologías con enfoque preventivo. 

MECANISMOS FISICOS TIPOS EJEMPLOS 
IMPLEMENTACIÓN 

EMPRESAS QUE OFRECEN 
EL SERVICIO 

1.- Uso de corrientes y 
ubicación estratégica de 
balsas jaulas 
 

1.- Uso corrientes naturales 
2.- Diseño de jaulas y 
distancia del fondo 

Noruega 
Escocia 

 

2.- Jaulas flotantes, 
móviles y sumergibles 

1.- Jaulas flotantes 
2.- Jaulas móviles 
3.- Jaulas sumergibles 

Noruega 
Canadá 
Escocia 
Chile 

-Ecosea (Chile) 
-Ocean Arks Tech (Chile) 
 

3.- Sistema de recolección 
de residuos 

1.- Sistemas recolectores 
(Lift-Up) 
2.- Sistemas de succión o 
aspiración. 
 

Noruega 
Chile 

-Biolift (Chile) 
-Mørenot a/s (Noruega) 
-Lift-Up (Noruega) 
-Akva Group 

4.- Aireación y sistema de 
burbujeo 

1.- Sistemas de aireación 
(Nanoburbujas, inyección 
de aire) 
2.- Difusores de aire 

Noruega 
Chile 

-Underdeeep Solutions SPA 
(Chile) 
-DVS Tecnología (Chile) 
-Chucao Tech 8Chile) 
-Kran SPA (Chile) 
-Austral Plus (Chile) 
 

5. Gestión de la 
alimentación a través de IA  
 

Sistemas de alimentación 
controlada 

Noruega 
Chile 

- AKVA Group- AKVAconnect 
-CageEye (Noruega y Chile) 
-Benchmark Holdings (Reino 
Unido/Chile/Noruega) 
 
 

6. Rotación de áreas de 
cultivo  
 

Rotación de sitios Escocia 
Noruega 
Chile 
 

 

7. Monitoreo y control 
ambiental (Sensores 
ambientales) 

Sensores de fondo marino 
Plataformas de análisis de 
datos 
Perfilador de corrientes. 
Estaciones meteorológicas 
complementarias 
Monitoreo digital de 
desechos 
Plataformas flotantes 
inteligentes con sensores 
 

 -AKVA Group 
-InnovaSea (Noruega) 
-Blue Ocean Technology 
(Noruega) 
-WavEC (Portugal/Noruega) 
 
 

8. Sistemas RAS: 
 

Sistemas de recirculación 
acuícola. Reducen la 
sedimentación mediante la 
filtración mecánica que 
remueve los sólidos 
suspendidos, y la filtración 
biológica que convierte los 
compuestos tóxicos como el 
amoníaco en nitratos menos 
dañinos. 
 

Dinamarca 
Noruega 
Canadá 
Chile 

-AquaOptima de AKVA Group 
es una división de AKVA 
group, que se especializa en 
sistemas de recirculación 
acuática (RAS). 
 
-Benchmark Holdings (Reino 
Unido/Chile/Noruega). 
 

9. Jaulas cerradas y 
semicerradas  
 
 
 

Jaulas semicerradas 
Jaulas cerradas y 
submergidas 
 

 -AKVA Group, Proyecto  
Atlantis Subsea Farming 
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MECANISMOS  
BIOLOGICOS 
 

 
TIPOS 

 
EJEMPLOS 
IMPLEMENTACIÓN 

 
EMPRESAS QUE OFRECEN 
EL SERVICIO 

10.- Biorremediación 
 

Uso de microorganismos 
(bacterias y hongos) para 
descomponer la materia 
orgánica acumulada en el 
fondo marino. 
 

Noruega 
 

 

11.- Policultivo 
  

Integrar especies que 
actúen como "biofiltros", 
como los moluscos 
(mejillones u ostras) y algas, 
que pueden absorber el 
exceso de nutrientes y 
ayudar a mantener la 
calidad del agua. También, 
especies como pepinos de 
mar se han utilizado para 
degradar materia orgánica 
en los sedimentos. 
 

Canadá 
 

 

12.- Bioacumuladores de 
nutrientes 
 

Organismos con capacidad 
de acumular nutrientes en 
sus tejidos, ayudando a 
reducir la cantidad de 
nitrógeno y fósforo en el 
entorno. Pepinos de Mar 
como biofiltros. 
 

China  

MECANISMOS QUIMICOS TIPOS EJEMPLOS 
IMPLEMENTACIÓN 

EMPRESAS QUE OFRECEN 
EL SERVICIO 

13.- Agentes químicos 
 

-Sales precipitantes de 
fósforo 
-Inhibidores de amoníaco 
 

Noruega 
Escocia 
Chile 

 

 

a) MECANISMOS FÍSICOS 
Existen varios mecanismos físicos que se pueden implementar para disminuir o eliminar la 
sedimentación, los cuales se describen a continuación: 
 

1.- Uso de corrientes y ubicación estratégica de jaulas 

Corrientes naturales: el posicionamiento de las jaulas en zonas con corrientes naturales 
adecuadas permite que los desechos orgánicos sean dispersados de manera eficiente, evitando su 
acumulación en un punto fijo y favoreciendo su dilución en el entorno marino. Estudios han 
demostrado que las áreas con mayor flujo de agua reducen significativamente la sedimentación local 
y mejoran la calidad del sedimento bajo las jaulas (Cromey et al., 2002). Esta estrategia también 
disminuye la probabilidad de que se formen zonas anóxicas, promoviendo un ambiente más 
saludable para las comunidades bentónicas y el ecosistema en general (Holmer et al., 2005). 
 

Diseño de jaulas y Distancia del fondo: la planificación y diseño de las balsa jaulas, 
considerando la topografía submarina y las características hidrodinámicas del área, son esenciales 
para optimizar la dispersión de residuos. El aumento de la distancia entre las jaulas y el fondo marino 
favorece la dilución y dispersión de los residuos orgánicos a través de la columna de agua, 
reduciendo la sedimentación directa en el sustrato. Estudios han demostrado que una mayor 
distancia entre las jaulas y el lecho marino reduce significativamente la acumulación de materia 
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orgánica y los impactos ambientales asociados, al permitir que los residuos se distribuyan más 
ampliamente por efecto de las corrientes (Cromey et al., 2002). Esta separación física crea un 
espacio en el cual los procesos de mezcla natural pueden ocurrir, lo que facilita la dispersión y 
oxidación de los desechos, mejorando la calidad ambiental de los sedimentos (Holmer et al., 2005). 

La elección de sitios con corrientes naturales adecuadas o el correcto diseño y ubicación de 
las balsas jaulas han demostrado ser una solución eficaz para disminuir los efectos de la 
sedimentación (McVicar et al., 2006). Además, esta estrategia también reduce la probabilidad de la 
formación de zonas hipóxicas o anóxicas directamente bajo las jaulas, ya que, se minimiza la 
concentración de desechos en el área inmediata. El diseño de sistemas de cultivo que mantienen 
las jaulas a una distancia óptima del fondo marino, generalmente calculada en función de las 
condiciones locales de corriente y batimetría, es esencial para disminuir los impactos negativos sobre 
los ecosistemas bentónicos y mantener la sostenibilidad a largo plazo de las operaciones acuícolas 
(Keeley et al., 2014). 

 
Ejemplos de implementación: 

Noruega: Uno de los principales productores de salmón del mundo, ha adoptado estrictos 
criterios para la ubicación de jaulas en áreas con corrientes adecuadas. En varios estudios, se ha 
comprobado que la ubicación en zonas con buena circulación de agua ayuda a dispersar los 
sedimentos. Noruega usa modelos computacionales para evaluar las corrientes y planificar mejor la 
disposición de las jaulas. 

Escocia:  En las islas Hébridas Exteriores, se han trasladado jaulas a áreas con mayor flujo 
de agua para evitar que los residuos se acumulen en el fondo, lo que ha mostrado resultados 
positivos en la dispersión de sedimentos. 
 

2. Jaulas flotantes, móviles y sumergibles  

Jaulas flotantes: una de las estrategias físicas empleadas para mitigar la sedimentación es 
el uso de jaulas flotantes, las cuales permiten el cultivo de peces a mayores profundidades o en 
áreas con mayor flujo de agua, promoviendo la dispersión de los residuos y reduciendo la 
sedimentación directa en el fondo marino. 

Las jaulas flotantes, al no estar fijas a una distancia constante del fondo marino, pueden 
adaptarse a diferentes condiciones hidrodinámicas, permitiendo que los desechos orgánicos sean 
dispersados más eficientemente por las corrientes naturales (Cromey et al., 2002). Este sistema, que 
facilita el movimiento de los residuos lejos de las áreas sensibles del lecho marino, ha demostrado 
ser eficaz para reducir la concentración de materia orgánica bajo las jaulas, mejorando las 
condiciones del sedimento y la calidad ambiental general (Holmer et al., 2005). 

Además, las jaulas flotantes permiten su instalación en sitios con profundidades mayores o en 
áreas con mayor movimiento de agua, lo que favorece la dispersión de residuos en una mayor área 
y minimiza el impacto localizado en los fondos marinos. Estas características hacen que las jaulas 
flotantes sean una opción viable para reducir la carga de sedimentos en ambientes acuícolas, en 
especial cuando se combinan con un monitoreo ambiental adecuado y prácticas de manejo 
responsable (Keeley et al., 2014). 
  
Ejemplo de implementación (Noruega): Las jaulas flotantes se utilizan ampliamente en los fiordos 
noruegos. En combinación con las corrientes marinas naturales, las jaulas flotantes ayudan a reducir 
la sedimentación en el fondo marino. 
  

Jaulas móviles: permiten el desplazamiento de los sistemas de cultivo a diferentes áreas del 
entorno acuático, facilitando la dispersión de residuos y evitando la sedimentación localizada. 
Las jaulas móviles permiten redistribuir los residuos orgánicos sobre un área más amplia, reduciendo 
la concentración de materia orgánica en un solo punto del lecho marino. Esta técnica ha demostrado 
ser eficaz para disminuir la carga orgánica en los sedimentos y mitigar los efectos negativos sobre 
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los ecosistemas bentónicos, especialmente en áreas con menor capacidad de dispersión natural 
(Cromey et al., 2002). El desplazamiento de las jaulas a nuevas ubicaciones dentro de un ciclo de 
producción también permite una rotación de áreas de cultivo, lo que facilita la recuperación de los 
fondos marinos afectados antes de que alcancen niveles críticos de sedimentación (Holmer et al., 
2005). 
Además, las jaulas móviles pueden ser instaladas en áreas con mayores corrientes naturales, lo que 
maximiza la dispersión de los residuos y minimiza los impactos ambientales asociados a la 
salmonicultura. Estas prácticas no solo mejoran la calidad del sedimento, sino que también permiten 
una operación más sostenible a largo plazo, al integrar el manejo dinámico de los recursos acuáticos 
y la reducción de la sedimentación en los fondos marinos (Keeley et al., 2014). 
 
Ejemplo de implementación (Canadá): En Columbia Británica, las empresas de acuicultura han 
experimentado con el uso de jaulas móviles en cultivos de salmón. Al mover las jaulas entre 
diferentes ubicaciones, han observado una reducción en la acumulación de sedimentos en un área 
específica, permitiendo que los fondos marinos se recuperen entre períodos de cultivo. 
 

Jaulas sumergibles: las jaulas sumergibles se han implementado como una tecnología 
innovadora para reducir los problemas de sedimentación y mejorar la sostenibilidad de los sistemas 
de producción acuícola. Estas jaulas, diseñadas para operar a mayores profundidades que las 
tradicionales jaulas flotantes, permiten mitigar la acumulación de desechos en el fondo marino, ya 
que, los flujos de corrientes en aguas profundas facilitan la dispersión de los residuos. Además, al 
estar sumergidas, estas estructuras ofrecen condiciones ambientales más estables, minimizando los 
efectos negativos de la sedimentación y mejorando la calidad del hábitat (Klebert et al., 2013). 
Los mecanismos físicos que reducen la sedimentación en las jaulas sumergibles están vinculados a 
la mayor profundidad en la que operan, lo que mejora la dispersión de los sólidos suspendidos y 
reduce la acumulación de desechos bajo las jaulas. Las corrientes marinas en aguas profundas, 
generalmente más fuertes que en la superficie, favorecen la dilución y el transporte de materia 
orgánica, disminuyendo la concentración de nutrientes y la posibilidad de que se acumulen en el 
lecho marino (Oppedal et al., 2011). Además, estas jaulas permiten evitar la proliferación de 
organismos que tienden a alimentarse de los desechos acumulados en el fondo, reduciendo así el 
impacto ambiental del cultivo de salmón (James et al., 2018). La adopción de jaulas sumergibles 
también ofrece otros beneficios, como una mayor protección contra las marejadas y fluctuaciones 
ambientales, lo que contribuye no solo a la reducción de la sedimentación, sino también a la mejora 
general de las condiciones de cultivo y el bienestar de los peces. Sin embargo, este tipo de tecnología 
requiere un manejo más especializado y mayores costos iniciales, lo que implica una evaluación 
costo-beneficio antes de su implementación masiva (Dempster et al., 2009). 
 
Ejemplos de implementación: 
Noruega: Proyecto SINTEF** Noruega ha sido un país líder en la innovación de jaulas sumergibles. 
Un ejemplo significativo es el trabajo realizado por SINTEF, una organización de investigación que, 
en colaboración con la industria acuícola, ha desarrollado y probado jaulas sumergibles con el fin de 
mejorar la dispersión de residuos orgánicos y reducir la sedimentación en el fondo marino. Al ubicar 
las jaulas a mayor profundidad (más de 20 metros), se aprovechan las corrientes más fuertes para 
evitar que los desechos se acumulen en una misma área, mejorando tanto la calidad del agua como 
la salud del fondo marino. Este enfoque también minimiza la proliferación de enfermedades y 
parásitos al permitir mejores condiciones de oxigenación.  
Escocia: Proyecto SSF** En Escocia, el proyecto llevado a cabo por *Scottish Sea Farms* (SSF) en 
2017 implementó jaulas sumergibles en áreas con corrientes moderadas, demostrando que la 
inmersión de las estructuras mejoraba la Dispersión de los residuos orgánicos. Esto fue crucial en 
áreas donde la acumulación de desechos impactaba negativamente en los ecosistemas bentónicos. 
Al sumergir las jaulas, se reduce la sedimentación, protegiendo el entorno marino y fomentando 
prácticas acuícolas más sostenibles.  
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 3. Sistemas de recolección de residuos 
Sistemas recolectores (Lift-Up): El sistema Lift-Up consiste en una estructura tipo embudo 

colocada bajo las jaulas de cultivo, diseñada para recolectar los desechos orgánicos a medida que 
se acumulan, evitando que estos alcancen el lecho marino. Este mecanismo recolecta los residuos 
sólidos y los transfiere a un sistema de tratamiento o eliminación adecuado, reduciendo así la 
sedimentación local y los efectos negativos sobre los ecosistemas bentónicos (Stigebrandt et al., 
2004). Los recolectores Lift-Up han demostrado ser efectivos para reducir la cantidad de materia 
orgánica en los sedimentos, mejorando la calidad del fondo marino y contribuyendo a la 
sostenibilidad ambiental de las operaciones acuícolas. Este enfoque no solo minimiza los impactos 
directos en el fondo marino, sino que también permite un mejor control y gestión de los desechos, lo 
que resulta en una operación más limpia y eficiente. Estudios han demostrado que el uso de sistemas 
de recolección de residuos como el Lift-Up puede reducir significativamente la sedimentación y la 
carga de nutrientes en el entorno acuático, lo que favorece la recuperación de los ecosistemas 
afectados y la prevención de zonas hipóxicas. 

 
Ejemplo de implementación (Chile): Algunas empresas salmoneras en la Región de los Lagos han 
implementado bandejas recolectoras bajo las jaulas para capturar los desechos. Si bien el uso de 
este tipo de tecnologías no está ampliamente extendido debido a los costos, algunos ensayos han 
demostrado que pueden reducir la acumulación de sedimentos hasta en un 50% (A. Brown, CEO de 
Biolift, com. pers., octubre 2024). 
 

Sistemas de succión: Los sistemas de bombeo o aspiradoras de fondo funcionan mediante la 
extracción directa de los residuos sólidos y materia orgánica acumulada bajo las jaulas de cultivo, 
transportando estos materiales a unidades de tratamiento o eliminación. Este tipo de tecnología ha 
sido implementada con éxito en diversas granjas acuícolas para disminuir la carga orgánica en los 
sedimentos y mitigar los impactos ambientales asociados a la actividad (Chen et al., 2002). El uso 
de estos sistemas no solo previene la acumulación excesiva de sedimentos, sino que también facilita 
una mejor oxigenación de los fondos y reduce el riesgo de hipoxia en los ecosistemas marinos 
circundantes (Carroll et al., 2003). La eficacia de los sistemas de bombeo depende en gran medida 
de su implementación regular y del monitoreo continuo del sedimento, asegurando que la materia 
orgánica sea removida antes de que cause impactos significativos en el ambiente. Además, estos 
sistemas son particularmente útiles en áreas con baja circulación de agua, donde la dispersión 
natural de los desechos es limitada (Cromey et al., 2002). En combinación con otras estrategias de 
manejo ambiental, como la rotación de áreas de cultivo y el uso de jaulas flotantes, los sistemas de 
bombeo pueden contribuir a una operación acuícola más sostenible y a la protección de los 
ecosistemas bentónicos. 
 
Ejemplos de implementación (Japón): En ciertos cultivos de peces marinos, se han utilizado 
sistemas de succión para recoger residuos, lo que se ha estudiado para aplicarlo en cultivos de 
salmón. Este enfoque está en fase experimental, pero los resultados iniciales muestran que puede 
ser efectivo para reducir la contaminación del fondo marino. 
 

4. Aireación y sistemas de burbujeo 
Sistemas de aireación: Los sistemas de aireación operan mediante la inyección de aire en 

la columna de agua, lo que genera burbujas que promueven el ascenso de partículas orgánicas en 
suspensión y mejoran la dispersión de los residuos a lo largo de un área más extensa (Miranda et 
al., 2018). Este proceso no solo ayuda a disminuir la deposición localizada de desechos en el fondo 
marino, sino que también aumenta los niveles de oxígeno disuelto, lo que favorece la actividad de 
microorganismos aeróbicos responsables de la degradación de la materia orgánica (Carroll et al., 
2003). Además, la aireación contribuye a prevenir la formación de zonas hipóxicas y a mejorar la 
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calidad del agua dentro de las jaulas de cultivo, beneficiando tanto a los organismos en cultivo como 
al ecosistema circundante. 
Las nanoburbujas, por su diminuto tamaño, tienen propiedades únicas para la oxigenación de la 
columna de agua. La eliminación de microorganismos en el sedimento se fundamenta por la 
generación de radicales libres, tal como es declarado por Tekile (2017): “La formación de radicales 
hidroxilo y ondas de choque por el colapso de microburbujas de ozono se discuten como la principal 
causa de inactivación completa de E. coli”. Además, Khuntia et al. (2013) estudiaron la eliminación 
de amoníaco, que es la principal fuente de olores indeseables de la solución acuosa utilizando MNB 
(micro - nano burbujas) de ozono. Descubrieron que la ozonización asistida por microburbujas era 
un proceso más rápido y se puede aplicar en un rango más amplio de pH, a diferencia de la 
degradación biológica del amoníaco. Khuntia et. al. (2014) también demostraron la aplicación de la 
ozonización de los MNB a la oxidación del arsénico, que es uno de los elementos más tóxicos que 
se encuentran en las aguas subterráneas. El caso anterior se enfoca en el uso de nanoburbujas de 
ozono, el uso de oxígeno tiene el mismo efecto, pero con un potencial de oxidación menor.  
Respecto al tratamiento del agua, los beneficios son claros tal como lo expone Temesgen et. al. 
(2017): “Según la teoría de transferencia de masa, un aumento en el área de la superficie de contacto 
es uno de los principales factores que contribuyen a una mejora en el rendimiento del proceso”. Y, 
respecto a la degradación de la materia orgánica, fundamenta que: “Los principales objetivos de la 
mayoría de los estudios son mejorar la eficiencia de la aireación para mejorar la degradación de la 
materia biológica, la tasa de crecimiento microbiano, la germinación de semillas y las tasas de 
crecimiento”. En este mismo sentido el movimiento Browniano ayuda a la mantención del oxígeno 
en el medio, como se muestra en la (Figura 31).  

 
Figura 31. Estabilidad de las nanoburbujas en el medio y movimiento Browniano. 

 
Técnicamente los fondos marinos generan una recuperación natural, la cual puede tomar distintos 
tiempos. Estos períodos se diferenciarán producto de las distintas variables naturales que influyen 
en el entorno, como las corrientes marinas o el nivel de carga de materia orgánica en el fondo, entre 
otras. Asimismo, se deben considerar otras variables químicas como el nivel de sulfuro en el fondo, 
DBO5 y otras variables que influyen en el proceso de recuperación.  
Ahora bien, el oxígeno es uno de los agentes principales en el proceso de recuperación del fondo 
marino, el cual interactúa con el fondo generando un intercambio entre la última capa de agua y la 
primera capa de sedimento o de fondo duro. 
Tal como lo hemos señalado anteriormente, debido al movimiento browniano de las nano burbujas, 
la estabilidad en el medio, y la liberación de radicales libres, el proceso de oxigenación del fondo 
marino se acentúa tal como se puede ver en la Figura 32. Por otro lado, cualquier actividad o 
intervención cercana al fondo marino, debe evitar el riesgo de re-suspensión de los sedimentos de 
fondo, para la cual se requiere que la velocidad de flujo inyectado sea menor a 9,5 cm/seg (Cromey 
& Black, 2005.). 
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Figura 32. acentuamiento del proceso de oxigenación del fondo marino por nanoburbujas. 

 
Estudios realizados en sistemas de cultivo intensivo han demostrado que la implementación de 
sistemas de aireación reduce significativamente la cantidad de sedimentos acumulados bajo las 
jaulas y mejora las condiciones biogeoquímicas del fondo marino (Keeley et al., 2013). Sin embargo, 
para maximizar su efectividad, es crucial que estos sistemas se utilicen de manera constante y en 
combinación con otras técnicas de manejo ambiental, como la rotación de áreas de cultivo y el 
monitoreo continuo de la calidad del agua (Pérez et al., 2019). 
 
Ejemplo de implementación (Noruega): En centros de cultivo en Noruega, se han probado 
sistemas de burbujeo y aireación para mantener los sedimentos en suspensión y promover su 
dispersión por las corrientes. Esto ha resultado en una reducción en la cantidad de residuos 
acumulados en el fondo marino. Un estudio realizado por SINTEF, una organización de investigación 
noruega mostró que el uso de burbujeo disminuyó significativamente la sedimentación en áreas de 
cultivo de salmón. 
 

Difusores de aire: Los difusores de oxígeno actúan liberando burbujas finas de oxígeno en 
la zona cercana al fondo marino, lo que aumenta los niveles de oxígeno disuelto en el sedimento y 
promueve la actividad de microorganismos aeróbicos. Estos microorganismos son responsables de 
la descomposición de la materia orgánica, lo que contribuye a reducir la acumulación de sedimentos 
y a mejorar las condiciones biogeoquímicas del entorno (Plugge et al., 2011). La oxigenación del 
sedimento también ayuda a prevenir la formación de zonas hipóxicas, lo que puede favorecer la 
biodiversidad bentónica y mantener la salud del ecosistema circundante (Carroll et al., 2003). 
Estudios han demostrado que la implementación de difusores de oxígeno en granjas de salmones 
puede mejorar significativamente la tasa de mineralización de la materia orgánica en el sedimento, 
reduciendo la sedimentación y mejorando la calidad del agua y el sedimento en áreas afectadas por 
la sobrecarga de nutrientes (Keeley et al., 2013). Además, esta tecnología es especialmente útil en 
sistemas acuícolas ubicados en áreas con baja circulación de agua, donde los procesos de 
dispersión natural de residuos son limitados (Pérez et al., 2019). 
 
Ejemplos de implementación (Chile): En la Patagonia chilena, algunas empresas han comenzado 
a experimentar con el uso de difusores de aire para reducir la acumulación de materia orgánica 
debajo de las jaulas. Los resultados preliminares indican que los sistemas de burbujeo pueden 
ayudar a reducir la sedimentación, aunque se necesita más investigación. 
 

5. Gestión de la alimentación a través de IA 

Sistemas de alimentación controlada:  
Este sistema funciona ajustando la cantidad y el momento de suministro de alimento a las 
necesidades exactas de los peces en cultivo. Esto se logra mediante el uso de sensores y cámaras 
submarinas que monitorean el comportamiento alimenticio de los peces en tiempo real, permitiendo 
detener el suministro de alimento cuando los peces han dejado de comer (Dalsgaard & Krause-
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Jensen, 2006). Este enfoque reduce significativamente el desperdicio de alimento y, por ende, la 
sedimentación de materia orgánica en el fondo, contribuyendo a mantener la calidad del agua y del 
sedimento. 
Se tiene conocimiento que la alimentación controlada puede reducir la cantidad de materia orgánica 
que llega al fondo marino, disminuyendo así los impactos ambientales asociados a la salmonicultura 
(Cárcamo N., 2008). Además, este tipo de tecnología contribuye a una mayor eficiencia en el uso del 
alimento, lo que no solo beneficia al ambiente, sino que también reduce los costos operacionales de 
los centros de cultivo (Bostock et al., 2010). Al implementar sistemas de alimentación controlada, se 
favorece la sostenibilidad a largo plazo de las operaciones acuícolas, preservando la integridad de 
los ecosistemas marinos. 
 
 
Ejemplos de implementación: 
Chile: Empresas como AquaChile han adoptado tecnologías de alimentación inteligente. Esto no 
solo ha optimizado el uso del alimento, sino que ha reducido los desechos orgánicos que llegan al 
fondo marino. 
Noruega: La empresa Cermaq ha implementado tecnologías de sensores avanzados en sus centros 
de cultivo de salmón. Estos sensores ajustan la cantidad de alimento en función de la actividad de 
los peces, lo que ha llevado a una reducción significativa en los restos de alimento que contribuyen 
a la sedimentación. 
 

6. Rotación de áreas de cultivo 
Rotación de sitios: se basa en la alternancia de sitios de producción, de modo que las áreas 

sometidas a presión acuícola puedan regenerarse antes de ser reutilizadas. Esta técnica permite 
que los sedimentos se oxigenen y que la materia orgánica acumulada sea degradada por procesos 
naturales (Keeley et al., 2014). Además, la rotación ayuda a evitar la sobrecarga de nutrientes y la 
degradación continua del hábitat bentónico, promoviendo un equilibrio ecológico más saludable. En 
combinación con prácticas de manejo integrado, esta estrategia puede mejorar la resiliencia de los 
ecosistemas acuícolas y reducir significativamente los efectos negativos de la sedimentación. 
Estudios realizados en áreas de cultivo en Noruega y Chile han demostrado que la rotación de 
concesiones permite una recuperación sustancial del fondo marino en términos de contenido de 
oxígeno y disminución de materia orgánica, reduciendo la necesidad de intervenciones adicionales 
para remediar el sedimento (Sanz-Lázaro et al., 2011). Sin embargo, su efectividad depende de una 
planificación adecuada y de tiempos de descanso suficientes, además de un monitoreo ambiental 
constante para asegurar que las áreas rotadas recuperen sus funciones ecológicas. 
 
Ejemplos de implementación:  
Escocia: en las Islas Shetland, se implementan prácticas de rotación de áreas de cultivo para 
permitir que los sitios afectados por la sedimentación se recuperen. Los estudios a largo plazo han 
mostrado que esta rotación reduce el impacto en el ecosistema marino y permite que el fondo marino 
vuelva a su estado original en un plazo de 1 a 2 años.  
Noruega: en algunas zonas de Noruega, la rotación de sitios de cultivo es una práctica común. Al 
dejar que las áreas descansen por un tiempo, se minimiza la acumulación de sedimentos y se permite 
la recuperación natural del ecosistema bentónico. 
  

7. Monitoreo y control ambiental (sensores ambientales) 
El monitoreo adecuado de las variables ambientales es fundamental para mitigar los efectos 
adversos de la sedimentación, que incluyen la acumulación de residuos orgánicos, la disminución 
del oxígeno disuelto y las alteraciones de los niveles de nutrientes en el agua (Sparrow et al., 2020). 
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Los avances en tecnología han permitido el desarrollo de sistemas de monitoreo basados en 
sensores para evaluar de manera continua las condiciones ambientales en los centros de cultivo de 
salmón. Estos sensores pueden medir parámetros clave, como el oxígeno disuelto (OD), la 
temperatura (T°) del agua, y los niveles de nutrientes (nitratos y fosfatos), proporcionando 
información en tiempo real para la toma de decisiones (Akhter, 2021). Al controlar estas variables, 
se puede evitar o disminuir la sedimentación, lo que contribuye a un ambiente acuático más 
saludable y sostenible para el cultivo de salmón. 
El oxígeno disuelto es uno de los indicadores más importantes, ya que, influye directamente en el 
metabolismo de los organismos acuáticos y en la descomposición de la materia orgánica. La baja 
concentración de OD puede provocar condiciones anaeróbicas que favorecen la acumulación de 
sedimentos (Pawar et al., 2020). Por otro lado, la temperatura del agua afecta tanto el metabolismo 
de los peces como la tasa de descomposición de los residuos orgánicos. Mantener niveles óptimos 
de nutrientes es igualmente vital, ya que, su exceso puede fomentar el crecimiento de algas y la 
eutrofización, lo que acelera la sedimentación (Garcés, 2022). 
 

8. Sistemas RAS 

En la salmonicultura, los sistemas de recirculación acuícola (RAS, por sus siglas en inglés) se 
presentan como una solución innovadora y sostenible para mitigar la sedimentación, un desafío 
recurrente en los sistemas de jaulas abiertas tradicionales. Estos sistemas se basan en la 
recirculación del agua utilizada en los estanques de cultivo a través de una serie de tratamientos 
físicos y biológicos, permitiendo un control mucho más eficiente sobre la calidad del agua y los 
desechos generados. Al reducir la acumulación de sólidos y nutrientes en el agua, los RAS 
disminuyen significativamente el riesgo de sedimentación y contaminación en los ecosistemas 
acuáticos circundantes (Tryggvason, 2016). 
El principal mecanismo mediante el cual los RAS reducen la sedimentación es la filtración mecánica, 
que remueve los sólidos suspendidos, y la filtración biológica, que convierte los compuestos tóxicos 
como el amoníaco en nitratos menos dañinos. Estas características permiten la operación de cultivos 
en un entorno controlado, donde los parámetros como la temperatura, oxígeno disuelto y salinidad 
se monitorean constantemente, mejorando tanto la eficiencia de la producción como el bienestar de 
los peces. El control riguroso de estos factores evita que las condiciones fluctuantes favorezcan la 
sedimentación y mejora la estabilidad del sistema (Badiola et al., 2018). 
Además, los RAS han demostrado ser eficientes en términos de uso del agua, lo que los hace 
particularmente adecuados para regiones con recursos hídricos limitados. Aunque estos sistemas 
implican una mayor inversión inicial y una gestión técnica avanzada, los beneficios a largo plazo en 
términos de reducción de sedimentación y sostenibilidad ambiental han sido ampliamente 
documentados (Colt et al., 2009; Dalsgaard et al., 2013; Badiola et al., 2012). 
 

9. Jaulas cerradas y semicerradas 

Las jaulas cerradas y semicerradas representan una tecnología emergente en la salmonicultura, 
desarrollada para mitigar los impactos ambientales asociados con el cultivo intensivo de peces, 
particularmente la sedimentación y la acumulación de materia orgánica en los fondos marinos. A 
diferencia de las jaulas tradicionales de malla abierta, las jaulas cerradas cuentan con barreras 
físicas que evitan la liberación directa de desechos y nutrientes al entorno marino, lo que puede 
reducir significativamente la carga de residuos que llega al sustrato. Las jaulas semicerradas, por su 
parte, permiten un intercambio limitado de agua con el medio exterior, reteniendo una parte 
considerable de los residuos dentro de la estructura, pero sin bloquear completamente el flujo natural 
del agua (Wang et al., 2024). 
Uno de los principales beneficios de estas jaulas es la capacidad de controlar los desechos sólidos 
mediante sistemas de recolección integrados, lo que permite su tratamiento o disposición en tierra, 
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disminuyendo así la sedimentación en el área de cultivo (Chaperón, 2015). Además, la utilización de 
estas tecnologías puede contribuir a la mejora de la calidad del agua circundante, evitando la 
eutrofización causada por la acumulación de nutrientes como el fósforo y el nitrógeno (Reid et al., 
2013). 
Sin embargo, las jaulas cerradas y semicerradas también presentan ciertos desafíos, como el 
aumento en los costos operacionales debido a la necesidad de sistemas de circulación de agua y 
filtración, así como posibles limitaciones en el bienestar de los peces si no se gestionan 
adecuadamente los parámetros. de calidad del agua dentro de la jaula (Nilsen et al., 2020). A pesar 
de estas limitaciones, estas tecnologías ofrecen una solución prometedora para la salmonicultura 
sostenible, con el potencial de reducir considerablemente el impacto ambiental en ecosistemas mar. 
 
 
b) MECANISMOS BIOLOGICOS 
 
Para evitar la degradación del ecosistema, se han desarrollado técnicas de bioremediación que 
aprovechan la capacidad de ciertos organismos biológicos para descomponer la materia orgánica y 
mejorar la calidad de los sedimentos (Kutti et al., 2007).  
Los agentes biológicos utilizados en la remediación de fondos marinos incluyen bacterias 
degradadoras, microalgas y especies marinas bentónicas que juegan un papel crucial en la 
descomposición de la materia orgánica y en la remineralización de nutrientes (Holmer et al., 2005). 
Las bacterias degradadoras se encargan de metabolizar los compuestos orgánicos presentes en el 
sedimento, favoreciendo su descomposición y liberación en formas que pueden ser reabsorbidas por 
otros organismos marinos. A través de estos procesos, se reduce el impacto de la sedimentación 
sobre los ecosistemas bentónicos, mejorando la oxigenación del sedimento y disminuyendo la 
concentración de compuestos tóxicos. 
Además, las técnicas de policultivo con especies biofiltros, como los moluscos y los pepinos de mar, 
han demostrado ser eficaces en la remediación de fondos marinos contaminados (Troell et al., 2009). 
Estas especies tienen la capacidad de consumir los desechos orgánicos, lo que disminuye su 
acumulación en el fondo y mejora la calidad del agua. Los moluscos bivalvos, por ejemplo, son 
capaces de filtrar grandes volúmenes de agua, eliminando partículas en suspensión y contribuyendo 
a la reducción de la carga orgánica (Shumway et al., 2003). Por otro lado, los pepinos de mar son 
eficaces en la biodegradación de la materia orgánica acumulada en el sedimento, lo que ayuda a 
mantener la calidad del ecosistema bentónico (Zamora et al., 2018). 
 
Algunas de las técnicas incluyen: 
 

10. Biorremediación 

Consiste en el uso de microorganismos (bacterias y hongos) para descomponer la materia orgánica 
acumulada en el fondo marino. Estos organismos consumen residuos y ayudan a reducir los niveles 
de nitrógeno y fósforo, minimizando la contaminación del agua. 
Estudio: La tecnología de la empresa Bioaltus busca disminuir en hasta 60% la materia orgánica bajo 
los centros de cultivo, imitando a la naturaleza al usar bacterias para la biodegradación de lodos. 
Resultados: En Francia, en 60 días, se logró disminuir en un 66% el COT (Carbono Orgánico Total), 
que es una manera de medir la materia orgánica y se bajaron en 40 centímetros los lodos 
acumulados en el fondo. “Para el tratamiento en Chile, dependiendo de las condiciones del centro 
de cultivo y la cantidad de producto a aplicar, buscamos disminuir entre un 20 y un 60% la materia 
orgánica”. Esto podría demorar entre 60 y 90 días, dado que “ocupar biotecnología para estos casos 
genera resultados rápidamente”(https://www.salmonexpert.cl/bacterias-biotecnologia-centros-de-
cultivo/en-chile-usaran-bacterias-para-recuperar-fondos-marinos-del-salmon/1234274). 
 

https://www.salmonexpert.cl/bacterias-biotecnologia-centros-de-cultivo/en-chile-usaran-bacterias-para-recuperar-fondos-marinos-del-salmon/1234274
https://www.salmonexpert.cl/bacterias-biotecnologia-centros-de-cultivo/en-chile-usaran-bacterias-para-recuperar-fondos-marinos-del-salmon/1234274
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11. Policultivo 

Integrar especies que actúen como "biofiltros", como los moluscos (mejillones u ostras) y algas, que 
pueden absorber el exceso de nutrientes y ayudar a mantener la calidad del agua. También, especies 
como pepinos de mar se han utilizado para degradar materia orgánica en los sedimentos. 
Estudio: Un estudio en Canadá investigó el cultivo integrado de salmónidos con mejillones y algas 
marinas para reducir la carga de nutrientes en el agua circundante. Los moluscos filtran partículas y 
las algas absorben nutrientes como nitrógeno y fósforo.  
Resultados: Se logró una reducción del 40% de los nutrientes disueltos en el agua, con mejoras en 
la calidad ambiental general. 
  

12. Bioacumuladores de nutrientes. 
Algunos organismos tienen la capacidad de acumular nutrientes en sus tejidos, ayudando a reducir 
la cantidad de nitrógeno y fósforo en el entorno. 
Pepinos de Mar como biofiltros: 
Estudio: Un trabajo en China evaluó la capacidad de pepinos de mar (Apostichopus japonicus) para 
reducir la acumulación de materia orgánica en centro de cultivo de salmones.  
Resultados: Los pepinos de mar consumieron la materia orgánica depositada en el fondo, reduciendo 
los efectos negativos en los sedimentos y mejorando las condiciones del ecosistema. 
 
 
c) MECANISMOS QUÍMICOS. 
13. Agentes químicos. 
Entre las estrategias de mitigación implementadas en la industria, el uso de agentes químicos ha 
demostrado ser eficaz para reducir la acumulación de nutrientes y mejorar las condiciones del 
sustrato. El empleo de agentes químicos en la salmonicultura se centra en modificar las propiedades 
fisicoquímicas del sedimento y el agua para reducir la acumulación de nutrientes y compuestos 
tóxicos. Estos tratamientos se enfocan en la remediación de los fondos, promoviendo la mejora de 
la calidad del agua y del ambiente bentónico. 
Entre los agentes químicos más utilizados se encuentran las sales precipitantes de fósforo, como las 
de hierro o aluminio, que inmovilizan el fósforo, evitando su liberación al agua y limitando el riesgo 
de eutrofización (Cromey et al., 2012). Este tipo de precipitación química es especialmente útil en 
ambientes donde los niveles de fósforo son elevados, ya que, su liberación puede provocar 
proliferaciones de algas y otros organismos que desbalancean el ecosistema. Además, los 
inhibidores de amoníaco son compuestos que neutralizan la toxicidad de este compuesto, mejorando 
las condiciones de vida para los peces y otros organismos acuáticos (Pashaei et al., 2022). 
Estos tratamientos, cuando se aplican de manera controlada y con estricto seguimiento ambiental, 
ofrecen una solución rápida y efectiva para la remediación de los fondos afectados. Sin embargo, su 
uso debe gestionarse cuidadosamente para evitar impactos adversos en el ecosistema circundante, 
como la bioacumulación de metales o alteraciones en la biota bentónica (Troell et al., 2009). 
 
Ejemplos de implementación:  
Noruega: Ha sido pionera en el uso de sales de hierro y aluminio para el tratamiento de sedimentos 
bajo jaulas de salmón. Han desarrollado protocolos específicos para la aplicación controlada de estos 
agentes (Brooks & Mahnken, 2003). 
Escocia: Ha implementado tratamientos con sales precipitantes de fósforo en sus granjas de salmón.  
Han realizado estudios extensivos sobre el impacto de estos tratamientos en el ecosistema marino 
(Black et al., 2008). 
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Chile: Ha experimentado con inhibidores de amoníaco en centros de cultivo de salmón. Ha realizado 
pruebas piloto con sales precipitantes (Buschmann et al., 2009). 
 

4.2.2. Análisis de la información seleccionada sobre modelos o procesos implementados para 
la evaluación del estado ambiental 
 
En esta actividad se presenta una evaluación de los 13 mecanismos y/o tecnologías identificadas, 
tomando como base la información recopilada en este estudio y que ha sido resumida en las Tablas 
31 y 32.  En la Tabla 31 se presenta su descripción, los países donde se ha probado y los resultados 
de su aplicación y en la Tabla 32 se presenta un resumen de las ventajas y desventajas de su 
aplicación. 
 
Tabla 31. Descripción de los mecanismos de prevención, países donde se ha implementado y sus 
resultados. Una versión extendida de esta imagen se presenta en el anexo 11. 

Tecnología o Mecanismo Descripción Países  Principios Resultados de Aplicación 
1. Uso de corrientes 
naturales y ubicación 
estratégica de jaulas  

Ubicar las jaulas en 
áreas con corrientes 
naturales para dispersar 
sedimentos. Aumentar 
la distancia entre jaulas 
y el fondo marino.  

Noruega 
Escocia 

Adaptación a 
condiciones 
hidrodinámicas 
variables. 

Los estudios muestran que esta tecnología ha reducido 
significativamente la acumulación de residuos en el fondo 
marino, mejorando la calidad ambiental de las áreas.  

2. Jaulas flotantes, móviles 
y sumergibles  

Minimizan el contacto 
con el fondo marino, 
evitan la acumulación de 
sedimentos y mejor 
dispersión de los 
desechos orgánicos.  

Noruega,  
Canadá 
Chile 

Desarrollo de 
tecnologías 
específicas para su 
implementación. 

Mejora de condiciones del sedimento y reducción de 
sedimentación. Bajas cargas bacterianas y Caligus, bajas 
pérdidas por ataques de lobos marinos, Baja adhesión de 
fouling. 
 

3. Sistemas de Recolección 
de Residuos 
 

Mecanismos para 
recolectar desechos 
antes de que lleguen al 
fondo marino. 

Escocia,  
Noruega  
Chile 

Sistemas Lift-Up y 
succión. 

Mørenot reporta 60-70 % de reducción de residuos. 

4. Aireación y Sistemas de 
Burbujeo 

Sistemas de aireación y 
difusores de aire 
mantienen los 
sedimentos en 
suspensión para que las 
corrientes los dispersen. 

Noruega 
Honduras 
Chile 
 

Implementación de 
difusores de aire, 
nanoburbujas, 
microburbujas e 
inyección de agua de 
mar rica en O2. 

63% reducción en consumo de energía en comparación 
con 3.  
58% menor consumo de oxígeno en comparación con 3. 
Es el sistema utilizado localmente para la recuperación de 
condición aeróbica de centros. 

5. Monitoreo y Gestión de la 
Alimentación con IA 

Sistemas de 
alimentación controlada 
y sensores para reducir 
el exceso de alimento 
no consumido, 
minimizando desechos. 

Noruega 
Chile 

Uso de sensores y 
cámaras submarinas. 
Gestión remota, 
generalmente por 
proveedor o gestor 
externo. 

Alimentación y monitoreo remoto, optimización de la 
cantidad de alimento, evita riesgos al personal, reduce 
pérdidas de alimento al ambiente. Reducción del 20-30% 
de materia orgánica que llega al fondo marino. 
 

6. Rotación de Áreas de 
Cultivo (descanso natural) 

Rotar las áreas de 
cultivo para permitir que 
el ecosistema marino 
debajo de las jaulas se 
recupere de la 
sedimentación. 
 

Noruega, 
Escocia  
Chile 

Planificación 
adecuada y monitoreo 
ambiental. 

Tras la crisis del virus ISA, la ley estableció la operación de 
la industria a través de agrupaciones de concesiones o 
“barrios “. Los centros de cultivo de un barrio descansan al 
mismo tiempo durante al menos 3 meses. Este descanso, 
aunque se genera con un objetivo sanitario permite la 
recuperación del fondo y columna de agua. 
 

7. Tecnología de monitoreo 
y control ambiental 
(sensores ambientales) 

Utilización de sensores 
para el monitoreo de 
variables 
medioambientales. 

Noruega, 
Escocia 
Chile  

Desarrollo de 
plataformas de 
análisis de datos. 
Gestión remota en 
tiempo real, 
información llega a un 
servidor. 

Fáciles de instalar y escalables, capacidad de registro de 
datos, red de sensores de múltiples parámetros. 
Mejora en la toma de decisiones y prevención de 
sedimentación. 
 

8. Sistemas RAS  Recirculación de agua 
para controlar la calidad 

Noruega,  
Escocia,  

Filtración mecánica y 
biológica. 

Optimización de uso de agua. Reducción de riesgos por 
factores climáticos, impactos de enfermedades y parásitos 
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y reducir desechos. 
Actualmente masificado 
para la etapa agua 
dulce. 

Chile Permite la producción segura de especies exóticas. 
Elimina potencialmente la liberación de parásitos a las 
aguas receptoras. 
 

9. Jaulas Cerradas y 
Semicerradas 

En estos sistemas se 
contienen los residuos 
dentro de la estructura 
de la jaula lo que facilita 
su recolección y manejo 
sin que se liberen al 
entorno marino 
circundante. 

Noruega, 
Escocia, 
Chile 

Sistemas de 
recolección 
integrados. 

Disminución de sedimentación y mejora de la calidad del 
agua. 

10. Biorremediación Uso de 
microorganismos para 
descomponer materia 
orgánica acumulada. 

Noruega y 
China 

Evaluación de 
bacterias 
degradadoras. 

Mejora de condiciones ambientales bajo las jaulas de 
cultivo, por efecto de la descomposición realizada por 
bacterias y/o microorganismos consumidores de materia 
orgánica. 
 

11. Policultivo Integración de especies 
que actúan como 
biofiltros para absorber 
nutrientes. 
 

Canadá Cultivo de salmónidos 
con mejillones y algas. 

Reducción del 40% de nutrientes disueltos en el agua, 
incorporando cultivos de organismos filtradores. Requiere 
alta biomasa de filtradores. 
 

12. Bioacumuladores  Algunos organismos 
tienen la capacidad de 
acumular nutrientes en 
sus tejidos, ayudando a 
reducir la cantidad de 
nitrógeno y fósforo en el 
entorno. 
 

China Pepinos de mar Por ejemplo, pepinos de mar, organismos que consumen 
materia orgánica, reduciendo los efectos negativos en los 
sedimentos y mejorando las condiciones del ecosistema. 

13. Agentes químicos Uso de agentes 
químicos para modificar 
propiedades del 
sedimento y agua. 
Floculantes, oxidantes 
y/o neutralizadores de 
pH. 
 

Mundial Aplicación de sales 
precipitantes de 
fósforo e inhibidores 
de amoníaco. 

Mejora de la calidad del agua y reducción de eutrofización, 
usándose con precaución. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 
I N S T I T U TO  D E  F O M E N TO  P E S Q U E R O  /  D I V I S I Ó N  I N V E S T I G A C I Ó N  D E  A C U I C U LT U R A  

 
 

FIPA N°2023-11: “Análisis del estado del conocimiento nacional e internacional sobre modelos implementados para la 
evaluación del estado ambiental de los centros en los que se desarrolla salmonicultura y de las medidas adoptadas para 

disminuir o eliminar la sedimentación y acumulación de materia orgánica en los fondos”. 

117 

Tabla 32. Resumen de las ventajas y desventajas en la aplicación o uso de cada mecanismo o 
tecnología. 

 
Mecanismo Ventajas Desventajas 

1. Uso de corrientes 
naturales y ubicación 
estratégica de jaulas 

Dispersión natural de residuos: Al aprovechar las 
corrientes naturales, se evita la acumulación excesiva de 
materia orgánica en el fondo, lo que minimiza la 
sedimentación. 
Costo bajo: No requiere tecnología adicional, solo un 
buen estudio del sitio para asegurar la efectividad. 
 

Limitado por la geografía: No todas las ubicaciones tienen 
corrientes adecuadas, lo que restringe la aplicabilidad de esta 
estrategia. 
Riesgo de contaminación: Si no se gestiona adecuadamente, las 
corrientes pueden transportar residuos hacia otras áreas sensibles. 

2. Jaulas flotantes, móviles 
y sumergibles 

Flexibilidad: Permite mover las jaulas para evitar la 
acumulación prolongada de residuos en un solo lugar y 
ajustarse a diferentes condiciones del entorno. 
Mejor control de las condiciones ambientales: Las 
jaulas sumergibles permiten adaptarse a diferentes 
profundidades, beneficiando la salud de los peces y la 
calidad del agua. 
 

Costos iniciales elevados: Requieren inversiones significativas en 
tecnología y personal capacitado para su operación. 
Desafíos operacionales: Las jaulas móviles y sumergibles 
necesitan un mantenimiento regular y presentan dificultades 
técnicas. 

3. Sistemas de recolección 
de residuos (lift-up - 
Aspirador de fondo) 

Recuperación directa: Captura los desechos sólidos 
antes de que se depositen en el fondo marino, 
reduciendo la sedimentación y la contaminación del 
ecosistema circundante. 
Eficiencia ambiental: Contribuye a un ciclo más limpio y 
a la disminución de la carga orgánica en el fondo marino. 

Mantenimiento continuo: Los sistemas requieren monitoreo y 
limpieza constantes para asegurar su funcionamiento adecuado, 
traslado a planta de biogás. 
Capacidad limitada: En condiciones de alta producción, el sistema 
puede no ser suficiente para manejar todos los residuos. 

4. Sistemas de aireación y 
difusores de oxígeno 

Mejora de la calidad del agua: Estos sistemas ayudan a 
incrementar los niveles de oxígeno disuelto en el agua, 
facilitando el procesamiento de la materia orgánica y 
previniendo la formación de zonas anóxicas. 
Prevención de la sedimentación: Al mantener el 
sedimento en suspensión, se puede evitar su 
acumulación en el fondo. 
 

Alto consumo energético: Requiere energía constante para 
mantener el sistema en funcionamiento, lo que puede incrementar 
los costos operacionales. 
Variable de efectividad: Dependiendo de las características del 
sitio, estos sistemas pueden no ser lo suficientemente potentes para 
evitar la sedimentación en áreas extensas y su efectividad no es 
reproducible a todos los centros (oceanografía). 

5. Alimentación con IA 
(Inteligencia Artificial) 

Optimización de recursos: La IA puede ajustar las 
cantidades de alimento suministradas con base en el 
comportamiento de los peces, minimizando el 
desperdicio de alimentos y la sedimentación resultante. 
Monitoreo en tiempo real: Permite realizar ajustes en 
tiempo real para evitar la sobrealimentación, que es una 
de las principales causas de acumulación de residuos en 
el fondo. 
 

Inversión tecnológica: Requiere equipos y software avanzados, lo 
que puede ser costoso para las instalaciones más pequeñas. 
Dependencia tecnológica: Cualquier falla en el sistema de IA 
podría llevar a problemas de alimentación, , además por la 
localización geográfica de los centros la conectividad no siempre es 
la mejor. 

6. Rotación de áreas de 
cultivo (descanso natural) 

Regeneración del fondo: Al rotar las áreas de cultivo, 
se da tiempo para que el fondo marino se regenere 
naturalmente, reduciendo la acumulación de residuos. 
Mejora de la salud del ecosistema: Ayuda a mantener 
un equilibrio ecológico en el sitio de cultivo, permitiendo 
que los procesos naturales degraden la materia orgánica 
acumulada. 
 

Limitaciones espaciales: No todos los centros de cultivo tienen 
acceso a áreas suficientes para rotar sus concesiones de manera 
efectiva. 
Planificación compleja: Requiere una gestión rigurosa para 
asegurar que se respeten los tiempos de descanso del ecosistema, 
además de aspectos normativos. 
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7. Tecnología de monitoreo 
y control ambiental 
(sensores ambientales) 

Monitoreo en tiempo real: Los sensores pueden 
proporcionar datos en tiempo real sobre la calidad del 
agua y las condiciones del sedimento, permitiendo 
respuestas inmediatas a problemas emergentes. 
Prevención proactiva: Ayuda a identificar problemas 
antes de que afecten gravemente al medio ambiente. 
 

Costos elevados: La instalación y mantenimiento de sensores 
ambientales pueden ser costosos, especialmente en centros de gran 
escala. 
Fallas tecnológicas: Cualquier mal funcionamiento o interrupción 
en los sensores puede resultar en decisiones incorrectas. 

8. Sistemas RAS (Sistemas 
de recirculación para 
acuicultura) 

Reducción de residuos: Al ser sistemas cerrados, los 
RAS controlan mejor los desechos y minimizan la 
descarga de nutrientes y materia orgánica al entorno. 
Mayor control ambiental: Los RAS permiten un control 
total sobre las condiciones del agua, minimizando los 
riesgos de contaminación externa 
 

Costos elevados: Requieren inversiones significativas iniciales, así 
como costos operativos continuos altos. 
Complejidad operativa: Operar un RAS requiere personal 
altamente capacitado y monitoreo constante para asegurar su 
efectividad. 

9. Jaulas cerradas y 
semicerradas 

Reducción de impacto ambiental: Al controlar la salida 
de desechos, estos sistemas evitan que la materia 
orgánica llegue al fondo marino, minimizando la 
sedimentación. 
Mejora de la bioseguridad: También protege a los 
peces de agentes patógenos y parásitos del entorno 
externo. 
 

Costo elevado: Implementar y mantener jaulas cerradas es más 
caro que los sistemas tradicionales de jaulas abiertas. 
Condiciones controladas: Deben manejarse adecuadamente para 
asegurar que los peces no se vean negativamente afectados por las 
condiciones en un espacio cerrado. 

10. Biorremediación Solución natural: Utiliza organismos vivos, como 
bacterias y otros microorganismos, para descomponer la 
materia orgánica, mejorando la calidad del sedimento. 
Sostenibilidad: Es un enfoque ecológico y sostenible 
para el manejo de residuos. 
 

Tiempo de acción prolongado: Los efectos pueden tardar en 
hacerse visibles en comparación con métodos mecánicos o 
químicos. 
Condiciones dependientes: La efectividad de la biorremediación 
depende de las condiciones ambientales locales. 

11. Policultivo Mejor uso de recursos: Combinar diferentes especies 
en el mismo sistema, como filtradores y herbívoros, 
puede reducir la sedimentación mediante el consumo de 
residuos orgánicos. 
Diversificación de la producción: Proporciona 
múltiples productos al mismo tiempo, mejorando la 
rentabilidad. 
 

Manejo complejo: Manejar varias especies en un mismo sistema 
requiere mayor conocimiento y monitoreo para evitar problemas 
ecológicos o de salud en los organismos. Además, que los estudios 
indican que la biomasa de los moluscos y algas debe ser demasiado 
alta para poder tener el ecosistema equilibrado. 

12. Bioacumuladores  Descomposición orgánica: Los pepinos de mar son 
bioacumuladores eficientes que pueden consumir y 
procesar materia orgánica, reduciendo la acumulación de 
sedimentos. 

Limitación en la capacidad: Su capacidad de procesamiento 
puede no ser suficiente en instalaciones de alta densidad de cultivo. 

13. Agentes químicos Efectividad inmediata: Los productos químicos pueden 
actuar rápidamente para neutralizar compuestos dañinos 
o para tratar áreas de alta acumulación de residuos. 

Riesgos ambientales: El uso de productos químicos puede afectar 
negativamente a la biodiversidad y la salud del ecosistema si no se 
maneja con precaución. 
Monitoreo constante: Es necesario realizar un seguimiento estricto 
para evitar la acumulación de productos químicos en el entorno. 
 

 
Posteriormente se realizó un análisis de priorización con el propósito de establecer un ranking de 
recomendación. Para ello, se llevó a cabo un análisis de oportunidad, el que fue detallado en la 
sección de metodología del presente informe.  
Los 13 mecanismos y o tecnologías identificadas, fueron evaluados por tres expertos (investigadores 
del proyecto), mediante la herramienta Matriz de Oportunidades (Tabla 33), la cual ayuda a 
discriminar entre mecanismos asignándole un puntaje en base a criterios de observación, lo cual, 
como resultado, genera un ranking que tiene como objetivo proponer o recomendar las que 
resultaren con un puntaje más alto. 
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Los criterios usados para este análisis fueron: 
 

1. Presencia en el mercado internacional 
2. Presencia en el mercado nacional 
3. Factibilidad técnica 
4. Impacto Ambiental 
5. Escalabilidad 
6. Efectividad de la tecnología. 

 
Se realizó una doble puntuación considerando para cada criterio la probabilidad de ocurrencia y 
la magnitud de impacto en cada mecanismo o tecnología. 
 
En la Figura 33, se observa un ejemplo de la aplicación de la matriz de oportunidades ejecutada por 
un experto a modo de ejemplo. Para generar el ranking de los mecanismos, los valores resultantes 
de las tres matrices de oportunidad fueron promediados. Los resultados se presentan en la siguiente 
tabla: 
 
Tabla 33. Ranking de evaluación de los mecanismos y/o tecnologías con enfoque preventivo en 
relación con la sedimentación de materia orgánica asociada a los fondos aledaños a los centros de 
cultivo. 

N° Mecanismo o tecnología evaluada Experto 1 Experto 2 Experto 3 Promedio Priorización 

1 Monitoreo y gestión de la alimentación 94,44 94,44 88,89 92,59 93% 
2 Tecnología de monitoreo y control ambiental 

(sensores) 
81,48 85,19 88,89 85,19 85% 

3 Rotación de áreas de cultivo 75,93 70,37 94,44 80,25 80% 
4 Sistemas RAS 68,52 77,78 94,44 80,25 80% 
5 Jaulas flotantes, móviles y sumergibles 79,63 68,52 74,07 74,07 74% 
6 Aireación y sistemas de burbujeo 53,70 83,33 83,33 73,46 73% 
7 Uso de corrientes naturales y ubicación 

estratégica de jaulas 
79,63 74,07 64,81 72,84 73% 

8 Jaulas cerradas y semicerradas 59,26 72,22 83,33 71,60 72% 
9 Sistemas de recolección de residuos 61,11 66,67 66,67 64,81 65% 

10 Biorremediación 51,85 37,04 85,19 58,02 58% 
11 Policultivos 29,63 42,59 62,96 45,06 45% 
12 Bioacumuladores 33,33 33,33 62,96 43,21 43% 
13 Agentes Químicos 22,22 11,11 59,26 30,86 31% 

 
Los tres primeros lugares corresponden al Monitoreo y gestión de la alimentación (93%), Tecnología 
de monitoreo y control ambiental (85%) y Rotación de áreas de cultivo y Sistemas RAS (80%). El 
mecanismo mejor evaluado en el sentido preventivo es el monitoreo y gestión de la alimentación, 
que incorpora a la automatización de la alimentación, módulos remotos de control en relación a la 
optimización de la calidad y cantidad del alimento entregado y el análisis de datos relativos a la 
operación y la comunicación entre centros.  
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Figura 33. Matriz de oportunidad. Se muestra el resultado de la matriz realizada por 1 experto como 
ejemplo. 

En el anexo 12 se incluye un análisis de multicriterio de tecnologías para la acuicultura sustentable, 
donde se han aplicado los métodos MCDA, TOPSIS y PCA. Lo anterior se ha realizado a partir de la 
información recopilada desde las encuestas respondidas por investigadores, profesionales del sector 
privado y expertos en acuicultura  
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4.3 Resultados objetivo 3 (OE3): Proponer mejoras o actualizaciones a los 
modelos, procesos, medidas y disposiciones para la evaluación de las condiciones 
ambientales de los fondos asociados a la acuicultura, y, por otra parte, también 
proponer mejoras a mecanismos o sistemas tecnológicos que permitan disminuir o 
evitar la sedimentación de materia orgánica en los fondos aledaños, para finalmente 
realizar un análisis económico definiendo el costo de una potencial implementación 
de ambas propuestas. 
 
4.3.1 Visita internacional. 
  
Vista a centros de investigación NORCE. 

De acuerdo con lo propuesto, se realizó una visita técnica al Centro de Investigación NORCE con 
sede Bergen, Noruega. La actividad fue realizada por la investigadora de IFOP Johana Ojeda Palma, 
entre el 20 y 24 de mayo del presente año. La coordinación de trabajo realizada por el Dr. Lars 
Ebbesson durante la estadía, incluyó diversas reuniones con investigadores de NORCE y de otras 
entidades relacionadas a los monitoreos ambientales, sustentabilidad acuícola, etc. A continuación, 
se resumen en la Tabla 34. 

Tabla 34. Cuadro resumen de las actividades y/o reuniones realizadas en la visita técnica al Centro 
NORCE, Bergen, Noruega. 

Fecha Investigado
res 

Institución o 
Empresa  

Función Contacto Temática 

20 de mayo Dr. Lars 
Ebbesson 

NORCE 
(The Norwegian 
Research 
Centre) y 
Universidad de 
Bergen 
 

Director, Centre for 
Sustainable Aquaculture 
Innovations, NORCE & 
UoB 
 

laeb@norceresearch.no 
 

Reunión de coordinación. Visita por las 
oficinas de NORCE. 

21 de mayo Jessica 
Louse Rays 

Aqua 
Kompetanse AS 
Bergen 
(Consultora 
Ambiental) 

Investigadora jessica@aqua-
kompetanse.no 
 

Monitoreos ambientales para las 
empresas salmoneras noruegas 
 
 

21 de mayo Dra. Dorinde 
Kleinegris 
 
 

NORCE y 
Universidad de 
Bergen) 

Principal Investigator 
Microalgae at NORCE 
 
Secondary position at the 
University of Bergen as 
Associate Professor in 
Marine Biotechnology 
since early 2021. 
 
 

dokl@norceresearch.no 
 

Presentación de los proyectos Slam-Dunk 
e INNOAQUA. 
https://www.norceresearch.no/en/projects/
slam-dunk-the-sludge-appraisal-team---
developing-a-sustainable-value-chain-
from-tank-to-product 
 
https://innoaquaproject.eu/ 
 
Visita al laboratorio de biorreactores de 
microalgas en la Facultad de Biología de 
la Universidad de Bergen. 
 

22 de mayo Dra. Ase 
Atland 
 
Dra. Trine 
Dale 

NIVA (Instituto 
Noruego de 
Investigación del 
agua) 

Research Director 
 
Research Manager de 
NIVA. 
 

aase.aatland@niva.no 
 
trine.dale@niva.no 
 

Rol de NIVA en la evaluación ambiental de 
la acuicultura en Noruega. 
 

mailto:laeb@norceresearch.no
mailto:jessica@aqua-kompetanse.no
mailto:jessica@aqua-kompetanse.no
mailto:dokl@norceresearch.no
https://www.norceresearch.no/en/projects/slam-dunk-the-sludge-appraisal-team---developing-a-sustainable-value-chain-from-tank-to-product
https://www.norceresearch.no/en/projects/slam-dunk-the-sludge-appraisal-team---developing-a-sustainable-value-chain-from-tank-to-product
https://www.norceresearch.no/en/projects/slam-dunk-the-sludge-appraisal-team---developing-a-sustainable-value-chain-from-tank-to-product
https://www.norceresearch.no/en/projects/slam-dunk-the-sludge-appraisal-team---developing-a-sustainable-value-chain-from-tank-to-product
https://innoaquaproject.eu/
mailto:aase.aatland@niva.no
mailto:trine.dale@niva.no
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23 de mayo Dra. Nina 
Liland 
 
Dra. Tina 
Kutti 
 
Dr. Pål 
Næverlid 

IMR (Norwegian 
Institute of 
Marine 
Research) 

- jefe de grupo de 
investigación en 
Alimentación y nutrición 
 
- Researcher (Recursos 
bentónicos) 
 
-Researcher (Department 
Oceanografía y clima) 
 
 

nina.liland@hi.no 
 
tina.kutti@hi.no 
 
paal.naeverlid.saevik@hi.
no 
 
 
 

-Bienvenida e introducción a IMR (Nina 
Liland) 
 
-Efectos ambientales de la contaminación 
orgánica e inorgánica de la acuicultura 
(Tina Kutti) 
 
-Medición de la propagación de partículas 
procedentes de la acuicultura y uso de 
modelos oceanográficos (Pål Næverlid) 
 
El lodo como recurso: contenido y posibles 
usos de (Nina Liland). 

 
24 de mayo Dra. Agnes 

Weiner  
 
Dra. Miriam 
Brandt   
 

Group of 
Molecular 
Ecology and 
Paleogenomics 
– MEP 
NORCE 

Senior Researcher  
 
 
Post doc  
 
 
 

agwe@norceresearch.no 
 
mibr@norceresearch.no 

Presentación del estudio de datación de 
sedimentos antiguos y sobre el Proyecto 
MetaBridge (Analisis de ADNm)  
 

 
IMR (Norwegian Institute of Marine Research: Informe de riesgos 2024: 
Efectos de los efluentes de la piscicultura. 

En la reunión realizada en el IMR (Norwegian Institute of Marine Research), la investigadora de 
recursos bentónicos Dra. Tina Kutti realizó una presentación sobre el “Informe de riesgos 2024: 
Efectos de los efluentes de la piscicultura (Figura 34). La Dra. Kutti enfatizó que algunos fiordos 
corren el riesgo de no alcanzar buenas condiciones ambientales, en parte, como consecuencia de 
la acuicultura. Son los fiordos caracterizados por presentar un intercambio moderado o raro de agua 
del fondo. Se menciona una alta intensidad de producción (> 100 ton/km2) y bahías cerradas, fiordos 
estrechos y pequeños (Figura 35). El uso alimentario en 2023 fue de 2.033.566 toneladas y las 
emisiones estimadas entre 695.480 y 817.494 toneladas de residuos orgánicos. En la Figura 36 se 
muestran los resultados de la evaluación de riesgos basada en cambios en la química de los 
sedimentos y la infauna en los centros de cultivo promediados para las áreas de producción (PO) 
producto de las liberaciones de partículas orgánicas (heces y alimento). Los resultados corresponden 
a las encuestas de los monitoreos ambientales obligatorios B y C. La solidez del conocimiento 
depende de una gran cantidad de encuestas B y C. La intensidad de producción es zonas con 
intercambio de agua moderado. De las 13 áreas de producción, 3 tuvieron cambio moderado en la 
química de los sedimentos y las comunidades bentónicas, el resto fue bajo. Lo anterior se 
complementa con la Figura 37, en donde se observa que solo 3 áreas de producción (PO3, PO4 y 
PO9) tuvieron un % centros de cultivo con mal resultado ambiental sobre el 10%. En las Figuras 38 
y 39 se observan los resultados en mayor detalle de los PO3 y PO4. 
  

mailto:nina.liland@hi.no
mailto:tina.kutti@hi.no
mailto:paal.naeverlid.saevik@hi.no
mailto:paal.naeverlid.saevik@hi.no
mailto:agwe@norceresearch.no
mailto:agwe@norceresearch.no
mailto:mibr@norceresearch.no
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Figura 34. Portada de la presentación realizada por la Dra. Tina Kutti (IMR). 

 

 
Figura 35. Mapa de un fiordo con producción acuícola en Noruega. 
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Figura 36. Resultados de la evaluación de riesgos basada en los cambios en la química de los 
sedimentos y la infauna. Los resultados son promediados por granjas para las áreas de producción 
(PO). (Primera columna tabla, 1CT: Zona de producción; 2CT: cambio en la química de los 
sedimentos y las comunidades bentónicas; 3CT: fuerza del conocimiento; LAV: bajo; MODERAT: 
moderado; HOY: alto). 

 

 

Figura 37. Resultados de las encuestas de los muestreos tipo B. Porcentaje de centros de cultivo 
por PO (área de producción) con un estado ambiental pobre. 
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Figura 38. Resultado de los monitoreos en la zona de producción P03. 

 

 

Figura 39. Resultado de los monitoreos en la zona de producción P04. 
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Reuniones NORCE 
Como parte de la visita a NORCE, uno de los objetivos fue reunirse con investigadores vinculados 
a proyectos relacionados con la acuicultura sustentable. A continuación, se presenta un resumen 
de la información generada a partir de las reuniones: 

La Dra. Dorinde Kleinegris (Figura 40) es investigadora principal de microalgas en NORCE y 
profesora asociada de biotecnología marina en la Universidad de Bergen. Tiene experiencia en 
ingeniería de bioprocesos, con especial atención en microalgas. En la reunión realizada nos entregó 
información relacionada con dos proyectos que lidera: 
 

• Proyecto SLAM-DUNK the SLudge Appraisal teaM – Developing a 
sustainable value chaiN from tanK to product (El grupo de 
evaluación de lodos: desarrollo de una cadena de valor 
sostenible desde el tanque hasta el producto): 

El objetivo del gobierno noruego para el futuro es convertirse en una nación líder en productos 
pesqueros con 5 millones de toneladas de producción acuícola sostenible para 2050. La producción 
de biomasa de salmón y trucha arco iris en 2017 fue de 1,3 millones de toneladas con un volumen 
de lodo correspondiente de 2,1 millones de toneladas, mientras que en se prevé que para 2050 el 
volumen de lodos alcance los 11 millones de toneladas. Para que la acuicultura sea más sostenible 
y esté preparada para los requisitos de emisiones más estrictos, la industria debe adoptar cada vez 
más soluciones de manejo de lodos. En esa dirección, SLAM-DUNK tiene como objetivo desarrollar 
una cadena de valor sostenible para la conversión de lodos de pescado en productos valiosos 
(Figura 41). Como tal, el proyecto no sólo trabaja en soluciones para el problema de los lodos, sino 
que también da valor a los lodos de la acuicultura. Se desarrollan u optimizan nuevas tecnologías de 
tratamiento (digestión anaeróbica, pirólisis y microalgas) y se integran para convertir los lodos en 
materiales potenciales para su uso en varios sectores, como la arquitectura, los bienes de consumo 
y los textiles (Figuras 42 y 43). 

 
Figura 40. Reunión sostenida con la Dra. Dorinde Kleinegris en la Facultad de Biología de la 
Universidad de Bergen. 
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Figura 41. Desarrollo de una cadena de valor sostenible desde el tanque hasta el producto asociado 
al Proyecto Slam Dunk. 

 

 

Figura 42. Biorreactores de microalgas del proyecto Slam Dunk. 

 

 
Figura 43. Esquema del diseño, optimización e integración de nuevas tecnologías que buscan 
convertir los lodos tratados en biocombustibles o materiales para la construcción, como aditivos para 
el hormigón. Se usan métodos como la digestión anaeróbica, que descompone los lodos y genera 
biogás, un combustible renovable. 



 
I N S T I T U TO  D E  F O M E N TO  P E S Q U E R O  /  D I V I S I Ó N  I N V E S T I G A C I Ó N  D E  A C U I C U LT U R A  

 
 

FIPA N°2023-11: “Análisis del estado del conocimiento nacional e internacional sobre modelos implementados para la 
evaluación del estado ambiental de los centros en los que se desarrolla salmonicultura y de las medidas adoptadas para 

disminuir o eliminar la sedimentación y acumulación de materia orgánica en los fondos”. 

128 

• Proyecto INNOAQUA 

Enfoques innovadores para un uso integrado de algas en prácticas de acuicultura sostenible y 
aplicaciones de alimentos de alto valor.  

La Estrategia de la Granja a la Mesa del Pacto Verde Europeo reconoce el potencial de las algas 
como una fuente importante de proteínas alternativas con baja huella de carbono y su contribución 
a mejorar la sostenibilidad y competitividad del sector de la acuicultura. No obstante, la industria de 
algas en Europa aún se encuentra en una fase temprana, rezagándose en comparación con el 
aumento general observado a nivel global, impulsado principalmente por Asia. 

En este contexto, el proyecto de la UE INNOAQUA tiene como objetivo allanar el camino hacia la 
próxima industria acuícola terrestre sostenible y diversificada de la UE, demostrando e integrando 
alimentos y soluciones innovadoras a base de algas, basadas en conceptos de ecología, circularidad 
y digitalización (Figura 44). 

INNOAQUA aborda las principales barreras que obstaculizan el crecimiento del sector, comenzando 
con la demostración a nivel pre-comercial (TRL6-7) de la robustez operativa, técnica y 
socioeconómica de sistemas de cultivo RAS-IMTA de peces y algas mejorados digitalmente, seguido 
por la prueba de técnicas de procesamiento optimizadas según los principios de biorefinería y la 
formulación de productos del mar de alto valor añadido. Todo esto se acompaña de una estrategia 
dedicada a la minimización y valorización de residuos para ayudar a optimizar y aumentar su 
rendimiento económico y sostenibilidad (Figura 45). Además, INNOAQUA también trabaja en 
comprender cómo las percepciones de los consumidores y las normas sociales influyen en el 
consumo de productos innovadores del mar, co-creando los productos junto con los usuarios finales 
y simulando su aceptación en modelos digitales de comunidades para identificar estrategias 
efectivas de despliegue y penetración en el mercado. Por último, una estrategia de divulgación a 
múltiples niveles, que incluye, entre otros, materiales para el desarrollo de habilidades y actividades 
para fomentar la cooperación internacional, tiene como objetivo fomentar la transferencia de 
conocimientos y, en última instancia, ayudar a maximizar el alcance e impacto del proyecto. 

 
Figura 44. Productos marinos innovadores de acuerdo con el modelo del proyecto INNOAQUA. 
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Figura 45. Esquema de los lineamientos del proyecto UE INNOAQUA. 

En la reunión sostenida con las investigadoras Dras. Agnes Weiner y Miriam Brandt (Figura 46) se 
dieron a conocer los estudios llevados a cabo por el Grupo de Ecología Molecular y Paleogenómica 
(MEP) de NORCE. Este grupo realiza estudios aplicando herramientas moleculares para abordar 
cuestiones ecológicas y climáticas básicas. Su investigación cubre agua dulce y marina, sedimentos 
y hielo marino y contribuye a una mejor comprensión y una gestión racional de los ecosistemas 
marinos y de agua dulce. Se llevan a cabo 2 líneas de investigación: 

 

• Paleogenómica 
Firma genética de organismos de aguas superficiales y hielo marino que se archivan en sedimentos 
para desarrollar ADN antiguo ambiental (ADNseda) como un nuevo sustituto para las 
reconstrucciones de la cubierta de hielo marino y los patrones de biodiversidad pasados. Poseen un 
laboratorio de última generación en Bergen.  
Composición de la comunidad en sedimentos: métodos moleculares como metacódigos de 
barras y PCR cuantitativa para mejorar las evaluaciones de impacto en torno a las instalaciones y 
actividades de petróleo, gas y energía eólica marina. Estudios de referencia de la biodiversidad de 
las profundidades marinas destinados a evaluar los impactos a largo plazo de la minería en el medio 
ambiente de las profundidades marinas.  
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Figura 46. Reunión sostenida con las investigadoras del MEP-NORCE, Dra. Agnes Weiner y Dra. 
Miriam Brandt. 

El trabajo de la Dra. Agnes Weiner, Investigadora Senior de NORCE, está relacionado con la 
datación de sedimentos antiguos centrándose en investigar cómo los cambios climáticos pasados y 
presentes afectan a las comunidades microbianas en los fiordos noruegos. Para ello utilizan núcleos 
(cores) de sedimento que contienen información sobre condiciones ambientales pasadas y 
biodiversidad, aplicando un enfoque innovador que involucra ADN antiguo. Combinan esta 
información con reconstrucciones de condiciones pasadas, como temperatura del agua y niveles de 
oxígeno, para observar las respuestas de las comunidades microbianas a los cambios ambientales, 
lo que ayudará a mejorar las predicciones sobre futuros cambios en los fiordos noruegos. La 
metodología usada incluye: la colecta de sedimentos no perturbados (por ejemplo, multicores); 
descripción sedimentológica del core, escaneos magnéticos, CT y XRF; datación de sedimentos 
utilizando datación con Pb y 14C e identificación de capas de tefra de erupciones volcánicas; 
reconstrucción de condiciones ambientales utilizando paleoproxies (por ejemplo, alkenonas, isótopos 
estables, elementos traza); reconstrucción de cambios en la biodiversidad utilizando ADN antiguo y 
un enfoque de metabarcoding para identificar comunidades completas.  
 
El proyecto MetaBridge “Large-scale sediment environmental DNA metabarcoding for marine 
ecology and biomonitoring” (Figura 47) según lo informado por la Dra. Miriam Brandt, investigadora 
post-doc del proyecto, éste consiste en analizar el ADNm de muestras de sedimentos marinos para 
monitorear el impacto ambiental en los organismos bentónicos del sector del petróleo y el gas en 
alta mar mediante el uso de ADNm para encontrar la composición de especies en estaciones de 
monitoreo alrededor de, por ejemplo, plataformas petrolíferas, la ausencia o presencia de 
organismos indicadores, lo que  puede proporcionar información sobre el estado ambiental del área 
en cuestión. Dado que el ADNm es una tecnología nueva, se requiere la estandarización de la 
metodología y los datos para formar la base para interpretar los resultados y desarrollar métodos 
para el uso rutinario del ADNm en el monitoreo del medio marino. MetaBridge creará un conjunto de 
datos de referencia para datos de ADNm de un gran número de estaciones de muestreo en la 
plataforma continental noruega e internacionalmente, y utilizará esta base para desarrollar métodos 
para la clasificación práctica del estado ambiental de los organismos bentónicos basados en datos 
de ADNm (Figura 48 y 49). 
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Figura 47. La imagen muestra el alcance espacial del proyecto MetaBridge. 

 

 

Figura 48. Resumen de la información relacionada a la validación de los enfoques de metabarcoding 
para el monitoreo béntico marino. 
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Figura 49. Paquetes de trabajo del Proyecto MetaBridge. 

 

Comparación sistema chileno y noruego 

Durante la primera reunión sostenida con el Dr. Lars Ebbesson y un representante del Ministerio de 
Pesca se dio a conocer a grandes rasgos la legislación ambiental relacionada a la acuicultura en 
Noruega, específicamente lo relacionado a los desechos producidos por los centros de cultivo de 
peces. En la segunda reunión con Jessica Louse Rays representante de la consultora Aqua 
Kompetanse AS, se pudo profundizar en los monitoreos ambientales asociados a esa actividad. En 
la reunión realizada con las investigadoras de NIVA, Ase Atland y Trine Dale, se abordaron las 
problemáticas ambientales que padece la acuicultura de salmones en Noruega. Dada toda la 
información recopilada es posible señalar que hay diferencias entre Noruega y Chile, en relación con 
la legislación sobre los desechos producidos por los centros de cultivo de salmones, específicamente 
en los siguientes temas:  

Responsabilidad y Regulación: En Chile, la Ley General de Pesca y Acuicultura establece que la 
responsabilidad de mantener la limpieza y el equilibrio ecológico de la zona concedida recae en el 
concesionario. Este debe adoptar medidas para evitar el vertimiento de residuos y desechos, y el 
Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura (Sernapesca) es el encargado de controlar que los centros 
de cultivo operen dentro de las capacidades de los cuerpos de agua. 

En Noruega, la Ley de Acuicultura de 2005 también establece responsabilidades, pero incluye un 
enfoque más proactivo del Ministerio de Comercio, Industria y Pesca, que puede prescribir 
regulaciones específicas para la instalación, operación y abandono de los centros de cultivo, así 
como para los estudios ambientales necesarios.  

Enfoque en la Restauración: En Chile, aunque se establecen obligaciones para la limpieza y el 
manejo de desechos, no se menciona explícitamente la obligación de restauración de los sitios en 
caso de suspensión de actividades. La legislación noruega exige que cualquier persona que realice 
actividades de acuicultura deba restaurar el sitio y las áreas adyacentes si la producción se 
suspende, lo que incluye la eliminación de organismos y equipos. Esto refleja un enfoque más 
riguroso hacia la restauración ambiental. Monitoreo y Evaluación: Chile utiliza Informes Ambientales 
(INFAs) para evaluar las condiciones ambientales de los centros de cultivo, y si se determina una 
condición anaeróbica, se prohíbe la operación del centro hasta que se restablezcan las condiciones 
adecuadas. Noruega ha implementado un sistema de gestión denominado MOM (Modeling-
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Ongrowing fish-Monitoring) que consiste en la integración de los elementos de evaluación de impacto 
ambiental, monitoreo de impacto y estándares de calidad ambiental en un solo sistema. Se 
introducen dos términos: (1) el grado de explotación, que es una expresión de cuánto se está 
utilizando el sitio, y (2) el nivel de monitoreo, que determina la cantidad de monitoreo dependiendo 
del impacto ambiental. Es un programa obligatorio para monitorear el impacto ambiental de la 
piscicultura marina en el lecho marino debajo y alrededor de la piscifactoría. El programa consiste 
en tres tipos de investigaciones o muestreos (Figura 50) (ver en detalle en los resultados del OBJ1 
en la revisión de “La Legislación Internacional”): 

 

Figura 50. Zonas de impacto Modelo MOM. 

• Investigación preliminar 
• B- investigaciones (zona de impacto local) 
• C-investigaciones (zona de impacto intermedia). 

Resultados de Monitoreo: En Chile, aunque ha habido mejoras en los resultados de los INFAs, 
todavía se reporta un porcentaje significativo de centros en condiciones anaeróbicas. Los resultados 
de los monitoreos en Noruega han mostrado que más del 90% de las instalaciones son clasificadas 
como "buenas" o "muy buenas", lo que indica un manejo efectivo de los desechos. Los investigadores 
concuerdan en que la contaminación y las descargas de la piscicultura en Noruega, son un problema 
ambiental menor ahora, ya que este país tiene un litoral muy largo, un alto nivel de circulación y una 
buena calidad del agua. Además, la acuicultura ha ido migrando a zonas menos protegidas, más 
profundas, en donde la sedimentación de partículas es menor debido a una mejor circulación. Por 
otro lado, la acuicultura en tierra o "indoor" en Noruega ha estado creciendo, aunque representa una 
fracción más pequeña en comparación con la acuicultura en mar abierto. La acuicultura terrestre, 
que incluye sistemas como RAS (Recirculating Aquaculture Systems), se centra en el cultivo de 
peces en instalaciones controladas y ofrece ventajas, como un mejor control de las condiciones 
ambientales, la reducción del riesgo de enfermedades y una menor dependencia de las condiciones 
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marinas. Sin embargo, es un sector en desarrollo y la información precisa sobre la producción puede 
cambiar con el tiempo. 

Impacto de la Contaminación: En Noruega, la preocupación principal ha cambiado hacia otros 
problemas como la propagación de enfermedades y parásitos (como el Cáligus), lo que ha llevado a 
que la contaminación de los fondos no sea una prioridad actual en la gestión de la acuicultura. En 
Noruega la biomasa máxima se ha limitado, no por el impacto ambiental, sino por un problema 
sanitario con el pijo de mar, el cual afecta a los salmones en cultivo y también contagia a los salmones 
nativos, teniendo una separación geográfica regional basada en estudios hidrodinámico. En Chile, 
la regulación se centra más en el control de los desechos y la evaluación de las condiciones 
ambientales de los centros de cultivo, aunque también se reconoce que otros factores pueden influir 
en el estado ambiental. 

En resumen, Noruega tiene un enfoque más integral y proactivo en la regulación y monitoreo de la 
acuicultura, con un énfasis en la restauración y un sistema de gestión ambiental más desarrollado, 
mientras que Chile se centra en la responsabilidad del concesionario y el control de los desechos, 
con un enfoque en la evaluación de las condiciones ambientales. 

De acuerdo con la información recopilada durante la visita técnica a NORCE, si bien hay similitudes 
en la actividad acuícola de salmones en Chile y Noruega, existen muchas diferencias, como por 
ejemplo los problemas ambientales-sanitarios que enfrentan, que en el caso de Noruega 
corresponde al principalmente a la infección por Caligus, siendo el enriquecimiento orgánico de los 
fondos un problema menor, a diferencia de Chile. Lo anterior se observa en el reporte de riesgos 
2024, en donde se presentan resultados de los monitoreos ambientales de fondo en áreas con poca 
circulación, y solo 3 áreas de producción de 13, presentaron un % de centros de cultivos mal 
evaluados ambientalmente (pobres o muy pobres) superior al 10% y no sobrepasaron el 20%. Lo 
anterior puede explicarse porque la acuicultura en Noruega ha ido migrando a zonas menos 
protegidas, más profundas, en donde la sedimentación de partículas es menor debido a una mejor 
circulación. Por otro lado, la acuicultura en tierra o "indoor" ha crecido, aunque representa una 
fracción más pequeña en comparación con la acuicultura en mar abierto. El uso de los sistemas RAS 
(Recirculating Aquaculture Systems) ofrece ventajas, como un mejor control de las condiciones 
ambientales, la reducción del riesgo de enfermedades y una menor dependencia de las condiciones 
marinas. Parece ser que lo más importante es el enfoque más integral y proactivo en la regulación y 
monitoreo de la acuicultura, con un énfasis en la restauración y un sistema de gestión ambiental más 
desarrollado. Noruega ha implementado un sistema de gestión denominado MOM (Modeling-
Ongrowing fish-Monitoring) que consiste en la integración de los elementos de evaluación de impacto 
ambiental, monitoreo de impacto y estándares de calidad ambiental en un solo sistema. Si un centro 
es mal evaluado ambientalmente se le exige restaurar el sistema para volver a producir. Para ello 
existen empresas como Lift Up y Morenor que ofrecen una tecnología de captación de residuos 
generados en la balsas jaula antes de que sedimente, como lo ofrece la empresa Biolift en Chile. 
Finalmente cabe destacar también, el gran avance en investigación biotecnológica relacionada al 
uso de los desechos de la acuicultura para generar productos valorizados. Todo en su conjunto 
favorece una acuicultura del salmón más sustentable 
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4.3.2. Taller de expertos. 

PROGRAMACIÓN DEL TALLER DE EXPERTO FIPA 2023-1 “Análisis del estado del conocimiento 
nacional e internacional sobre modelos implementados para la evaluación del estado ambiental de 
los centros en los que se desarrolla salmonicultura y de las medidas adoptadas para disminuir o 
eliminar la sedimentación y acumulación de materia orgánica en los fondos”   

Martes 29 de octubre del 2024, 09:00 hrs. vía Microsoft Teams https://acortar.link/ehh2u4   

• 09:00-09:30 Palabras de bienvenida y Presentación del proyecto Jurleys Vellojín F./ 
Jefatura de Proyecto / Departamento de Medio Ambiente / División de Investigación en 
Acuicultura / Instituto de Fomento Pesquero.   

• 09:40-11:40 Análisis de resultados entre los asistentes, para validación.  
Heraldo Contreras C./ Moderador objetivo 1. (sala 1)  
Carolina Sotomayor C./ Moderadora Objetivo 2 (sala 2)  
Elizabeth Palta V./ Moderadora Objetivo 3 (sala 1 y 2).   

• 11:45 -12:30 Presentación de conclusiones, por Objetivo.   
• 12:30 -13:00 Ronda de preguntas y cierre de taller. 

 
El día 29 de octubre de 2024 desde las 9:00 a las 11:00 horas, se realizó un taller de expertos, 
cerrado y vía telemática de discusión y validación de los resultados del proyecto FIPA 2023-11. Se 
invitó a expertos de la academia (Universidades y Centros de Investigación), de la Industria de la 
Salmonicultura y de Empresas de Tecnología asociadas a la salmonicultura.  
 
1. Objetivo del taller: 
 
El objetivo fue dar a conocer, discutir y validar las propuestas relacionadas a los siguientes objetivos 
específicos del proyecto: 
1.- Evaluar la información existente a nivel nacional como internacional, tanto dentro como fuera del 
ámbito de la acuicultura, que puedan ser consideradas dentro de los modelos o procesos de 
evaluación de la condición ambiental de los centros de cultivo, para posteriormente compararla con 
el modelo de evaluación ambiental sectorial de la acuicultura en porciones de agua y fondo que rige 
en Chile. 
 
2.- Evaluar la información existente a nivel nacional como internacional, sobre los mecanismos o 
sistemas tecnológicos existentes para disminuir o eliminar la sedimentación y por ende acumulación 
de materia orgánica en los fondos aledaños a los centros de cultivo. 
 
2. Temas tratados: 

• Presentación del proyecto con sus objetivos principales. 
• Presentación de tecnologías emergentes para la prevención de sedimentación. 
• Experiencias de implementación de tecnologías a nivel mundial. 
• Evaluación de la efectividad de las tecnologías propuestas. 
• Discusión sobre normativas y regulaciones aplicables, además de informar sobre la 

realización de una encuesta para poder realizar un análisis MCDA para ver factibilidad de 
implementación de tecnologías de prevención. 
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3. Opiniones de los asistentes: 

- En la normativa chilena actual, existen restricciones que prohíben el dragado y el arado de los 
fondos marinos en áreas de concesiones acuícolas. Lo anterior, debido a los efectos negativos 
significativos de estas prácticas, que incluyen la re suspensión de materiales orgánicos y sedimentos 
acumulados en el fondo. La remoción o alteración de sedimentos genera un impacto directo en la 
biodiversidad del fondo y, a menudo, resulta en la liberación de sustancias tóxicas que afectan 
negativamente tanto al ecosistema local como a la salud de los peces en cautiverio. En el pasado, 
se han registrado incidentes de uso indebido de estas técnicas, algunos de los cuales derivaron en 
sanciones legales. La normativa actual responde a esos antecedentes para evitar que estas prácticas 
se repitan, ya que, si bien pueden tener beneficios operacionales temporales, los daños ambientales 
a largo plazo son significativos y contravienen los principios de manejo sustentable. 

- La industria acuícola en Chile ha enfrentado dificultades para implementar tecnologías extranjeras, 
especialmente aquellas que intervienen en el manejo del fondo marino. Equipos avanzados, como 
aspiradoras que retiran material orgánico sin tocar el fondo, han sido propuestos por empresas 
internacionales, pero la legislación chilena limita su aplicación en aguas nacionales. Un ejemplo es 
la tecnología japonesa que succiona los desechos de las jaulas sin alteración directa del sustrato. 
Este marco regulatorio plantea desafíos para la industria y requiere evaluación constante frente a la 
evolución de las tecnologías de manejo ambiental.  

- Otras ideas, como el cultivo de algas en fondos someros para absorber nutrientes y mejorar la 
calidad del agua, se han sugerido como alternativa de manejo. Se están utilizando modelos 
hidrodinámicos para mejorar la localización espacial de las jaulas en su propia concesión, pero aún 
falta mucho conocimiento. Con respecto al uso de corrientes naturales y ubicación estratégica de las 
balsas jaulas, se comenta que las solicitudes de las concesiones se realizaron en áreas protegidas 
y no se pueden relocalizar. Algunos centros de cultivo están en áreas acuícolas de pequeño tamaño 
en donde no es posible una relocalización. Finalmente se pone énfasis en que la ubicación de los 
módulos de cultivo debe tomar en cuenta dos aspectos, por un lado, la seguridad y por otro la 
deposición de partículas. 

- La capacidad de carga en acuicultura se refiere a la cantidad de biomasa que un sistema puede 
soportar sin comprometer su equilibrio ecológico. La modelación hidrodinámica avanzada ha 
permitido a la industria acuícola evaluar las características específicas de cada sitio, como las 
corrientes y la dispersión de partículas. Estos modelos ofrecen una perspectiva detallada sobre cómo 
el movimiento del agua afecta la dispersión de desechos, lo que contribuye a determinar si un área 
puede manejar mayores o menores volúmenes de producción. Sin embargo, la capacidad de carga 
es compleja de definir y aún está en desarrollo, especialmente en ecosistemas dinámicos como los 
cuerpos de agua costeros chilenos. La legislación actual establece ciertos límites basados en las 
condiciones anóxicas del fondo, pero la necesidad de integrar estos conocimientos más avanzados 
en las normativas podría optimizar la sostenibilidad, facilitando que las empresas ajusten su 
producción según las condiciones locales de cada concesión. 

- En el ámbito de los centros de cultivo acuícolas, se está promoviendo la automatización del proceso 
de alimentación de peces y la incorporación de cámaras submarinas de alta calidad. Estas cámaras 
permiten monitorear el comportamiento de los peces y detectar desperdicios de alimento, lo que 
ayuda a reducir pérdidas y mejorar la eficiencia del proceso. Sin embargo, la definición de 
"alimentación remota" puede variar: algunos centros la operan desde oficinas ubicadas en lugares 
alejados de las instalaciones, mientras que otros utilizan un control más cercano. La verdadera 
importancia radica en el uso de estas cámaras, que ofrecen una visión en tiempo real del 
comportamiento de los peces y del desperdicio de alimento, y en contar con alimentadores 
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especializados para optimizar el proceso, independientemente de si la automatización se gestiona 
de forma local o remota. 

- La implementación de jaulas sumergibles para centros de cultivo es una tecnología en desarrollo, 
que ya se está probando en Chile y que ofrece beneficios significativos, como la reducción del riesgo 
de parásitos que suelen encontrarse en los primeros centímetros de profundidad. Estas jaulas 
también son útiles en áreas expuestas a temporales, permitiendo mantener condiciones óptimas en 
lugares con oleajes y condiciones adversas. No obstante, su costo es considerablemente alto, lo que 
plantea la necesidad de evaluar su viabilidad en función del costo-beneficio. Las pruebas actuales 
indican que esta tecnología podría ser especialmente beneficiosa en el litoral chileno debido a las 
condiciones de oxígeno y temperatura. El uso de jaulas sumergibles podría abrir nuevas 
oportunidades para la expansión de la acuicultura en áreas hasta ahora poco exploradas, siempre y 
cuando se establezcan normativas claras y se realicen análisis económicos detallados. 

- La regulación de centros de cultivo requiere el monitoreo de indicadores ambientales, como la 
presencia de condiciones anaeróbicas. Sin embargo, se ha debatido la efectividad de los métodos 
actuales, que se basan en observaciones visuales de manchas bacterianas para determinar si un 
área es anaeróbica en los centros ubicados en fondos duros y semi duros. Esta metodología, según 
algunos expertos, es limitada, ya que puede no reflejar las verdaderas condiciones de oxígeno en el 
ambiente. El avance en técnicas de identificación de bacterias específicas y la medición directa de 
estos indicadores podrían proporcionar una visión más precisa de las condiciones en cada centro de 
cultivo. Mejorar estos métodos ayudaría a tomar decisiones de manejo más fundamentada y menos 
restrictiva, optimizando así la regulación en función de datos más detallados y precisos. 

- Los proyectos de remediación en centros de cultivo buscan mejorar la calidad ambiental en zonas 
afectadas. A través de colaboraciones entre productores, centros de investigación y la industria, se 
están estudiando diferentes metodologías para una evaluación ambiental más precisa. La 
caracterización de microorganismos en distintas regiones y la recopilación de materia orgánica de 
cada centro son estrategias clave para mejorar la regulación actual. Este tipo de estudios contribuyen 
a mejorar la remediación de centros y ayudan a evitar el cierre innecesario de operaciones en base 
a datos inexactos. La cooperación entre el sector productivo y los investigadores es fundamental 
para el avance de estas iniciativas, que buscan no solo cumplir con las normativas, sino también 
desarrollar un sistema de monitoreo ambiental robusto y específico para las diferentes realidades 
geográficas de Chile. 

- La investigación se está enfocando en relacionar especies específicas con zonas aeróbicas y 
anaeróbicas en fondos marinos. Esta correlación tiene el potencial de arrojar resultados sobre el 
impacto de las condiciones ambientales en especies marinas, guiando el manejo de centros de 
producción de categoría 4. Se planea implementar grabaciones submarinas y estudios de campo 
para comprender la biodiversidad en estas zonas. Además, se sugiere que la industria podría cubrir 
los costos de estudios de fondo adicionales para analizar la presencia de bacterias y otros 
organismos marinos. 

- Existe interés en la industria por investigar los fondos marinos y su estado sanitario y ambiental. 
Empresas del sector participan activamente en proyectos, apoyando investigaciones que buscan 
analizar las condiciones de centros de categoría 4. Se han comenzado análisis estadísticos y 
revisiones históricas de datos para entender mejor las interacciones entre los parámetros 
ambientales y los organismos presentes, siendo un esfuerzo de largo plazo que necesita continuidad 
en el tiempo para obtener resultados significativos. 

- Se discuten los límites de aceptabilidad establecidos en la normativa para centros anaeróbicos de 
categoría 4, sugiriendo una posible revisión. Actualmente, se considera anaeróbico si hay presencia 
de mantos bacterianos en dos de ocho transectos, pero se propone una flexibilización de este criterio, 
ampliando el rango. Este debate se enmarca en una reflexión sobre cómo la normativa debería 
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reflejar la realidad ambiental observada en el fondo marino, considerando la presencia de 
organismos diversos en zonas que actualmente se clasifican como anaeróbicas. 

- Existen diversos proyectos de investigación como FIPA y FONDEF en los que participan 
universidades y la industria para estudiar los fondos marinos y desarrollar indicadores bacterianos 
de aerobia/anaerobia. Estos proyectos buscan proponer métodos y herramientas prácticas, como un 
kit de análisis rápido, que permitan evaluar la salud del fondo marino de manera ágil. Aunque están 
en etapas iniciales, el objetivo es disponer de nuevas métricas para que el sector productivo cuente 
con datos confiables en la toma de decisiones regulatorias y ambientales. 

3. Conclusiones: 

• Se identificaron varias tecnologías prometedoras y se acordó realizar un análisis más 
profundo sobre su viabilidad en el contexto local. 

• Los expertos coincidieron en la importancia de la colaboración interempresarial para el 
desarrollo de soluciones efectivas. 

• Se estableció un compromiso de seguimiento para monitorizar la implementación y los 
resultados de las tecnologías discutidas. 

4. Acuerdos: 

• Se realizo una encuesta detallada sobre cada tecnología presentada. Esta información se 
registra en una base de datos y se utilizó para las formular la propuesta y conclusiones de 
este proyecto.  

• Se realizará un taller de difusión con los resultados finales del proyecto, para revisar avances 
en las tecnologías seleccionadas. 
 

5. Cierre del Taller: 

El taller concluyó exitosamente a las 11 hrs., agradeciendo la participación de todos los asistentes y 
destacando la importancia de la cooperación entre el sector privado y las instituciones de 
Investigación. 

6.- Asistentes 

Expertos: 

1. [Gerardo Marti; Biolift] 
2. [Alex Brown, Biolift] 
3. [Mauricio Bueno, Kran SPA] 
4. [Felipe Garcia, Kran SPA] 
5. [Marcelo Vargas, Ventisqueros] 
6. [Geisy Urrutia, Multiexport] 
7. [Felipe Santana, Kran SPA] 
8. [Felipe Tucca, Intesal] 

 
Funcionarios del Instituto de Fomento Pesquero: 
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4.3.3. Propuesta de mejoras y análisis económico a los modelos, procesos, 
medidas y disposiciones para la evaluación de las condiciones ambientales 
de los fondos asociados a la acuicultura. 
 

Propuesta de mejoras modelos de evaluación ambiental. 
 
A partir de las revisiones realizadas respecto a los modelos de evaluación ambiental de la acuicultura 
y los respectivos indicadores químicos y biológicos del impacto en la columna de agua y fondos 
marinos, el trabajo académico con estos indicadores y la descripción de al menos 4 modelos de 
gestión de la evaluación ambiental en países con acuicultura de salmón, podemos ver patrones que 
se repiten y que deseamos tratar a continuación.   

Por una parte, es importante entender las magnitudes de la producción, en este sentido el país que 
presenta mayor similitud con Chile es Noruega, con magnitudes cercanas al millón de toneladas 
anuales (Iversen et al., 2020), por tanto, la información de su modelo de gestión ambiental de la 
acuicultura y trabajo científicos realizados en el marco de esta temática puede ayudarnos a tener 
una mirada más cercana a la realidad chilena. A su vez, el trabajo de otros países como Escocia, 
Canadá e Irlanda a pesar de ser industrias con una producción cercana al 10% de la producción de 
Chile, son acuiculturas con un crecimiento positivo y constante en los últimos años (Iversen et al., 
2020), por tanto, sus estrategias también pueden darnos información de como crecer de manera 
sostenible, pero que debe ser adaptada a la realidad país.  

 
Figura 51. Producción de salmón del Atlántico en los cinco mayores países productores. (Iversen, 
et al., 2020). 
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I. Restricción de la biomasa total.  
 
Las restricciones de las biomasas de cultivo, es una medida que podemos ver en todas las 
legislaciones revisadas, sin embargo, las bases para poner estos límites varían.   
  
En Canadá e Irlanda las restricciones en la biomasa máxima total o en las densidades de cultivo 
cantidades designadas por el estado según evaluación interna. Aunque Noruega es uno de los 
países con mayor similitud a Chile en tema de magnitudes de cultivo, no posee los mismos desafíos 
ambientales, sino que tiene mayores desafíos a niveles sanitarios en especial con el piojo de mar, 
escape de salmones y la relación con su Salmon nativo (Zhang, et al., 2023). Sus biomas son 
definidos por la evaluación de la infectividad del piojo de mar, como se expuso anteriormente, sin 
embargo, se pueden evaluar las medidas que han permitido que Noruega presente menores 
problemas ambientales (Henrik Rye Jakobsen et al., 2019).  
  
En Escocia los cuerpos de agua tienen una capacidad de carga determinada, esto quiere decir que 
hay un límite en toneladas que define cuando puede aguantar cada sector, esto basada en un 
exhaustivo estudio que se realiza sobre la base de modelos de impacto bentónicos que trabajan con 
modelos hidrodinámicos generados por la Marine Scotland science (MSS) y datos de nitrógeno y 
carbono orgánico, que se actualiza regularmente (Scottish Government, 2024). Escocia tiene un 
sistema de biomasa máxima total, pero se adapta al cuerpo de agua, esta modalidad la veremos 
más adelante. 
 
En Chile la densidad de siembra de cultivo se estima según dos posibles regímenes, a nivel de 
agrupación de concesiones de Salmones (ACS) y a nivel de titular. Las ACS son agrupaciones que 
se hacen en base a las macrozonas sanitarias, que son grandes áreas de costa y mar que se 
establecen para aislarse sanitariamente, y así contener brotes de enfermedades (SERNAPESCA, 
2024). Los titulares por otra parte son operadores que tienen a su nombre más de un centro de 
cultivo, según el desempeño de sus centros, pueden definir densidades para ellos. 
 
A nivel de ACS se definen las densidades por: mortalidad en un 55%, proyección de siembra en un 
35% y en evaluación ambiental solo un 10%. A nivel de titular se definen las densidades por: 
mortalidad, uso de antibióticos e indicadores sanitarios de infectividad de peces, como se explica en 
la R.EX. N°01773/20024. El método por ACS presta poca relevancia al lado ambienta, busca 
minimizar las pérdidas y desincentivar el crecimiento, pero tiene la ventaja de agrupar sectores 
unidos hidrodinámicamente entre sí, por otra parte, el método basado en el titular no desincentiva el 
crecimiento, pero su agrupación no tiene bases ecosistémicas y no toma en cuenta ninguna variable 
ambiental.    
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Tabla 35. Calificación de la AC en Chile (Silva et al., 2022): a. elemento ambiental, b. elemento 
sanitario, c. elemento productivo y d. nivel de bioseguridad. 

a. Calificación de la AC según elemento ambiental (INFA) en régimen de densidades. 

 

b. Calificación de la AC según elemento sanitario (pérdidas) en régimen de densidades. 

 

c. Calificación de la AC según elemento productivo (proyecciones de siembra) en régimen de 
densidades. 

 

d. Máxima densidad permitida por jaula en una ACS según nivel de bioseguridad. Chile. 
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Entonces tenemos dos regímenes que se basan principalmente en lo sanitario, esto por los históricos 
usos problemáticos de antibióticos que ha tenido Chile a lo largo de los años (Millanao, et al., 2011). 
Que a pesar de que es un aspecto positivo atacar estos problemas, tenemos dos regímenes de 
cálculo de densidades de siembre en el que uno minimiza el impacto ambiental y otro que no lo toma 
en cuenta.  
 
Cada regulación debe trabajar en sus problemas locales, como por ejemplo Noruega, que trabaja en 
sus problemas sanitarios, porque no presenta significativos problemas medio ambientales, su 
regulación de biomasa es coherente con su realidad país.  En Noruega los resultados de los 
monitoreos ambientales para el período 2012-2016 han mostrado el estado ambiental en promedio 
de más del 90% de las instalaciones calificado como “buenas” o “muy buenas” (Henrik Rye Jakobsen 
et al 2017).   
 
Sin embargo, en Chile, cuyos problemas ambientales son importantes e históricos (Buschmann, 
2001; Niklitschek et al., 2013; Quiñones et al., 2019), la regulación debe tomar en cuenta las 
emisiones de contaminantes ambientales y la contaminación del lecho marino en su determinación 
de densidades.    Cómo vimos anteriormente es importante que la revisión de las densidades de 
cultivos se condicione a la realidad país: tenemos Noruega que busca regular sus problemas 
sanitarios con el piojo de mar y el salmón nativo, y Escocia que realizó una estructuración para 
analizar las capacidades de sus cuerpos de agua en respuesta a sus desafíos medioambientales. 
Además, es importante que la regulación sea clara e integrada, ya que en casos como Canadá donde 
las regulaciones de la acuicultura son a nivel de estados y las densidades se definen por opinión 
experta, se han visto deficiencias en su sistema de gestión (Lee, A., & de Repentigny, 2019). 
A pesar de que Chile trabaja en su regulación de uso de antibióticos, es necesario generar un sistema 
de regulación de biomasa que nivele la importancia de las variables ambientales al cálculo de 
densidades de cultivo. 
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II. Incorporación de índices adicionales. 
  

• Índices bióticos AMBI 
 

Durante las últimas décadas diversos estudios han abordado esta temática en Chile:  

• SUBPESCA 4728-50-LP13: Elaboración de un catastro de macrofauna bentónica y la 
aplicación de índices biológicos para la evaluación ambiental de las comunidades bentónicas 
submareales. (2014)  

•  FIPA 2016-02: Levantamiento de información de las comunidades bentónicas submareales 
de fondos blandos y caracterización de su condición ambiental usando índices biológicos 
(AMBI) y variables físicas y químicos en la zona sur (1ra etapa) (2018).  

•  FIPA 2018-21: Levantamiento de información de las comunidades bentónicas submareales 
de fondos blandos y la aplicación de índices biológicos para su evaluación ambiental, Zonas 
Norte a la Centro-Norte (Segunda Etapa).  

• IFOP ha generado información de macrofauna bentónica a través de los monitoreos 
regulares del proyecto (ex ASIPA) “Desempeño ambiental de la acuicultura y sus efectos 
en los ecosistemas de emplazamiento”, el cual se realiza desde el año 2011 a la fecha. 
En este sentido en el Instituto ha formado un equipo de investigación con destacada 
experiencia y capacidades para el estudio de estas comunidades, con aspectos que van 
desde su taxonomía, ecología comunitaria y validación de índices basados en estas 
comunidades. Todos los resultados de estos estudios se ven reflejados en una plataforma 
de web llamada “macroinfauna.cl”. La cual ha sido utilizada como guía taxonómica para la 
identificación de los diferentes grupos que forman parte de estas comunidades.  
    

Por otro lado, la Universidad Austral de Chile junto con Subpesca, mediante el Proyecto FIC-R- 2012, 
desarrolló una plataforma web para la implementación del índice AMBI en la normativa ambiental 
sectorial, la cual recibe el nombre de MACROBENT. Al finalizar ese estudio, en el año 2022 esta 
plataforma paso a ser administrada por IFOP. Ambas plataformas se retroalimentan en la información 
que entregan, las cuales podrán ser utilizadas como antecedente de referencia para consultas por 
parte de los usuarios de las diferentes consultoras y personas del ámbito científico.    

Actualmente, MACROBENT está en condiciones de poder ser visitada por los usuarios, y realizar 
algunas actividades como son cálculo de AMBI, carga y descargar de información, etc. Sin embargo, 
el servicio de identificación de especies se encuentra cerrado.   

Definir la red de expertos que apoyaran en la identificación de los diversos organismos solicitados 
por parte de los usuarios requiere de:  

• Evaluar la demanda por parte de usuarios de este servicio  
• Evaluación de costos y tiempo de entrega de la identificación e información solicitada.  
• Evaluación económica de los requerimientos técnicos y humanos para la creación de una 

Unidad o área específica encargada del modelo de gestión de la información de macrofauna 
bentónica en el tiempo.  

 
En el trabajo Propuesta de evaluación del desempeño ambiental de la salmonicultura chilena a 
escala de ecosistemas de Soto, D, et al., 2020, se hace una propuesta AMBI que se recomienda 
revisar para este propósito. 
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Figura 52. Alguna de las especies indicadoras de la evaluación de la condición ambiental de fondos 
blandos con AMBI. 

• Índice de eutroficación para la evolución ambiental de la columna del 
agua. 

La actual regulación ambiental de la acuicultura en Chile no considera los nutrientes como 
indicadores del estado del ecosistema en las zonas de emplazamiento de cultivos marinos. En la 
evaluación ambiental de estos sistemas, el único parámetro de la columna de agua que se mide es 
el oxígeno disuelto (OD) a 1 metro del fondo marino, lo que deja de lado otros procesos 
biogeoquímicos clave, como la eutrofización. Esta omisión limita la capacidad de evaluar de manera 
integral los impactos de la acuicultura en los ecosistemas costeros, especialmente en zonas de alta 
producción. 

• Importancia de la Evaluación de Nutrientes en la Acuicultura. 

La incorporación del monitoreo de nutrientes en la evaluación ambiental de la acuicultura es una 
práctica ampliamente utilizada en modelos internacionales. Diversos estudios han demostrado que 
el aporte de nitrógeno y fósforo desde los centros de cultivo puede alterar la calidad del agua, 
favoreciendo procesos de eutrofización y cambios en la biodiversidad de los ecosistemas acuáticos. 

La eutrofización es un fenómeno que ocurre cuando el exceso de nutrientes, especialmente nitratos 
(NO₃⁻), nitritos (NO₂⁻), amonio (NH₄⁺), fósforo total (P) y ácido silícico (SiO₃²⁻), estimula el 
crecimiento descontrolado de fitoplancton y macroalgas. Esto puede derivar en: 

o Floraciones de algas nocivas (FAN) 
o Reducción del oxígeno disuelto en el agua por la descomposición de materia orgánica 
o Alteración de las comunidades biológicas en el ecosistema acuático 
o Incremento en la sedimentación de materia orgánica, afectando los fondos bentónicos 

Países como Noruega, Canadá, Escocia e Irlanda han incorporado mediciones de nutrientes en sus 
modelos de evaluación ambiental para identificar y gestionar el impacto de la acuicultura en la 
columna de agua. En estos países, las mediciones de OD se complementan con el monitoreo de 
concentraciones de nutrientes en diferentes profundidades y períodos de producción. 
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Fuentes de Nutrientes en las Zonas de Acuicultura y su Evaluación en Chile. 

Uno de los argumentos que han limitado la incorporación del monitoreo de nutrientes en Chile es la 
existencia de múltiples fuentes de origen desconocido. Sin embargo, estudios recientes han 
avanzado en la identificación de los principales aportes de nutrientes en zonas costeras chilenas. 
Entre los principales orígenes se encuentran: 

• Aportes fluviales: Ríos que descargan grandes volúmenes de nutrientes desde la tierra hacia 
el mar, principalmente por efecto de la actividad agrícola e industrial (Vargas et al., 2011, 
2017; Silva & Vargas, 2014). 

• Mareas y masas de agua oceánicas: Fenómenos como la surgencia costera pueden 
transportar nutrientes desde aguas profundas hacia la superficie, alterando la disponibilidad 
de estos compuestos en zonas de cultivo (Pedrazo et al., 2017; Linford et al., 2023). 

• Actividad antropogénica: Aguas residuales y descargas industriales también pueden 
contribuir al aumento de la carga de nutrientes en algunas zonas costeras. 

Si bien estas fuentes pueden generar ruido en la evaluación, el monitoreo regular de la columna de 
agua permitiría establecer tendencias en el tiempo y diferenciar entre aportes naturales y aquellos 
derivados de la acuicultura. 

Aplicabilidad del Monitoreo de Nutrientes en Chile. 

Para adaptar el monitoreo de nutrientes en la regulación ambiental chilena, se podrían considerar 
estrategias implementadas en otros países, como: 

1. Mediciones regulares de nutrientes en la columna de agua 

o Implementación de monitoreos periódicos en zonas de alta producción acuícola y 
comparación con estaciones de referencia. 

o Inclusión de parámetros como NO₃⁻, NO₂⁻, NH₄⁺, P total y SiO₃²⁻ en los análisis de 
calidad de agua. 

2. Estudios de carga de nutrientes en diferentes cuerpos de agua 

o Evaluación del aporte neto de nutrientes en zonas con y sin actividad acuícola. 

o Uso de modelaciones hidrodinámicas para determinar la capacidad de carga de 
cada zona productiva. 

3. Integración del monitoreo de eutrofización en la gestión de la acuicultura 

o Incorporación de un índice de eutrofización en el sistema de monitoreo ambiental, 
similar a los utilizados en Noruega y Canadá. 

o Desarrollo de estrategias de mitigación, como la rotación de cultivos, el uso de 
biofiltros naturales y la implementación de acuicultura multitrófica. 
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4.  Desafíos y Beneficios de su Implementación. 

Si bien la incorporación del monitoreo de nutrientes en la regulación chilena conlleva desafíos 
operativos y económicos, los beneficios a largo plazo superan los costos iniciales. Entre los 
principales desafíos se encuentran: 

• Costo de implementación: Requiere inversión en equipos, personal capacitado y análisis de 
laboratorio. 

• Coordinación con otros sectores productivos: Se necesita colaboración con la industria 
pesquera, agrícola e industrial para diferenciar fuentes de nutrientes. 

• Gestión de datos y modelamiento: Es necesario integrar los resultados en modelos 
predictivos para evaluar tendencias y riesgos. 

Sin embargo, los beneficios de incluir los nutrientes en la evaluación ambiental de la acuicultura son 
significativos: 

• Mejor comprensión del impacto de la acuicultura en los ecosistemas marinos. 

• Capacidad de anticipar y mitigar eventos de eutrofización y floraciones algales nocivas. 

• Mayor sostenibilidad y adaptación de la industria acuícola a normativas internacionales. 

• Posicionamiento de Chile como un líder en producción acuícola responsable y basada en 
evidencia científica. 

El monitoreo de nutrientes en la columna de agua es una herramienta fundamental para la evaluación 
ambiental de la acuicultura. Si bien la regulación chilena se basa principalmente en el oxígeno 
disuelto a 1 m del fondo marino, la incorporación de parámetros como nitratos, nitritos, amonio y 
fósforo total permitiría una evaluación más completa del estado del ecosistema y de los aportes de 
la acuicultura al ambiente. La experiencia internacional demuestra que la gestión adaptativa de la 
acuicultura, basada en la capacidad de carga de los ecosistemas y el monitoreo de indicadores 
químicos y biológicos, es clave para garantizar una producción sostenible. Implementar este enfoque 
en Chile contribuiría no solo a la protección del medio ambiente, sino también a la resiliencia y 
competitividad de la industria acuícola en el contexto global. 

Variables ambientales para monitorear:     

• Plano batimétrico y de ubicación de las estaciones de muestreo o medición.   

• Correntómetro euleriano.   

• Oxígeno disuelto en la columna de agua.   

• Temperatura en la columna de agua.   

• Conductividad/salinidad en la columna de agua.  

• Nutrientes: NH4+, NO3−, NO2−, PO43−, y DSi  
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Otros países que miden nutrientes en la columna del agua   

Noruega: Realiza mediciones nitrógeno total y cobre en la estación más cercana al centro. A petición 
de las autoridades se puede exigir también fosforo total, zing y trazas de ácidos grasos e isotopos 
estables.  

Escocia: Nitrógeno disuelto   

Variables biogeoquímicas del agua claves para análisis del estado de eutroficación de 
sistemas costeras.    

• Nutrientes disueltos como NH4+, NO3−, NO2−, PO43−, y DSi y fosfato total, los cuales se 
analizan mediante métodos colorimétricos en un espectrofotómetro UV-VIS. Los nutrientes 
como NO3−, NO2−, PO43−, las muestras se pueden filtrar, congelar y almacenar hasta su 
análisis, estas muestras pueden ser analizadas en laboratorios presentadores de servicio. 
Para las muestras de DSi, se filtran y se almacenan a temperatura ambiente, estas muestras 
pueden ser también analizadas en laboratorios presentadores de servicio. En cambio, las 
muestras para amonio son difíciles de conservar. Dentro de las estrategias para obtener 
información valida sobre la concentración de amonio real de muestras de agua, se ha 
obstado por analizar muestras in situ. 

• Clorofila a (Chl-a), se muestre atreves de la toma de agua in situ, posterior se filtra con filtros 
GF/C y en laboratorio se extrae el pigmento con acetona y se mide espectrofotométrica o 
fotométricamente (UV–VIS o Trilogy Laboratory Fluorometer).  

• Fitoplancton: Las especies de fitoplancton se identificaron según su morfología mediante 
microscopía óptica (Olympus BX51).    

 

5. Índice de eutroficación. 

Para poder implementar un índice de calidad del agua o eutroficación en áreas cercanas a las zonas 
de acuicultura se debe realizar una serie de mediciones de parámetros ambientales descritos 
anteriormente. Métodos como el descrito por Primpas et al., (2010) se utiliza para determinar niveles 
de nutrientes y estado trófico en función de los valores de índice de eutroficación (IE). EL IE cual se 
calcula a partir de las concentraciones medidas de fosfato, amonio, Nitrato, nitrito, y clorofila – a, 
utilizando la siguiente ecuación:   

E.2. = 0.279CPO4 + 0.261CNO3+ 0.296C NO2 +0.274 CNH3 + 0.214Cchla 

 donde C es la concentración medida de las variables (nitrito, nitrato, amoniaco, fosfato en µM y Chl 
a, en µg L−1  

El valor EI se utiliza luego para clasificar el nivel de nutrientes como ultraoligotrofia con EI<0,04; 
oligotrofia con 0,04<EI<0,38; mesotrofia con 0,38<EI<0,85; eutrofia con 0,85<EI<1,51 y distrofia con 
IE > 1,51 (Primpas y otros, 2010).   

 Este como otros índices de eutroficación, requirieren información de la concentración de 
amonio, los cuales no son considerados en monitoreo de evaluación ambiental.   
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Tabla 36. Índices de eutroficación en la columna de agua y sus autores. 

 N°  Índices   Variables   Referencia   

1  Índice de eutrofización   DQO, DIN y DIP  Jiang et al., 2018  

2  índice compuesto de eutrofización  DQO, DIN y DIP  Lin et al., 2020  

3  Índice estacional de eutrofización   TIN, PO4, biomasa de 
fitoplancton (medida 
como Chl a)  

Ryan et al., 2008  

 

• DQO Demanda Química de Oxigeno   
• DIP Fosforo Inorgánico Disuelto   
• DIN Nitrógeno Inorgánico Disuelto   
• TIN Nitrógeno inorgánico Total    

 

• Evaluación ambiental en fondos duro y semi-duro 
 

Considerando la información antes expuesta, se proponen los siguientes cambios o mejoras en el 
mecanismo de evaluación ambiental en los centros de categoría 4:  

En relación con las filmaciones submarinas realizadas con el objetivo de observar presencia-
ausencia de cubiertas de microorganismos, se propone aumentar el porcentaje de cobertura de las 
cubiertas bacterianas como límite de aceptabilidad (Cuadricula como en Canadá). También se 
propone el aumento distancia actualmente de monitoreo desde la base jaula (actualmente 5 metros). 
La normativa de Canadá para la evolución ambiental de la acuicultura, con respecto a los fondos 
duras se realiza la siguiente evaluación:   

 Para monitoreo en fondo duro, se realiza un monitoreo con video en el cual son 2 estaciones 
mínimas en la FZ en cultivos de hasta 200.0000 peces y un aumento de 2 estaciones cada 100.000 
peces adicionales a la biomasa basal, donde los mantos de Beggiatoa o bacterias similares, 
lombrices marinas o sustrato estéril no deben superar el 70% de cobertura. Frente una falla se debe 
aumentar el número de puntos de muestreo según evaluación experta, se reevalúa los márgenes de 
la FZ.  Se realizan transectos de videos hasta los 140 m desde el margen delimitado de la FZ hacia 
el exterior. Entre los 100 y 124m los mantos de Beggiatoa, bacterias o gusano no deben superar el 
10% de cobertura y no deben haber más de cuatro segmentos del total del sector evaluado con 
presencia de estos organismos. Entre los 116 y los 140m los mantos de Beggiatoa, bacterias o 
gusanos no deben superar el 10% de cobertura y no debe haber más de dos segmentos con 
presencia de estos organismos. Frente a una falla no se puede realizar un nuevo ciclo productivo 
hasta que no se realice una evaluación positiva del sector.  

A pesar de estas limitaciones, el monitoreo por video puede mostrar evidencia de enriquecimiento 
de materia orgánica en sitios de acuicultura a través de la presencia de tapetes bacterianos similares 
a Beggiatoa spp., complejos poliquetos oportunistas (OPC) y materia floculante (Hamoutene et al., 
2015), denominados "indicadores visuales".  
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Tabla 37. Límites de aceptabilidad de evolución ambiental de fondos duros (Categoría 4). 

Variable   Límite aceptabilidad   

Oxígeno disuelto (1 m fondo)   ≥ 2,5 mg/L   

Registro visual   N° de transectas igual o menor a 2, con 
presencia de cubierta de microorganismos 
visibles y/o burbujas de gas. 

 

En relación con las filmaciones submarinas, una vez observada la cubierta bacteriana, se propone 
la toma de muestras con un sistema remoto submarino (ROV) portátil para la identificación de las 
bacterias (DNA ambiental, gen ARNr 16S).    

En cada estación de monitoreo, ya sea de fondo duro o semiduro, con el propósito de obtener una 
medición más exacta de la concentración de oxígeno disuelto presente en el agua que cubre los 
mantos blanquecinos, será tomada una muestra de agua con botella Niskin, la cual será desplegada 
lo más cerca del fondo y una vez en la cubierta de la embarcación se medirá in situ la concentración 
de oxígeno con un multiparamétrico. Para verificar la confiabilidad de los registros de oxígeno, se 
elegirá una de las estaciones para medir el oxígeno disuelto con el método de Winkler con el 
propósito de asegurar la calibración del equipo CTDO y del multiparamétrico.    

Se considera pertinente incluir la recolección de muestras de agua para análisis de nutrientes, 
particularmente nitrato, que suelen estar relacionados con la presencia de estas bacterias gigantes 
(Gallardo et al, 2013, Teske & Salman, 2014).  
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III. Tiempo de descanso 
El tiempo de descanso o barbecho (es decir, el retiro temporal de áreas cultivadas) tiene dos 
propósitos principales: (1) evitar un deterioro ambiental significativo para los fines del cumplimiento 
ambiental y prevenir condiciones que puedan afectar negativamente la salud de los peces, y (2) 
romper el ciclo de vida de parásitos y enfermedades (por ejemplo, piojos de mar, Bron et al., 1993, 
Morton et al., 2005, keeely et al., 2015). 

La Ley 21410 prescribe la modificación de la ley general de pesca y acuicultura, con el objeto de 
exigir a los titulares de concesiones de acuicultura medidas para evitar o reducir el depósito de 
desechos inorgánicos y orgánicos. Artículo 74 ter. - indica que El titular de la concesión de acuicultura 
o quien tenga un derecho sobre dicha concesión para el ejercicio de la actividad en ella deberá 
adoptar las medidas para evitar o reducir, según corresponda, conforme lo disponga el reglamento, 
el depósito de desechos orgánicos en el fondo de la concesión. Para tales efectos, deberá presentar 
un plan de recuperación y un plan de investigación del fondo marino en el área de la concesión ante 
el Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura, acreditado por un certificador a que se refiere el artículo 
122, letra k), los que deberán cumplir con lo establecido en el reglamento. Además, que el plan de 
recuperación tendrá por objeto establecer el uso de mecanismos físicos, químicos o biológicos 
tendientes a mejorar las condiciones del área de sedimentación y permitir que se acelere la 
incorporación de la materia orgánica al ambiente. 

Para dar cumplimiento a la Ley 21410, en la actualidad en los fondos marinos donde se encuentran 
los emplazamientos de acuicultura se están implementando mecanismos y tecnologías con poco 
respaldo de investigaciones científico de acuerdo con nuestra revisión bibliográficas, que indique 
resultados positivos en la aceleración de la recuperación del fondo con acumulación de materia 
orgánica, entre ellos; la inyección de oxígeno mediante irrigación y burbujeo (microburbuja). También 
sin considerar estudios que han demostrado que la recuperación de fondos marinos de manera 
natural es más eficiente. A continuación, se describen algunos de estos estudios:   

En Nueva Zelanda, se realizó un estudio donde se compararon tres métodos potenciales (Rastrillado, 
irrigación con agua superficial oxigenada y la eliminación de los sedimentos) para acelerar la 
recuperación del fondo marino debajo de las granjas de salmón, durante un periodo de 4 meses. Los 
resultados indica que los tratamientos, rastrillado e irrigación, tuvieron poco impacto en la 
recuperación de la condición del lecho marino, particularmente cuando se los compara con la 
recuperación natural que ocurrió durante el período de estudio (Keeley et al., 2017).  

También se cuenta con estudios donde se evalúan los tiempos de recuperación, con estudio 
realizado en Tasmania en diferente sitio con fondo marino blando donde se realiza actividades de 
acuicultura de Salmo. En este estudio, se evaluado la tasa y el grado de recuperación de los 
sedimentos en sitios de cultivo de salmón del Atlántico, después de la cosecha durante 2001- 2003 
y 2003-2004. Con estos estudios, se generaron conclusiones como: (1) los impactos en los 
sedimentos comienzan a disminuyen después de solo 3 meses, (2) La macrofauna tiene una 
recuperación más lenta de 36 meses, (3) se debe considerar que la tasa de recuperación se puede 
diferir entre sitios y que los tiempos de recuperación deben ajustarse a cada sitio (Maascleod et al., 
2006, 2007). Por otro lado, también en EE.UU se han realizado este tipo de estudio en sitios donde 
se realiza acuicultura, con un periodo evaluación de descanso de 6 meses, en el cual se generaron 
las siguientes conclusiones: (1) la estructura de la comunidad en los sitios afectados se volvió más 
similar a las comunidades en sitios de referencia distantes, (2) desaparecieron las especies 
indicadores de enriquecimiento orgánico, (3) sin embargo, la diversidad no aumenta con el periodo 
de 6 meses, por lo cual se recomienda evaluar periodos prolongados, pero sin desestimar los 
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beneficios ambientales de los periodos de descansos programadas o las rotaciones de cultivos en 
la acuicultura (Lin et al., 2008).  

Por otro lado, en un estudio realizado recientemente, mediante método de evaluación en 
mesocosmos, se cuantificaron los efectos de la carga excesiva de materia orgánica proveniente de 
la acuicultura. Los resultados, indica que los parámetros bentónicos, como el carbono orgánico 
disuelto, el sulfuro y el amonio, volvieron a su estado previo al aporte de M.O con relativa rapidez (1 
a 2 meses) después del cese de los aportes, otros parámetros como la demanda de oxígeno, amonio 
y redox de los sedimentos, requirieron más tiempo (>7 meses) para recuperarse (Hale et al., 2023).  

Las Agrupaciones de Concesiones de Salmónidos en Chile, deben someterse a un descanso 
sanitario coordinado de mínimo 3 meses, entre períodos productivos (artículo 58 G, inciso 1° del 
Reglamento). En los cuales, durante dicho período de tiempo, los centros integrantes de las ACS 
deben cesar sus operaciones y retirar la totalidad de ejemplares del centro, quedando prohibido el 
ingreso y mantención de especies hidrobiológicas (artículo 2, N° 66 del RESA). Considerando lo 
descrito anteriormente, la legislación chilena debería considerar que los descansos sanitarios sean 
más extensos para que estos, además de prevenir la propagación de enfermedades, también 
promuevan la recuperación del fondo marino y sea llamados descanso para la recuperación 
ambiental. También otras consideraciones que deben evaluar, es que posterior de un periodo de 
descanso, los centros anaeróbicos no podrán reanudar operaciones hasta que demuestren a través 
de una INFA que cumplen con los límites de aceptabilidad (retorno a condiciones aeróbicas). La 
recuperación se entiende como la remediación biológica y química según los valores de los 
estándares ambientales definidos por la normativa, o los registrados para las zonas de referencia, 
como se indica en la normativa.  

Tabla 38. Casos de estudios de tiempos de descansos. 

Países  Tiempo de 
descanso evaluado  

Criterios  Tipo de estudio Cita 

Canadá 36 meses   Bacterias clasificadas 
para sitios con alto 
impacto después del 
tiempo de descanso. 

In situ Verhoeven et al., 
2018 

Canadá  4 años  
 
 
 
65 meses  

Comunidad 
macrofauna no 
recuperada por 
completo debajo de 
la jaula, pero si en 
zonas aledañas. 
Mejoras en las 
condiciones química. 

In situ  Books et al., 2004 

Estados Unidos  6 meses Mejoras de la 
estructura 
comunitaria. 
Desaparición de 
especies 
oportunistas.   

In situ Lin et al., 2008 

Australia  2 meses  
 
 
36 meses 

Mejoras de 
condiciones químicas 
del sedimento. 
 
Macrofauna no 
recuperada por 
completo. 

In situ Macleod et al., 2006, 
2007 
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Nueva Zelanda  7 mes  Mejoras en 
condiciones químicas 
del sedimento 

Mesocosmos  Hale et al., 2023 
 

Nueva Zelanda  6 meses  Macrofauna no 
recuperada por 
completa.  
Mejoras de 
condiciones química 
del sedimento.  

In situ  Keeley et al., 2015 

Noruega  2 meses Mejoras de 
condiciones químicas 
del sedimento. 

Incubación en 
laboratorio de 
sedimentos  

Vasquez-Cardenas et 
al, 2022 

Escocia  15 meses  Mejorar de 
condiciones químicas 
65 meses.  
Macrofauna no se 
recuperó por 
completo en 4 años  

In situ  Brooks et al., 2003, 
2004 
 

Finlandia  2 años  Mejora parcial de la 
riqueza de especies 

In situ  Villnas et al., 2011 

 

Para realizar los estudios de tiempo de descanso en sitios con diferentes características como hidro-
morfológicas, químicas (corriente, batimetría, edad del agua, balance de nutrientes) y biológicas 
(Diversidad de especies y estructura de comunidades bentónicas, abundancia relativa de especies 
indicadoras de enriquecimiento orgánico), de macro e infunda, en cada sitio debe realizarse un 
monitoreo antes del inicio del periodo de cultivo de peces, después 9 meses del periodo de cultivo y 
después del periodo de descanso (propuesta 6 meses, según los análisis de bibliografía). Donde se 
deben tomar muestra con sus respectivas replicas, en lugares de cultivos, no cultivos (ubicados a 
150 m de distancia) y lugares donde se estén implantando métodos o tecnología de aceleración de 
recuperación de fondos (Macleod et al., 2006, 2007, keeley et al., 2017). Otra alternativa de evolución 
es la utilización de mesocosmos (Hale et al., 2023), sin embargo, existen limitaciones como la 
evolución de condiciones naturales de cada localidad o sitios. Otra herramienta de evolución es la 
incubación en laboratorio de núcleos de sedimento de áreas de estudio de interés donde se realiza 
la actividad de acuicultura, pero en este caso solo se evalúa la recuperación química del sedimento 
(sulfuros, amonio, demanda de oxígeno disuelto, pH y redox) y Biológicas (Composición de 
comunidades bacterianas) (Vasquez-Cardenas et al, 2022). 

Se propone evaluar los descansos prolongados, antes de la utilización de métodos de remediación 
mediante oxigenación del fondo, o métodos de movimiento de las masas de agua verticalmente, ya 
que estos métodos a pesar de generar cambios químicos, como el aumento de la concentración de 
oxigenación del agua, no tiene evidencias solidas de contribuir a recuperación de los fondeos de los 
ecosistemas marinos. Se sugiere que, si se desea seguir trabajando con estos sistemas, se 
presenten proyectos para evaluar su efectividad a largo plazo, en conjunto con la evolución de los 
tiempos de descanso prologados. Internacionalmente los métodos de remediación no son utilizados 
y prevalecen los métodos de la prevención de la sedimentación, por medio de barreras físicas o 
búsqueda de lugares que eviten la sedimentación, como lugares conocimos como de alta energía, 
como canales o zonas costeras abiertas (Moe Føre et al., 2022). 

Los descansos es el único método de recuperación de fondo marino que han demostrado una mejora 
de la población macroinfaunal de los sectores afectados por la acuicultura (Tabla 38), más allá de 
las variables químicas. La recuperación de los fondos se da con un mínimo de 6 meses de descanso 
para ver cambios significativos en la composición de los taxones, y aun así en este tiempo aún se 
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notan signos de perturbación (Zhulay, et al., 2015), aunque como se mencionado anteriormente esto 
depende de sitio y las condiciones. 

A pesar de que las innovaciones y el desarrollo de nuevas tecnologías siempre ha acompañado al 
desarrollo acuícola, actualmente en temas de remediación de fondo marino los únicos estudios que 
han visto son efectivos en la recuperación de la macrofauna de los fondos son los descansos, por 
tanto, es el único método que se puede recomendar como remediación actualmente y que tiene 
respaldo científico. 

IV. Ubicación estratégica de los centros de cultivos 
En el caso de Canadá, Columbia Británica es el mayor productor de Salmones de la región, en su 
territorio predominan los fiordos, sin embargo, la mayor parte de la acuicultura se realiza en las 
costas y en lugares más expuesto, esto debido a los problemas ambientales que se presentan en 
lugares protegidos (Yang, et al., 2008). Los fiordos canadienses no se han considerado lugares 
apropiados para la acuicultura, a excepción de unos pocos casos. A pesar de estos resguardos 
Canadá presenta desafíos ambientales que le han costado subsanar, por cual, actualmente tienen 
un proyecto ambicioso, que fue anunciado en junio de este año por el gobierno canadiense, este 
proyecto está enmarcado en la prohibición de la cría de salmón en jaulas abiertas en aguas costeras 
a partir de julio de 2029, como parte de un compromiso “para proteger el salmón salvaje y promover 
prácticas de acuicultura más sostenibles” (Thefishsite, 2024). En Irlanda como antes se mención se 
toma en cuenta las corrientes para el tipo de evaluación ambiental, haciendo énfasis en que los 
lugares con menores corrientes son más vulnerables a la sedimentación, por lo cual no son 
considerados actos para el empozamiento de centros de cultivos de Salmon. (Yang, et al., 2008). 

En el caso de Noruega, a pesar de lo analizado anteriormente, debemos atribuir una importante parte 
de la buena condición ambiental de sus cultivos a las condiciones propias el lugar. Noruega tiene la 
mayor parte de sus cultivos en fiordos, tal como el caso de Chile, sin embargo, las características de 
estos mismo son distintos a los fiordos chilenos.  Alaliyat (2014) afirma que la contaminación y las 
descargas de la piscicultura en Noruega, son un problema ambiental menor ahora, ya que este país 
tiene un litoral muy largo, un alto nivel de circulación y una buena calidad del agua. Esto 
principalmente a que los fiordos noruegos tienen las características de ser profundos y angostos, lo 
que provoca una mayor corriente y por tanto una mejor renovación de aguas y menos tendencia a la 
sedimentación (Wassmann, et al., 1996; Christakos, et al., 2021). 

Las características del fiordo noruegos ayudan ampliamente a la ventilación y dispersión de la 
materia orgánica y por ende desfavorece la sedimentación. La velocidad de corrientes es una 
variable importante que debe ser toma en cuenta en las legislaciones que contienen los modelos de 
evolución ambiental de la acuicultura, como se ha hecho en legislación  escocesa y la irlandesa, ya 
que es un indicador de áreas con  bajas acumulación de materia orgánica (Yang, et al., 2008).En 
contraste a Noruega, los fiordos chilenos, son más anchos, tienen velocidades de corrientes más 
bajas y tienen distintos lugares de sedimentación donde se acumula la materia orgánica (Cáceres, 
et al., 2002; Letelier, et al., 2011).  

Además, Noruega está trabajando en tecnologías para trasladar sus jaulas a sectores de alta 
energía, con corrientes más fuertes y olas más altas, fortaleciendo la estrategia de usar las corrientes 
y la ventilación para disminuir la sedimentación (Føre, et al., 2022). 

Finalmente, el ejemplo más interesante respecto a localización de sitios es Escocia, porque este país 
presentaba problemas ambientales similares a otros países con acuicultura. Sin embargo, en 
búsqueda de disminuir estos problemas, en 2019 realizó una reforma que modificó totalmente su 
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sistema de gestión y monitoreo ambiental, estableciendo un sistema de biomasa máxima permitida 
(MAB), con base a exhaustivos estudios respecto a la capacidad de carga de las masas de aguas 
donde se realiza cultivo y una evaluación de la factibilidad de ciertos sectores de seguir sosteniendo 
actividad acuícola (Scottish Government, 2024). Estos estudios se basaron en modelos de impacto 
bentónico, además de un trabajo de modelación hidrodinámico de las aguas escocesas generado 
por Marine Scotland Science (MSS) (Marine Scotland Sicience, 2024). Los modelos se basan 
principalmente en el nitrógeno disuelto y en la deposición de carbono orgánico, estos datos fueron 
obtenidos en su mayoría de manera practica y otros se modelaron por medio de AutoDEPOMOD 
(Gillibrand, et al., 2002). A través de este sistema se estableció la capacidad que tenía cada cuerpo 
de agua para adaptarse a la producción (Government Scotland, 2023), estas cifras son evaluadas 
constantemente y si se presentan evaluaciones ambientales positivas se puede aumentar la biomasa 
máxima permitida, permitiendo una mayor flexibilidad de la producción a favor de mejorar la 
productividad. 

 
Figura 53. Página del gobierno escoces con información de mapas y categorías de sitios. 
Recuperado de: https://marinescotland.atkinsgeospatial.com/nmpi/default.aspx?layers=530.  

Es importante destacar que la relación entre el gobierno y los acuicultores ha tenido una historia muy 
positiva en Escocia, donde los operadores han presentado un trabajo de cuidado al medio ambiente 
previo a las normativas. Esto se puede ver en el Código de Buenas Prácticas que desarrollaron los 
operadores; donde se presentaron los primeros limites biomasa máxima; las áreas de manejo de 
enfermedades (AME) generadas durante el virus ISA y la constante cooperación y adaptación de la 
industria a las regulaciones ambientales.  

Las certificaciones ambientales en la salmonicultura son uno de los aspectos importantes a la hora 
de valorizar el producto en el exterior, por lo cual también puede ser un punto de partida para la 
evolución ambiental, los operadores buscan tener el prestigio internacional que le dan la 
certificaciones (Luthman et al., 2019), un ejemplo de certificadora es Aquaculture Stewardship 
Council's (ASC), es una organización independiente sin fines de lucro y una organización de 
etiquetado que establece un protocolo sobre los productos del mar cultivados y garantiza una 
acuicultura sostenible (ASC, 2024), en Chile AquaChile, certificó 43% de sus centros en 2021 y llegó 
hasta 67% durante el 2022. Mientras que Australis Seafoods tiene un 44%; Blumar se ubicó en 71% 
del total; Cermaq el 30%; y Multi X, pasó de 9% a 38% (Salmonexpert, 2023).   

https://marinescotland.atkinsgeospatial.com/nmpi/default.aspx?layers=530
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Los estudios previos ayudan a simplificar las evaluaciones ambientales posteriores y bajar los costos 
de monitoreo y fiscalización. Para que Chile desarrolle un posicionamiento estratégico de sus sitios 
de acuicultura se requieren de 3 factores importantes; (1) el estudio hidrodinámico de los cuerpos de 
agua donde se encuentran emplazados los centros de acuicultura, lo anterior teniendo en cuentas 
los estudios ya desarrollado de instituciones como IFOP (2) modelos de sedimentación que ayuden 
a predecir la acumulación de materia orgánica en el fondo y (3) trabajo experimentales para respaldar 
los modelos, que evalúe actualmente los niveles de sedimentación que se están generando en los 
lugares actuales de los cultivos. 

En Chile hay múltiples trabajos sobre estudios hidrodinámicos de las cuencas y los fiordos, 
considerando en estos los trabajos los publicados por IFOP sobre los fiordos como Quitralco, Cumao 
y el golfo Almirante Montt (IFOP, 2013; IFOP, 2018; IFOP, 2021 & IFOP, 2023), los realizados por 
otros autores (Silva, 2012), el trabajo activo que realiza Chonos (Chonos, 2024; https://chonos.ifop.cl/ 
) y los trabajos realizados en su momento para la generación de las macrozonas sanitarias 
(Subpesca, 2024). También, considerar el trabajo realizado por INCAR en colaboración con otras 
instituciones, incluido el IFOP: Propuesta de evaluación del desempeño ambiental de la 
salmonicultura chilena a escala de ecosistemas (Soto, D, et al., 2020), en cual se presenta un análisis 
de las principales cuencas de Chile con la propuesta de asignación de sectores según su nivel de 
ventilación. Los trabajos de modelos de sedimentación no son desconocidos para la industria, 
autodepomod es una herramienta en auge que se utiliza internacionalmente y que se ha evaluado 
en trabajos como FIPA Nº 2017-14 y la Experiencia internacional en el uso del DEPOMOD para 
Acuicultura de IFOP 2013.d 

 
Figura 54. a. Clasificación de cuencas según el nivel de renovación de masas de agua, desde el 
nivel 1= 0-30 días de retención al nivel y 5= más de 200. b. Clasificación de cuencas según el tonelaje 
de salmones cultivados. Datos desde 2018-2022. (Soto, D, et al., 2020). 

Finalmente, la capacidad técnica para la realización de muestreos y trabajos prácticos se encuentra 
ligada a las actividades de la División de Medio Ambiente IFOP, además de las múltiples consultoras 
que trabajan en las regiones de Aysén y Los Lagos. Se concluye que Chile tiene las capacidades 
técnicas y los conocimientos parala realización de un trabajo gestión a nivel de cuerpos de agua, y 
que esta es de las medidas más recomendadas para la gestión ambiental según la evidencia 
internacional.  

https://chonos.ifop.cl/
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V. Mejoras y modificaciones legales 
El equipo técnico del proyecto realizó una búsqueda acuciosa de leyes, normativas, estudios 
técnicos, estudios científicos y realizo una serie de entrevistas científicas para proponer en este 
apartado mejoras y modificaciones legales y/o normativas para la evaluación (gestión) ambiental de 
la acuicultura. Lo propuesto se presenta en la Tabla 39 en la cual se entrega una propuesta de 
definiciones operacionales para definir cada mejora en aspectos:  

• Factibilidad: valoración respecto del grado de aplicabilidad a la realidad actual. 
• Costo: valoración del menor o mayor costo relativo asociado a su incorporación. 
• Impacto ambiental: valoración del mayor o menor efecto en la minimización de las 

externalidades negativas de los cultivos.  
A continuación, se detallan información complementarios para la toma de decisiones con respectos 
a la mejoras y modificaciones legales y/o normativas para la evaluación (gestión) ambiental de la 
acuicultura, esquematizadas en la figura 55 y concluidas en la tabla 39. 

Tabla 39. Descripción de las modificaciones legales y/o normativas para la evaluación (gestión) 
ambiental de la acuicultura para las propuestas de mejoras. 

Modificaciones 
legales y/o 
Normativas para la 
evaluación 
(gestión) ambiental 
de la acuicultura 

Descripción Lugares con 
investigación 
asociada 

 
Resultados 

OPINIÓN 
Calificar con 3, 2, 1, de mayor a menor 
factibilidad, costo e impacto ambiental 

1. Incorporar en la 
ley la Eutroficación 
a nivel de gestión 
de áreas (Columna 
del agua) como 
medida de 
protección 
ambiental 

El enriquecimiento excesivo de 
las aguas con fuentes 
antropogénicas de nutrientes, 
especialmente nitrógeno y 
fósforo, conducen a la 
transformación progresiva de 
los cuerpos de agua 
oligotróficos en mesotrófico, 
eutrófico e hipertrófico. 
Actualmente en Chile, existe un 
gran avance en el conocimiento 
de las principales fuentes 
oceánicas y terrestres de 
nutrientes. Estos desarrollos 
permiten identificar nutrientes 
generados desde actividades 
antrópicas como la acuicultura. 
Específicamente, permitirían 
identificar los efectos de esta 
actividad sobre la columna del 
agua. 
  

 
Para los centros de categoría 
3: fondos blandos, 
implementación de 
muestreos de nutrientes en 
la columna de agua (nitrato, 
nitrito, amonio y fosforo y 
ácido silícico) para la 
estimación de un índice de 
eutroficación. 

Factibilidad: 2 – Si bien Chile cuenta con avances 
en la identificación de fuentes de nutrientes, la 
implementación de un sistema de monitoreo a gran 
escala requerirá ajustes regulatorios y logísticos. 
Costo: 1 – Los análisis de nutrientes en la columna 
de agua requieren inversiones en equipos y 
logística, aumentando costos operativos. 
Impacto ambiental: 3 – La inclusión de la 
eutrofización en la normativa permitiría prevenir 
impactos a gran escala en cuerpos de agua, 
especialmente en zonas de alta concentración de 
centros acuícolas. 

2. Incorporar en la 
normativa el índice 
AMBI (Sedimento) 

AMBI de AZTI evalúa la 
abundancia proporcional de 
cinco grupos ecológicos de 
taxones bentónicos que están 
predefinidos por su grado de 
tolerancia al estrés ecológico. 
Este índice fue desarrollado 
para medir perturbaciones en 
ambientes costeros y 
estuarinos, clasificándose más 
de 10.000 especies bentónicas. 
El software es gratuito y la lista 
de especies son abiertas al 
público.  

Noruega 
Canadá 

Actualmente, IFOP cuenta 
con una plataforma web 
denominada 
MACROINFAUNA.CL, junto 
a una plataforma web 
denominada MACROBENT, 
que funcionan de manera 
recíprocamente 
complementaria. Por lo cual, 
se considera que existen 
todos los elementos y las 
herramientas necesarias 
para la aplicación del índice 
AMBI en la evaluación 
ambiental directa de los 

Factibilidad: 3 – AMBI es un índice ampliamente 
validado y existen plataformas nacionales que 
facilitarían su implementación 
(MACROINFAUNA.CL y MACROBENT). 
Costo: 3 – Su aplicación no genera costos 
significativos, ya que el software es gratuito y las 
bases de datos nacionales ya existen. 
Impacto ambiental: 3 – Mejoraría la evaluación del 
estado de los sedimentos, permitiendo una mejor 
gestión del impacto bentónico. 
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fondos marinos de áreas 
donde se realiza acuicultura 
.  

3. Mejorar las 
mediciones de 
oxígeno disuelto 
OD (Evaluación 
ambiental de 
fondos duros y 
semiduros) 

En Centros de cultivos 
extensivo (>1000 ton y 
profundidad = ó < 60 m) e 
intensivo (> 50 ton y = ó < 60 m) 
se realiza mediciones de OD de 
la columna de agua (a 1 m de 
fondo) con equipos 
multiparamétricos o CTD+O 
(Sensores ópticos o de 
membrana) los cuales deberían 
calibrase con el método 
WINKLER (Numeral 29 de la 
Resolución Exenta N° 3.612-). 
Método que ha sido identificado 
como el de mayor precisión.  

 
Implementar método de 
análisis de oxígeno disuelto 
WINKLER para evaluar la 
confiabilidad de los registros 
de oxígeno disuelto realizado 
con sensores membrana u 
ópticos. (1) Certificación de 
calibración de sensores de 
membrana u ópticos con 
Método Winkler, y (2) Toma y 
análisis de muestras 
aleatorias para la verificación 
de registros adecuado in situ 
de datos de OD. Realizar 
muestreo en diferentes 
profundidades de la columna 
del agua (ej. 0, 5, 10, 25, 50, 
100 m y 1 m del fondo). 

Factibilidad: 3 – La implementación del método 
Winkler como referencia para calibrar sensores es 
viable y se usa en diversos estudios. 
Costo: 2 – Si bien requiere capacitación y 
calibraciones periódicas, no representa un costo 
excesivo en comparación con otros métodos. 
Impacto ambiental: 3 – Asegurar la precisión de los 
datos de OD permitirá evaluar mejor la calidad 
ambiental en áreas impactadas por la acuicultura 

4. Mejorar la 
cobertura de 
registros 
Beggiatoa o 
bacterias similares, 
lombrices marinas 
y suelo estéril 
(Evaluación 
ambiental de 
fondos duros y 
semiduros: 
Categoría 4)  

En el caso del registro visual, 
los límites de aceptabilidad 
establecen como nivel de 
cumplimiento un N° de 
transectos igual o menor a 2, 
con presencia de cubierta de 
microorganismos visibles y/o 
burbujas de gas.  

Canadá Generar una modificación de 
los límites de aceptabilidad 
del resultado de registros 
visuales del fondo, 
implementar la utilización de 
cuadrantes con un aumento 
de cobertura de 
determinación de áreas 
afectadas (registros 
Beggiatoa o bacterias 
similares, lombrices marinas 
y suelo estéril). Identificación 
de bacterias con métodos de 
análisis de identificación 
genética. Incorporar análisis 
de bacterias indicadoras de 
condición anaeróbica en los 
mantos blanquecinos. 
También incluir la toma de 
muestra de nutrientes 
(nitrato) en sedimentos, 
porque este nutriente está 
relacionado con la presencia 
de bacterias gigantes.  

Factibilidad: 2 – Si bien la identificación visual es 
usada en otros países, la necesidad de métodos 
genéticos para bacterias representa un desafío 
técnico. 
Costo: 1 – La implementación de análisis genéticos 
es costosa y requiere personal especializado. 
Impacto ambiental: 3 – Una mejor caracterización 
de la condición del sedimento ayudaría a evitar 
clasificaciones erróneas de impacto ambiental. 

5. Tiempo de 
descanso 
“sanitario/producti
vo” 

Estudios han demostrado que la 
rotación de concesiones 
permite una recuperación 
sustancial del fondo marino en 
términos de contenido de 
oxígeno y disminución de 
materia orgánica, reduciendo la 
necesidad de intervenciones 
adicionales para remediar el 
sedimento. Sin embargo, su 
efectividad depende de una 
planificación adecuada y de 
tiempos de descanso 
suficientes, además de un 
monitoreo ambiental constante 
para asegurar que las áreas 
rotadas recuperen sus 
funciones ecológicas.  

Noruega 
Escocia 
EE. UU 
Australia 
Nueva Zelanda 
Finlandia 
  

La legislación chilena 
debería considerar que los 
descansos sanitarios sean 
más extensos o bien, una 
rotación del cultivo Inter ciclo 
productivo dentro de la 
concesión.  Esto para que, 
además de prevenir la 
propagación de 
enfermedades, también 
promueva una recuperación 
del fondo marino impactado 
más amigable con el 
medioambiente.  Para 
implementar este tiempo de 
descanso se propone 
realizar un estudio durante 
un año inicialmente de sitios 
con diferentes 
características ambientales, 

Factibilidad: 3 – La evidencia en otros países 
(Noruega, Escocia, Nueva Zelanda) respalda la 
eficacia de los períodos de descanso para 
recuperación bentónica. 
Costo: 2 – Aunque implica costos asociados a la 
pérdida temporal de producción, la rotación dentro 
de la concesión puede mitigar estos efectos. 
Impacto ambiental: 3 – Un período de descanso 
adecuado permitiría la recuperación del fondo 
marino y la reducción de impactos acumulativos. 
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pero también con las 
implementaciones de 
sistemas de recuperación 
(microburbujas, inyección de 
agua superficial etc.), sin 
implementación de sistema 
de recuperación 
(recuperación natural), y con 
centros de cultivo en 
funcionamiento. 
  

6. Ubicación 
estratégica de los 
cultivos 

Estudios señalan la importancia 
de analizar las decisiones de 
posicionamiento y localización 
de los centros de cultivos 
marinos. Por ejemplo, al 
optimizar la orientación de los 
módulos de cultivo se puede 
aprovechar de mejor manera 
las corrientes naturales, 
evitando así, la acumulación 
excesiva de materia orgánica 
en el fondo y se minimiza la 
sedimentación local. 

Noruega 
España 
Nueva Zelanda 
Canadá  

La localización de nuevos 
centros de cultivos en áreas 
propicias para el desarrollo 
de la actividad permitirá dar 
un mejor uso del recurso 
espacio y favorecerá la 
conservación de este bien 
nacional de uso público. En 
Chile, la acuicultura 
tradicionalmente se ha 
desarrollado en fiordos, 
costa, estuarios y el mar 
interior del sur.  Sin 
embargo, se proyecta una 
futura expansión a lugares 
con alta energía (fuerte 
oleaje, vientos y/o 
corrientes), conocida 
indistintamente como 
acuicultura “offshore” o de 
mar abierto o bien, como 
acuicultura oceánica o de 
alta mar.  

Factibilidad: 3 – La reubicación y optimización de 
centros de cultivo es factible con modelaciones 
hidrodinámicas y estudios geoespaciales. 
Costo: 2 – Si bien hay costos asociados a la 
reubicación, el uso de modelado y planificación 
reduce impactos y costos a largo plazo. 
Impacto ambiental: 3 – Permite minimizar la 
sedimentación localizada y mejorar la dispersión de 
desechos orgánicos. 

7. Evaluación de la 
pertinencia de las 
estaciones de 
referencias 

La evaluación de la pertinencia 
de las estaciones de referencia 
consideradas en el monitoreo 
del desempeño de la 
acuicultura (INFA) en Chile es 
un tema crucial para garantizar 
la calidad y la fiabilidad de los 
datos obtenidos. 

Escocia Este proceso implica un 
análisis exhaustivo de 
diversos factores, desde la 
ubicación geográfica y las 
características 
oceanográficas hasta la 
metodología de muestreo y 
los parámetros analizados. 
En definitiva, establecer si se 
excluyen, se incorporan 
debajo del (o los) módulo(s) 
de cultivo o se establece una 
red de estaciones de 
referencia a nivel de cada 
ACS.  

Factibilidad: 2 – Ajustar el sistema de estaciones de 
referencia requiere validaciones científicas y 
consenso regulador. 
Costo: 2 – Modificar la red de estaciones implica 
costos logísticos y metodológicos. 
Impacto ambiental: 3 – Permitiría una evaluación 
más representativa de los impactos ambientales 
reales de la acuicultura. 

8. Enfoque 
ecosistémico 

El enfoque ecosistémico en la 
acuicultura (EEA) representa un 
cambio paradigmático en la 
gestión de esta actividad, 
pasando de una visión sectorial 
a una integral que considera las 
interacciones entre los 
organismos acuáticos 
cultivados, el ambiente marino y 
las comunidades humanas. 

FAO 
Noruega 
Canadá 
Nueva Zelanda  

Algunos de los beneficios 
clave incluyen: Minimizar los 
impactos negativos de la 
acuicultura en el medio 
ambiente; Promover el uso 
sostenible de los recursos 
naturales; Mejorar la 
resiliencia de los sistemas 
acuícolas frente a los 
desafíos, como el cambio 
climático; Fomentar la 
participación de las partes 
interesadas y la gobernanza 
colaborativa. La aplicación 
en Chile del EEA 
representaría una 

Factibilidad: 2 – Implementarlo requiere ajustes en 
la regulación y un cambio de paradigma en la 
gestión sectorial. 
Costo: 1 – La implementación del EEA implica 
costos administrativos y técnicos considerables. 
Impacto ambiental: 3 – Es la mejor estrategia a 
largo plazo para asegurar la sostenibilidad de la 
acuicultura. 
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oportunidad para lograr una 
producción acuícola más 
sostenible y resiliente.  

9. Que otros 
aspectos, 
parámetros incluir 
modificar dentro 
del marco legal o 
normativo vigentes 

  
Opinión respecto de ventajas 
y desventajas de su 
inclusión. 

- Incorporación del eDNA (ADN ambiental) para 
evaluación de comunidades microbianas en 
sedimentos acuícolas. 
- Uso de modelos de dispersión de partículas para 
estimar la huella ambiental de los centros de 
cultivo. 
- Monitoreo de metales pesados y contaminantes 
emergentes en áreas acuícolas. 
Factibilidad: 2 
Costo: 1 
Impacto ambiental: 3 

 
 

 

Figura 55. Esquema de propuesta de mejoras y modificaciones legales y/o normativas para la 
evaluación (gestión) ambiental de la acuicultura. 
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4.3.4. Análisis económicos: Propuesta de mejoras al modelos de evaluación 
ambiental. 
 

Este apartado se proponen mejoras o actualizaciones a los modelos, procesos, medidas y 
disposiciones para la evaluación de las condiciones ambientales de los fondos asociados a la 
acuicultura, y, por otra parte, también proponer mejoras a mecanismos o sistemas tecnológicos que 
permitan disminuir o evitar la sedimentación de materia orgánica en los fondos aledaños, para 
finalmente realizar un análisis económico definiendo el costo de una potencial implementación de 
ambas propuestas. Se presenta un análisis económico de nivel referencial, ya que, el desarrollo del 
estudio estuvo mayormente focalizado en recopilar y discutir las potenciales mejoras a los informes 
ambientales (INFAS) y a los mecanismos de prevención de situaciones ambientales negativas; estos 
propósitos, siendo los principales acapararon los recursos investigativos del proyecto. Sumado a lo 
anterior, hubo cierta dificultad para valorizar servicios no disponibles en el medio, junto a la 
insuficiente colaboración de los privados en el sentido de aportar con costos. En este escenario, se 
optó por aplicar herramientas cualitativas como entrevistas con productores y consultoras 
proveedoras de servicios ambientales, de manera de obtener información económica cualitativa y 
cuantitativa. 
 
Las mejoras que el estudio desarrolló dicen relación con la mejora del Informe ambiental (INFA) tanto 
en el ámbito de los analitos contenidos en el informe propiamente tal, como también en el proceso 
de muestreos de los mismos, y una recomendación referida a la transparencia del proceso en la 
etapa de remediación en el caso de los centros cuya INFA resulte anaerobia. 
  
El propósito del informe ambiental (INFA) es reportar el desempeño ambiental de los centros 
acuícolas, mediante la evaluación de la condición ambiental de la columna de agua y fondos 
utilizados. Se entiende que se supera la capacidad de un cuerpo de agua cuando el área de 
sedimentación o la columna de agua, según corresponda, presente condiciones anaeróbicas 
(Artículo 3° D.S. MINECON 320/2001, SUBPESCA 2023). Por otra parte, los centros de cultivo en 
porción de agua y fondo durante su vida operativa deben realizar un seguimiento de las condiciones 
ambientales del centro en el período de máxima biomasa, incorporando, por lo tanto, el monitoreo 
de aquellas variables ambientales definidas para la categoría de cada centro de cultivo, de acuerdo 
con las especificaciones de la Resolución acompañante del RAMA (Res. Ex. Subpesca N° 3612 de 
2009, SUBPESCA 2023). 
  
En los centros de engorda del cultivo del salmón, el INFA está referido a establecer resultados que 
identifiquen la ocurrencia o no, de situaciones anaeróbicas en el área de influencia del centro, al 
término de un ciclo productivo, es decir, previo a la cosecha. Si el resultado del INFA arroja que tanto 
la columna de agua como el fondo, presentan una condición aeróbica el centro puede seguir 
operando, en caso contrario se prohíbe el inicio del siguiente ciclo productivo, hasta que se 
demuestre con un nuevo INFA que se superó la condición de anaerobia. El propósito de este 
apartado es realizar un análisis económico de las mejoras propuestas a este importante instrumento 
de evaluación ambiental, de manera de perfeccionarlo en dos ámbitos: en cuanto a los criterios de 
análisis y evaluación del área de operación de los centros de cultivo, y adicionalmente en relación a 
su fiabilidad como instrumento de fiscalización. 
  
En el ámbito de los criterios de análisis y evaluación, para los centros de categoría 3, fondos blandos, 
el estudio ha analizado la implementación de indicadores bióticos, y el análisis de nutrientes en la 
columna de agua (con miras a un Índice de Eutroficación). Para los centros con fondos duros y semi 
duros (categorías 4 y 5), en los análisis focalizados en el fondo, se propone restringir el límite de 
aceptabilidad del resultado del registro visual del fondo y la identificación de bacterias anaerobias en 
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el sedimento (DNA ambiental); y, en la columna de agua se propone ampliar la profundidad de la 
medición de oxígeno e incorporar el análisis de nitrato. En el ámbito de la fiabilidad, se propone la 
reimplementación de la verificación de las actividades de muestreo para los análisis que generan los 
INFAS.  
  
Los centros objeto de este estudio, son aquellos clasificados en las categorías 3, 4 y 5. La diferencia 
de estos centros radica en el tipo y profundidad del fondo, características claves en la determinación 
del tipo de medición, de acuerdo con las correspondientes categorías. 
 

• Centros de categoría 3, fondos blandos: Costos Incorporación de 
indicadores bióticos.  

 
El costo estimativo de la implementación de indicador AMBI, asciende a 1.873 Unidades de Fomento 
(UF), desembolso a realizar solo una vez, ya que, en los siguientes años, se espera que AMBI se 
encuentre incorporado en la capacidad técnica de análisis de las consultoras, y su costo sea 
integrado a la batería de análisis de los INFA. 
 
Tabla 40. Costo estimativo de la implementación de indicador AMBI. HP: Horas Persona. 

COSTO ESTIMATIVO DEL 
PROYECTO AMBI 

       

 
mes 0 mes 1 mes 2 mes 3 mes 4 mes 5 mes 6 

INVERSIÓN 
       

1 notebooks 1.000.000 
      

1 servidor (*) 20.000.000 
      

Equipos de laboratorio 1.000.000 
      

Software 0 
      

Teléfono celular 400.000 
      

        

COSTOS Remuneraciones 
       

Coordinación general 
(HP) 

 
24 24 24 24 24 24 

11.000 
 

264.000 264.000 264.000 264.000 264.000 264.000 

Revisión de muestras 
biológicas (HP) 

 
32 32 32 32 32 32 

10.000 
 

320.000 320.000 320.000 320.000 320.000 320.000 

Mantención de 
servidores (HP) 

 
20 20 20 20 20 20 

10.000 
 

200.000 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000 

Identificación de 
especies (HP) 

 
160 160 160 160 160 160 

21.500 
 

3.440.000 3.440.000 3.440.000 3.440.000 3.440.000 3.440.000 

Evaluación económica y 
social 

       

17.000 
 

0 0 0 0 0 0 

Administración 
 

16 16 16 16 16 16 

10.000 
 

160.000 160.000 160.000 160.000 160.000 160.000 

Fungibles y materiales 
 

50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 

Movilización 
 

200.000 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000 
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TOTAL INVERSIÓN 2.400.000 
      

TOTAL COSTOS 
 

4.634.000 4.634.000 4.634.000 4.634.000 4.634.000 4.634.000 

IMPREVISTOS 3% 139.020 139.020 139.020 139.020 139.020 139.020 

OVERHEAD 8% 381.842 381.842 381.842 381.842 381.842 381.842 

TOTAL 2.400.000 5.154.862 5.154.862 5.154.862 5.154.862 5.154.862 5.154.862 

TOTAL ($) 71.066.227 
      

TOTAL (UF = $37945,72, 
octubre 2024) 

1.873 
      

        

(*) Inversión ya realizada 
para el sistema de actual 

funcionamiento 
(MACROBENT) 

       

• Costo de implementación índice de eutroficación. 
Conocer la concentración de estos componentes, permitiría la elaboración de un Índice de 
eutroficación, cuya formulación fue descrita previamente. El precio de análisis de laboratorio de un 
set de muestras de los componentes del índice de eutroficación tiene un valor de $30.500, el cual 
asciende a $1.176.734 y $1.765.100, al considerar muestras en 8 estaciones, en tres estratos de 
profundidad, y dos y tres réplicas, respectivamente.  Para efecto de incorporar la reajustabilidad del 
peso ($), los valores de costos del análisis de laboratorio de los nutrientes se han transformado a 
Unidades de Fomento (UF), calibrado al valor de la UF del 10 de octubre del año en curso. De esta 
manera, el análisis de nutrientes en la columna de agua tiene un costo estimativo de 38,581 UF a 
57,872 UF, ().  

Tomando como referencia el costo promedio de un INFA, 121,6 UF (SERNAPESCA, 2023), se estima 
que la incorporación del índice de eutroficación a la batería de indicadores del INFA aumentaría solo 
por costo de análisis, entre un 32% y 48% el costo actual del INFA dependiendo de la cantidad de 
réplicas (2 y 3 respectivamente, (ANEXO 10, hoja: costo índice de eutroficación). A este monto, se 
debe agregar el costo de muestreo propiamente tal, considerando que se requiere equipos y personal 
especializado, lo cual se estima en un alza del 50% del costo actual del INFA. Es relevante considerar 
que, aunque el costo del INFA es cubierto por los privados, el presupuesto anual con el que cuenta 
SERNAPESCA para contratar estos servicios, requiere de gestiones presupuestarias previas en la 
Dirección de Presupuesto (DIPRES) del Ministerio de Hacienda, las que deben estar bien 
respaldadas en base a su proyección anual y el precio de los servicios (SERNAPESCA, 2023). El 
amonio, componente de mayor costo, además requiere de un tratamiento especial por la 
inestabilidad de la muestra razón, por lo cual, se recomienda su análisis in situ. Para ello se requiere 
un equipo transportable como, el Trilogy Laboratory Fluorometer,  que contiene módulos para análisis 
de nutrientes y clorofila, y tiene un valor aproximado de $13.000.000 
(https://www.cascoantiguopro.com/es/oceanografia/fluorometro-trilogy.html).  

 Contar un índice de eutroficación permitiría una mejora considerable del INFA, sin embargo, dado 
su alto costo y su desconocimiento empírico de aplicación, se propone la realización de un estudio 
específico del mismo, para evaluar su real factibilidad en términos técnicos y económicos y respaldar 
apropiadamente la efectividad de su aplicación.  

  

https://www.cascoantiguopro.com/es/oceanografia/fluorometro-trilogy.html
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Todas las variables:  
Tabla 41. Contar un índice de eutroficación con todas las variables. 

Nutriente ($/muestra
) 

UF/muestr
a (oct 
2024) 

Total 
muestras 

con 2 
réplicas (UF) 

Total muestras 
con 3 réplicas 

(UF) 

 
Estaciones 8 

  

NH4 10.000 0,264 12,650 18,974 Estratos 3 

NO3 6.000 0,158 7,590 11,385 Réplica 1 2 

NO2 3.500 0,092 4,427 6,641 Réplica 2 3 

PO43- 4.000 0,105 5,060 7,590 Valor de la UF 
(*) 

$37.94
6 

DSi 3.500 0,092 4,427 6,641 (*) SII, 10 oct 
2024 

 

Silicato 3.500 0,092 4,427 6,641 
 

Total 30.500 0,804 38,581 57,872 
   

$1.464.000 $2.196.000 
costo promedio 
INFA UF 

 
121,60 160,18 179,47 

% de aumento  
  

32% 48% 
  

 

Solo nitrato:  
Una alternativa, de menor costo y con mayor factibilidad de implementación a corto plazo, es 
complementar la medición de oxígeno disuelto, con la medición de nitrato, nutriente que suele estar 
relacionado con la presencia de bacterias anaeróbicas gigantes (Gallardo et al, 2013, Teske & 
Salman, 2014). El costo del análisis de nitrato en laboratorio tiene un valor de 0,158 UF/muestra, 
monto que asciende a 7,59 UF/INFA y 11, 39 UF/INFA, al considerar que se requiere analizar las 
muestras provenientes de 8 estaciones, en tres niveles de profundidad y con 2 o 3 réplicas. 
Incorporar el nitrato, aumentaría el costo del INFA entre un 6% y 9%, considerando solo el análisis 
de laboratorio, pues no sería necesario muestreos extras que signifiquen mayor empleo de recursos, 
ya que, se podría obtener de la muestra que actualmente se toma para el análisis del oxígeno 
disuelto. 
 
Tabla 42. Contar un índice de eutroficación con solo nitrato. 

Nutriente ($/muestra) UF/muestra 
(oct 2024) 

Total, 
muestras 

con 2 
réplicas 

(UF) 

Total, 
muestras con 
3 réplicas (UF) 

Estaciones 8 

NO3 6.000 0,158 7,590 11,385 Estratos 3 

Total 6.000 0,158 7,590 11,385 Réplica 1 2 
     

Réplica 2 3 
     

Valor de la UF 
(*) 

$37.946 

costo promedio 
INFA UF 

 
121,60 129,19 132,98 (*) SII, 10 oct 

2024 

 

% de aumento 
  

6% 9% 
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• Costos de mejora para monitoreo de centros de categoría 4 y 5, 
fondos duros y semiduros. 

El mayor inconveniente que presenta la actual métrica de fondos duros es la imposibilidad de 
muestrear el sedimento, razón por la que actualmente se utiliza como método de evaluación la 
observación visual del fondo, mediante filmaciones remotas, las que luego se analizan en gabinete, 
con el propósito de detectar en los fondos con cubiertas blanquecinas, la existencia de 
microorganismos y/o burbujas de gas, que se reconocen como indicadoras de situación anaeróbica. 
Este análisis, es muy dependiente de la interpretación del analista, y además frecuentemente se 
dificulta por las características oceanográficas del área en el momento de la filmación. Tomando en 
consideración estos elementos, el resultado presenta cierto grado de incertidumbre respecto de la 
correcta evaluación de la situación aeróbica de los fondos de estos centros. Si se considera que 
cerca del 20% de los INFA, resultan anaerobios, resulta altamente pertinente aumentar la precisión 
de la medición, y de esta manera lograr mayor evidencia de la condición aeróbica (o no) del centro 
y consecuentemente mejorar la gestión técnica-financiera del sistema de evaluación ambiental de la 
acuicultura de salmones, en el sentido que se logren los mejores resultados en relación con los 
recursos empleados. 
  

• La propuesta de mejora para los INFAS:   
1. En relación con las filmaciones submarinas cuyo objeto es observar presencia o ausencia 

de cubiertas bacterianas, se propone reducir de 2 a 1 transecta, el límite de aceptabilidad de 
transectas con microorganismos visibles y/o burbujas de gas. Este límite es el utilizado en 
Canadá. Si bien no resuelve las dificultades asociadas al registro fílmico del fondo, agrega 
exigencia al indicador y con ello amplía el enfoque precautorio de la medición. Esta mejora, 
no tiene costo incremental. 

2. Aumentar el rango de profundidad de la medición del oxígeno disuelto en la columna de 
agua, de manera de conocer la concentración del mismo en la zona inmediatamente 
adyacente al fondo, que es el área de mayor afectación. Requiere la filmación remota para 
identificar fondos con cubierta blanquecina, una vez detectados se procede a la obtención 
una muestra de agua del fondo y su medición in situ, con un equipo multiparamétrico. Esta 
mejora, refuerza el INFA, en el sentido de complementar con una medición objetiva el 
análisis del registro visual que está sujeto a la interpretación humana. El precio estimativo 
de este servicio (filmación, extracción de muestra con ROV, y análisis con equipo 
multiparamétrico) asciende a 27,5 UF/centro, monto que aumentaría el costo del INFA en un 
23% aproximadamente (ANEXO 10, costo O2 profundo). Adicionalmente el proveedor 
deberá invertir en un equipo multiparamétrico que tiene un valor aproximado de 68,5 UF 
(ANEXO 10, multiparamétrico). 

3. Implementar el DNA ambiental (gen ARNr 16S), una vez observada la cubierta bacteriana, 
se propone la toma de muestras con un sistema remoto submarino (ROV) portátil para la 
identificación de las bacterias indicadoras de fondos anaerobios. El desarrollo inextenso del 
DNA ambiental es parte de un proyecto de investigación en actual ejecución (FIPA 2023-15: 
“Uso de tecnología de detección de material genético (ADN) de microorganismos visibles o 
mantos blanquecinos en fondos acuáticos Categoría 4”), por lo cual, en el presente estudio 
no se avanzó mayormente en su análisis, debido a que sus resultados estarán disponibles 
una vez terminado el proyecto ejecutado por la Universidad de Los Lagos. 

4. Implementar el análisis de nutrientes en la columna de agua, particularmente nitrato que 
suele estar relacionado con la presencia de bacterias gigantes indicadoras de ambientes 
anaeróbicos. Se recomienda en complementariedad con la medición de oxígeno disuelto en 
el agua adyacente al fondo (punto 2). El costo de análisis de laboratorio de nitrato es de 
0,158 UF/muestra, no se considera un costo extra de muestreo, ya que, se podría utilizar la 
misma muestra de agua extraída para la medición de oxígeno.  
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Tabla 43. Mediciones actuales y propuestas de mejora para los centros de fondos duros y semiduros. 

N° Mediciones  Actual Propuesta Impacto en el INFA Costo 

1 Registro visual 
del fondo 
respecto de la 
presencia de 
microorganismo
s visibles y/o 
burbujas de 
gas. 

Límite de 
aceptabilidad es 
menor o igual a 2 
transectas con 
presencia de 
microorganismos 
visibles y/o 
burbujas de gas 

Restringir el límite de 
aceptabilidad a 1 
transecta con señales 
de anaerobia. 

Bajo impacto, ya que no 
resuelve las dificultades 
del método actual 
(filmaciones del fondo) 

  
0 

2 Oxígeno 
disuelto en la 
columna de 
agua. 

Mide hasta 1 metro 
del fondo. 
  

Aumentar el rango de 
medición de la 
columna de agua, 
extrayendo una 
muestra de agua del 
fondo. Amplía la 
medición de O2 a la 
zona de mayor 
afectación. 

Alto impacto, en el 
sentido que agrega una 
medición objetiva de una 
variable ampliamente 
utilizada y con un límite 
de aceptabilidad 
conocido en la detección 
de ambientes 
anaerobios.  

Aumenta en un 
23% app. el precio 
del INFA 

3 DNA ambiental 
Identificación de 
bacterias 

No se realiza Una vez observado el 
tapiz bacteriano, se 
propone la toma de 
muestras con un 
sistema remoto 
submarino (ROV) 
portátil. 

Alto impacto. Identifica 
bactérias indicadoras de 
anaeróbia. Requiere de 
visualización previa 
(filmación). 

Resultado de otro 
proyecto de actual 
ejecución. 

4 Análisis de 
nutrientes, en 
particular 
Nitrato 

No se realiza Medir nutrientes en 
muestras de agua, 
particularmente 
nitrato, que suele 
estar relacionado con 
la presencia de 
bacterias indicadoras 
de ambientes 
anaerobios 

Mediano impacto. Aporta 
una medición   
complementaria, podría 
utilizarse en conjunto 
con 1 y/o 2. 

Aumenta entre un 
6% y 9% el precio 
del INFA 

 
Tabla 44. Costo de toma de muestra en profundidad de oxígeno disuelto. 
 

INVERSIÓN UF $ 
  

ROV 48.5 1,839,412 
  

Equipo 
multiparamétrico 

68.5 2,600,000 
  

     

COSTO 
INCREMENTAL 

UF UF $ 
 

Insumos (**) 3.5 17.3 656,000 
 

Filmación 
submarina (*) 

24 24 910,697 
 

Total 27.5 
   

(*) Se estima en un quinto del precio del INFA de centros de 
categoría 4 y 5 (80UF/INFA) 

  
80 

(**) Se estima que los insumos para el equipo paramétrico 
cubrirían 4 muestreos 

  
4 

 
valor de la UF, SII, 10 oct 2024 

  
37,946 

 
precio promedio de un INFA 

  
121.7 

 
% de aumento del precio del INFA 

  
23% 
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Se recomienda retomar la verificación en terreno de los muestreos, realizada en años anteriores 
(2013 al 2016), la que tuvo un costo promedio anual de 24.102 UF (ANEXO 10 hoja: costo de 
verificación en terreno). Esta verificación se operativizó mediante el proyecto Verificación de los 
Procedimientos de Muestreos y Análisis de las Variables Oceanográficas Requeridas para la 
Elaboración de INFAS (ID 701-30-LP12, 13 y 14) en los Centros de Cultivo de Salmónidos y Mitílidos 
ubicados en las regiones de Los Ríos, Los Lagos y Aysén, y las comunas de Castro y Quellón, de 
acuerdo a los procedimientos y metodologías establecidas en la R.E N°3612. 
  
Un aspecto clave en cualquier instrumento de evaluación, es la confiabilidad, concepto que, en el 
caso de un instrumento de evaluación con fines de fiscalización, cobra mayor importancia. Una 
manera de contribuir al cumplimiento del objetivo de la evaluación, en este caso la evaluación 
ambiental de la acuicultura de salmones y con ello a la confiabilidad del instrumento, es implementar 
la verificación en terreno de los procedimientos de muestreo. Acreditar el cumplimiento de que la 
recolección de las muestras se realice con técnicas, materiales, equipos y documentación adecuada, 
que permitan su posterior identificación, trazabilidad y análisis en el laboratorio, otorgan validez al 
proceso (DIRECTEMAR, 2021, Programa de Observación del Ambiente Litoral).  
  
La verificación en terreno, realizada por un tercero independiente calificado, proporciona garantía 
tanto al ejecutor del INFA (consultoras), como al centro acuícola, y al organismo fiscalizador 
(SERNAPESCA), de que los procesos de muestreo se han realizado conforme a la norma. La 
importancia de que el ente verificador sea independiente otorga credibilidad y fiabilidad a los informes 
resultantes, ya que, se basan en información cuya generación fue verificada por un tercero 
desprovisto de conflictos de interés. 
 
Tabla 45. Precio de los servicios según contratos. 

PRECIO DE LOS 
SERVICIOS SEGÚN 
CONTRATOS 

  

valor $ año valor UF 
85,500,000.0 2013 22,837.1 

118,000,000.0 2014 23,312.6 

203,000,000.0 2015 24,627.1 

210,000,000.0 2016 25,629.1 

PROMEDIO 
 

24,101.5 
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Tabla 46. Costo mejoras ambientales INFA. 

Mejora a los Informes Ambientales (INFA). Costo 

Recomendacion
es dirigidas a los 
estamentos de 
regulación y 
fiscalización del 
desempeño 
ambiental de la 
acuicultura.  

  
  
  
  
  
  
Ámbito técnico 

  
Categoría 
3 

Indicadores bióticos (AMBI) 1.873 UF, solo una vez. 

Análisis de nutrientes en 
especial nitrato 

7,6 a 11,4 UF/INFA 

  
  
  
Categorías 
4 y 5 

Mayor exigencia de 
aceptabilidad al indicador actual 

0 UF 

Ampliar la profundidad de la 
muestra de oxígeno disuelto 

  

Incorporar la medición de 
nutrientes, en especial nitrato. 

7,6 a 11,4 UF/INFA 

Incorporar análisis de bacterias 
indicadoras de condición 
anaeróbica en los mantos 
blanquecinos. 

En estudio en un proyecto en 
ejecución. 

Ámbito 
estratégico 

Todas las 
categorías 

Verificación en terreno de los 
procedimientos de muestreo 

24.102 UF anual 

Recomendaciones de mecanismos preventivos Ranking 

Mecanismos preventivos de la 
remediación de las zonas 
anaerobias. Recomendaciones 
dirigidas a los privados 
(productores de salmón) 

Calificación
, 93%. 

Monitoreo y gestión de la 
alimentación 
  
  
  

Primero 

Calificación
, 85%. 

Tecnología de monitoreo y 
control ambiental (sensores) 
  

Segundo 

Calificación
, 85%. 

Rotación de áreas de cultivo 
Sistemas RAS 
  

Tercero 

Calificación 
entre 72% 
y 74%. 

Jaulas flotantes, móviles y 
sumergibles 
Aireación y sistemas de 
burbujeo 
Uso de corrientes naturales y 
ubicación estratégica de jaulas 
Jaulas cerradas y semicerradas 
 

Cuarto 

 Fuente: Elaboración propia. 

 
• Propuesta de para la implementación de mecanismos o sistemas 

tecnológicos para disminuir o evitar la sedimentación de materia 
orgánica en los fondos aledaños. 

 
El equipo técnico del proyecto realizó una búsqueda acuciosa de los mecanismos o sistemas 
tecnológicos utilizados en Chile y en otros países con acuicultura de salmónidos, que permitan 
disminuir o evitar la sedimentación de materia orgánica en los fondos aledaños. Se identificaron trece 
mecanismos o tecnologías de prevención de situaciones anaerobias, su descripción, los países 
donde se ha probado y sus resultados, se han resumido en la Tabla 47. 
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Tabla 47. Descripción de los mecanismos de prevención, países donde se ha implementado y sus 
resultados. 

Mecanismos o 
Tecnologías 
 

Descripción Países donde se 
ha implementado 

Resultados 

1. Uso de corrientes 
naturales y ubicación 
estratégica de jaulas 
 

Ubicar las jaulas en áreas con corrientes 
naturales para dispersar sedimentos. 
Aumentar la distancia entre jaulas y el 
fondo marino. 

Noruega 
Escocia 

Los estudios muestran que esta tecnología ha reducido 
significativamente la acumulación de residuos en el fondo 
marino, mejorando la calidad ambiental de las áreas. 

2. Jaulas flotantes, 
móviles y sumergibles 

Minimizan el contacto con el fondo 
marino, evitan la acumulación de 
sedimentos y mejor dispersión de los 
desechos orgánicos. 

Noruega,  
Canadá 
Chile 

Bajas cargas bacterianas y caligus, bajas pérdidas por ataques 
de lobos marinos, Baja adhesión de fouling 

3. Sistemas de 
recolección de residuos 

Bandejas recolectoras y sistemas de 
succión para evitar que los residuos 
lleguen al fondo marino. 

Escocia,  
Noruega  
Chile 

Mørenot reporta 60-70 % de reducción de residuos. 

4. Aireación y sistemas 
de burbujeo 

Sistemas de aireación y difusores de aire 
mantienen los sedimentos en suspensión 
para que las corrientes los dispersen. 

Noruega, 
Honduras, 
Chile 
  

63% reducción en consumo de energía en comparación con 3).  
58% menor consumo de oxígeno en comparación con 3). 
Es el sistema utilizado localmente para la recuperación de 
condición aeróbica de centros. 

5. Monitoreo y gestión de 
la alimentación 

Sistemas de alimentación controlada y 
sensores para reducir el exceso de 
alimento no consumido, minimizando 
desechos. 

Noruega,  
Chile 

Alimentación y monitoreo remoto, optimización de la cantidad 
de alimento, evita riesgos al personal, reduce pérdidas de 
alimento al ambiente. 

6. Rotación de áreas de 
cultivo y descansos. 

Rotar las áreas de cultivo para permitir 
que el ecosistema marino debajo de las 
jaulas se recupere de la sedimentación. 

Noruega, 
Escocia  
Chile 

Tras la crisis del virus ISA, la ley estableció la operación de la 
industria a través de agrupaciones de concesiones o “barrios “. 
Los centros de cultivo de un barrio descansan al mismo tiempo 
durante al menos 3 meses. Este descanso, aunque se genera 
con un objetivo sanitario permite la recuperación del fondo y 
columna de agua. 
 

7. Tecnología de 
monitoreo y control 
ambiental 

Utilización de sensores para el monitoreo 
de variables medioambientales 

Noruega, 
Escocia 
Chile 

Fáciles de instalar y escalables, capacidad de registro de datos, 
red de sensores de múltiples parámetros. 

8. Sistemas RAS Sistema de permite reutilizar el agua 
mediante un ciclo a través de un sistema 
de filtración para que pueda volver a 
utilizarse, principalmente en agua dulce. 

Noruega,  
Escocia,  
Chile 

Optimización de uso de agua. Reducción de riesgos por 
factores climáticos, impactos de enfermedades y parásitos 
Permite la producción segura de especies exóticas. 
Elimina potencialmente la liberación de parásitos a las aguas 
receptoras. 
 

9. Jaulas cerradas y 
semicerradas 

En estos sistemas se contienen los 
residuos dentro de la estructura de la 
jaula lo que facilita su recolección y 
manejo sin que se liberen al entorno 
marino circundante. 

Noruega Peces libres de piojos, mejora en los índices de conversión del 
alimento, reducción de la mortalidad y eliminación de los 
escapes. 

10. Bioremediación Uso de microorganismos para 
descomponer materia orgánica 
acumulada. 

Noruega y China Mejora las condiciones ambientales bajo las jaulas de cultivo, 
por efecto de la descomposición realizada por bacterias y/o 
microorganismos consumidores de materia orgánica. 
 

11. Policultivos Integración de especies que actúan 
como biofiltros para absorber nutrientes. 

Canadá Reducción del 40% de nutrientes disueltos en el agua, 
incorporando cultivos de organismos filtradores. Requiere alta 
biomasa de filtradores. 
 

12. Bioacumuladores Algunos organismos tienen la capacidad 
de acumular nutrientes en sus tejidos, 
ayudando a reducir la cantidad de 
nitrógeno y fósforo en el entorno. 

China Por ejemplo, pepinos de mar, organismos que consumen 
materia orgánica, reduciendo los efectos negativos en los 
sedimentos y mejorando las condiciones del ecosistema. 

13. Agentes químicos Uso de agentes químicos para modificar 
propiedades del sedimento y agua. 
Floculantes, oxidantes y/o 
neutralizadores de PH. 

Mundial. Mejora de la calidad del agua y reducción de eutrofización, 
usándose con precaución. 

Fuente: Elaboración propia.  
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Aunque se contó con algunos costos de los mecanismos identificados, su unidad no fue estándar, lo 
que dificultó establecer una estimación de costos para los mismos. En este escenario, y 
considerando que la mayoría de los mecanismos, ya se encuentran implementados en nuestro país, 
se consideró más informativo, dado el enfoque del estudio, realizar un análisis de priorización de los 
mismos, en el sentido de establecer un ranking de recomendación. Este análisis es parte del Objetivo 
2, se realizó a partir de la información recopilada sobre los mecanismos y/o tecnologías identificadas 
y se detalla en los resultados de dicho objetivo. Se identificaron trece mecanismos o tecnologías de 
prevención, los cuales fueron calificados en relación a seis criterios (Tabla 48), con una calificación 
que pondera:  probabilidad de éxito y magnitud del impacto (Tabla 49). 
 
Tabla 48. Elementos propios de cada mecanismo de prevención de remediación, sometidos a 
evaluación. 

Criterios de evaluación 
1.Presencia en el mercado 
internacional 
2.Presencia en el mercado 
nacional 
3.Factibilidad técnica 
4.Impacto Ambiental 
5.Escalabilidad 
6.Efectividad de la tecnología 

 
 
Tabla 49. Criterios de evaluación de los mecanismos preventivos de remediación. 

Criterios de 
calificación 

1= Baja  2= Media 3= Alta 

Probabilidad de 
ocurrencia 

Ocurre 
raramente. 

Ocurre 
ocasionalmente 

Ocurre 
frecuentemente 

Magnitud del 
impacto 

Mínimo impacto Significativo 
impacto 

 Alto impacto 

 
Los mecanismos identificados, junto a los elementos de evaluación y sus criterios de calificación, se 
sometieron a la evaluación de tres expertos (investigadores del proyecto), sistematizada mediante 
la herramienta Matriz de Oportunidades. El ranking de priorización de recomendación (Tabla 50), 
arrojó en los tres primeros lugares el Monitoreo y gestión de la alimentación (93%), Tecnología de 
monitoreo y control ambiental (85%), Rotación de áreas de cultivo y Sistemas RAS (80%). El 
mecanismo mejor evaluado en el sentido preventivo es el monitoreo y gestión de la alimentación, 
que incorpora a la automatización de la alimentación, módulos remotos de control en relación a la 
optimización de la calidad y cantidad del alimento entregado y el análisis de datos relativos a la 
operación y la comunicación entre centros. Nótese que estos mecanismos y tecnologías, se 
encuentran implementadas en Chile, en diferentes etapas y niveles, lo que señala que los 
productores ya han evaluado su conveniencia y este estudio consolida tal ejecución. 
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Tabla 50. Ranking de evaluación en términos de la prevención de la sedimentación de los fondos 
aledaños a los centros. 

N° Mecanismo o tecnología evaluada Experto 1 Experto 2 Experto 3 Promedio Prioriza
ción 

1 Monitoreo y gestión de la alimentación 94,44 94,44 88,89 92,59 93% 
2 Tecnología de monitoreo y control 

ambiental (sensores) 
81,48 85,19 88,89 85,19 85% 

3 Rotación de áreas de cultivo 75,93 70,37 94,44 80,25 80% 
4 Sistemas RAS 68,52 77,78 94,44 80,25 80% 
5 Jaulas flotantes, móviles y sumergibles 79,63 68,52 74,07 74,07 74% 
6 Aireación y sistemas de burbujeo 53,70 83,33 83,33 73,46 73% 
7 Uso de corrientes naturales y ubicación 

estratégica de jaulas 
79,63 74,07 64,81 72,84 73% 

8 Jaulas cerradas y semicerradas 59,26 72,22 83,33 71,60 72% 
9 Sistemas de recolección de residuos 61,11 66,67 66,67 64,81 65% 

10 Biorremediación 51,85 37,04 85,19 58,02 58% 
11 Policultivos 29,63 42,59 62,96 45,06 45% 
12 Bioacumuladores 33,33 33,33 62,96 43,21 43% 
13 Agentes Químicos 22,22 11,11 59,26 30,86 31% 

Fuente: Elaboración propia. 
  
El 2022 se realizaron 378 INFA’s de centros de cultivo de salmónidos, el 24% de estos fueron 
calificados en situación de anaerobia. El año siguiente (2023) se realizaron 424 INFA’s, de las cuales, 
el 17% resultó en situación anaeróbica La baja en el porcentaje de INFA’s anaeróbicas, podría ser 
el resultado de que los centros acuícolas están implementando mecanismos de prevención, de 
manera de evitar caer en situación anaeróbica.  
  
Siendo la salmonicultura una actividad productiva, de alto impacto económico, que conlleva altos 
montos de inversión y de costos, tener un resultado ambiental negativo (INFA anaeróbica), significa 
incurrir en altos costos, no solo por la elaboración de nueva INFA y la aplicación de mecanismos de 
remediación, sino también por la pausa del proceso productivo que el centro debe efectuar mientras 
realiza la remediación. En este sentido, parece de menor costo implementar mecanismos de 
prevención, ejercicio que ya han realizado los productores, los que han implementado uno o varios 
mecanismos de prevención.  
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4.3.5. Taller de difusión 
 

§ Invitación del taller:  
 

 
Figura 56. Invitación del taller. 
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§ Programa del taller:  
 

 
Figura 57. Programa del taller. 
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§ Asistentes del taller  

Tabla 51. Asistencia al taller de difusión. 

Nombre completo Correo Institución 

Javier Ulloa julloa@australplus.com  Austral Plus 

Gustavo Llanos Cortes gllanos@australis-sa.com  Australis Mar 

Paula Strasser pstrasser@australis-sa.com  Australis Mar S.A. 

Claudia Kiekebusch ckiekebusch@australis-sa.com  Australis Mar S.A. 

Claudio Paz Torres cpazt@caletabay.cl Caleta Bay 

Gustavo Rival Cortez g.rival@cascoantiguo.com  casco antiguo 

Karla Garcia  karla.garcia@cermaq.com  Cermaq Chile S.A. 

Camilo Oñate Ojeda camilo.onate@cermaq.com  Cermaq Chile S.A. 

Cristian Vásquez cvasquez@oceanografia.udec.cl COPAS Coastal-UdeC 

Tatiana Arias Patiño tarias@dvstecnología.cl  DVS Tecnología S.A 

Rodrigo Fernández rfernandez@dvstecnologia.cl  DVS Tecnología S.A 

Rodrigo Terrile rterrile@dvstecnologia.cl DVS Tecnología S.A 

Rodrigo Moreno Escalona rmoreno@iacspa.cl IA Consultores SpA 

Matías Gargiulo mgargiulo@iacspa.cl IA Consultores SpA 

Janett Sandoval  jsandoval@iacspa.cl IA Consultores SpA 

Pamela Ramirez pamela.ramirez@ifop.cl IFOP 

Alejandra Oyanedel alejandra.oyanedel@ifop.cl IFOP 

Camila Soto Riquelme camila.soto@ifop.cl IFOP 

Vladimir Murillo Haro vladimir.murillo@ifop.cl IFOP 

Cristian Segura cristian.segura@ifop.cl IFOP 

Lilian Díaz lilian.diaz@ifop.cl IFOP 

Rodrigo Jaramillo Teufert rodrigo.jaramillo@ifop.cl  IFOP 

Nicole Pesse Lastra nicole.pesse@ifop.cl IFOP 

Cristian Ruiz 
 

IFOP 

Sandra Silva sandra.silva@ifop.cl IFOP 

Christian Espinoza christian.espinoza@ifop.cl IFOP 

Johana Ojeda Palma johana.ojeda@ifop.cl  IFOP 

Alejandra Lafon Vilugron alejandra.lafon@ifop.cl IFOP 

Patricio Salas patricio.salas@ifop.cl IFOP 

Angélica Alarcón angelica.alarcon@ifop.cl IFOP 

Alejandra Montaner alejandra.montaner@ifop.cl IFOP 

Felipe Tucca f.tucca@intesal.cl INTESAL 

Ximena Rojas xrojas@intesal.cl INTESAL 

Alexander Jaramillo ajaramillo@intesal.cl INTESAL 

Omar Cheuquepil Ojeda hedilberto.cheuquepil@invermar.cl Invermar 
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Johanna Mendoza johanna.mendoza@invermar.cl  Invermar 

Carlos Leal Bastidas cleal@keepex.cl KEEPEX 

Mauricio Bueno mauricio.bueno@kran.cl  Kran Nanobubble 

Felipe Garcia felipe.garcia@kran.cl Kran Nanobubble 

Diego Caceres diego.caceres@kran.cl Kran Nanobubble 

Pilar Señoret pilar.senoret@kran.cl Kran nanobubble 

Carolina Miranda Nail carolina.miranda@mowi.com  Mowi 

Pamela Urrutia pamela.urrutia@mowi.com Mowi 

Geysi Urrutia gurrutia@multi-xsalmon.com  Multi X S.A. 

Natalia Rocha Donoso  natalia.rocha@salmonesaustral.cl Salmones Austral  

Jorge Moreira Gonzalez jorge.moreira@salmonesaustral.cl  Salmones Austral  

Roxana Quichapai Rantul roxana.quichapai@salmonesaustral.cl  Salmones Austral  

Anderson Rincón  arincon@salmonesaysen.cl Salmones Aysén S.A. 

Daniela Muñoz S. danielaalexandra.munoz@blumar.com Salmones Blumar S.A. 

Christian Reimers christian.reimers@blumar.com  Salmones Blumar S.A. 

Luz Gutiérrez Brown luz.gutierrez@blumar.com  Salmones Blumar S.A. 

Duncan Schulz duncan.schulz@camanchaca.cl SALMONES CAMANCHACA 

Loreto Urquieta G loreto.urquieta@salmonesdechile.com  Salmones de Chile S.A. 

Sergio Flores Claramunt sflores@sernapesca.cl Sernapesca 

Karen Montecinos kmontecinos@sernapesca.cl Sernapesca 

Viviana Rosales Garcés vrosales@sernapesca.cl Sernapesca 

Oriana Rojas orojasv@sernapesca.cl Sernapesca 

Valeria astorga wells vastorga@sernapesca.cl sernapesca 

Fabián Garrido Orellana Practica_sanitaria@subpesca.cl Subpesca 

Susana Giglio Muñoz sgiglio@subpesca.cl Subpesca 

Cecilia Pérez Hernández cperez@subpesca.cl Subpesca 

Matías González practica_ua@subpesca.cl Subpesca 

Allan Gómez Aravena agomez@subpesca.cl Subpesca 

Alejandro Barrientos  abarrientos@subpesca.cl Subpesca  

Eduardo Anderson Germain eanderson@subpesca.cl Subpesca  

Cristián Acevedo Vergara cristianac@subpesca.cl Subpesca  

Benjamin Solari bsolari@oceandeep.cl UnderDeep 

Sebastian Escobar sescobar@oceandeep.cl UnderDeep 

Patricio Hurtado Flores phurtadof@sernapesca.cl 

 

Pablo Salgado Garrido pablo.salgado@ifop.cl IFOP 

Antonio López Muñoz alopez@fishingpartners.cl Fishing Partners 

Carolina Sotomayor carolina.sotomayor@ifop.cl IFOP 
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§ Registro visual 
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Figura 58. Registro visual Taller de difusión. 
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5. DISCUSIÓN 
 

Modelos de evaluación ambiental de la Salmonicultura  

La evaluación ambiental de la acuicultura ha evolucionado a nivel global en respuesta a los impactos 
ecológicos asociados a esta actividad. La presente revisión comparativa entre modelos nacionales 
e internacionales revela enfoques diversos, con metodologías específicas adaptadas a las 
condiciones ambientales y regulatorias de cada país. En este contexto, el modelo chileno de 
evaluación ambiental sectorial de la acuicultura en cuerpos de agua y fondos marinos se encuentra 
en una etapa de madurez, pero con oportunidades de mejora al contrastarlo con modelos 
implementados en otros países productores de salmónidos. 

1. Modelos Internacionales y sus Enfoques 

• Canadá: Posee un enfoque basado en regulaciones federales y provinciales, destacando la 
Aquaculture Activities Regulations (AAR), donde el monitoreo ambiental se centra en la 
medición de sulfuros totales libres (S²⁻) y potencial redox (Eh) para evaluar el estado del 
sedimento. Se incorporan metodologías como monitoreos bentónicos visuales y muestreos 
físicos, además de una regulación estricta sobre los límites de biomasa por centro de cultivo. 
Un aspecto destacable es la existencia de Planes de Gestión Integrada de la Acuicultura, 
que permiten la participación de diversos actores en la toma de decisiones y la evaluación 
de impactos. 

• Noruega: Su sistema se estructura bajo la norma NS-9410:2016, con un modelo de gestión 
adaptativa basado en el régimen de semáforo, que ajusta la biomasa permitida según 
impactos ambientales y la presencia de piojos de mar. Su evaluación se divide en Monitoreo 
B y C, donde el primero se centra en parámetros físicos y químicos del sedimento, mientras 
que el segundo amplía la evaluación al ecosistema circundante. La regulación noruega 
también establece límites estrictos sobre la presencia de macrofauna oportunista y la 
acumulación de materia orgánica. 

• Escocia: Destaca por su enfoque preventivo mediante el uso de modelos predictivos 
(AutoDEPOMOD) para delimitar el Área de Efecto Permitido (AZE) antes del establecimiento 
de los centros de cultivo. Además, introduce el concepto de Depositional Zone Rules, 
limitando la dispersión de residuos orgánicos a 100 metros de la concesión. Su sistema de 
monitoreo autónomo por parte de los operadores, certificado por el Measurement Assurance 
and Certification Scotland (MACS), permite una evaluación más ágil y una respuesta rápida 
ante impactos negativos. 

• Irlanda: Posee una regulación ambiental basada en la interacción entre biomasa total y 
corrientes marinas, clasificando los centros de cultivo en distintos niveles de monitoreo. Su 
enfoque integra el análisis de macrofauna bentónica, carbono orgánico total y potencial 
redox, dependiendo de la intensidad del impacto del cultivo en el ecosistema circundante. 
Se enfatiza el uso de modelos de dispersión de partículas para definir el AZE, asegurando 
que los residuos orgánicos no superen la capacidad de carga del área. 
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2. Comparación con el Modelo Chileno. 

Chile, como uno de los principales productores de salmónidos a nivel mundial, ha desarrollado una 
regulación sectorial basada en la Resolución Exenta Nº3612/2009 y otras normativas 
complementarias. Sin embargo, al compararlo con los modelos internacionales, se observan algunas 
diferencias clave: 

• Enfoque del monitoreo: Mientras que países como Noruega y Canadá han adoptado 
metodologías integradas basadas en múltiples indicadores físico-químicos y biológicos, en Chile 
el monitoreo aún se centra en variables más limitadas, como oxígeno disuelto y registros 
visuales en centros con fondo duro. Sería recomendable incluir parámetros como sulfuros 
totales libres, carbono orgánico total y macrofauna bentónica, los cuales han demostrado ser 
eficaces en la detección temprana del impacto ambiental. 

• Gestión de biomasa: Chile define límites de producción basados en estimaciones de capacidad 
de carga, pero no implementa un sistema dinámico como el régimen de semáforo noruego, que 
permite ajustes en función del estado ambiental del sitio. Incorporar un sistema adaptativo 
permitiría una regulación más eficiente de la producción y la reducción de impactos 
acumulativos. 

• Uso de Modelos Predictivos: A diferencia de Escocia e Irlanda, donde el modelado 
computacional es un requisito obligatorio para evaluar la dispersión de residuos orgánicos, en 
Chile aún no se exige de manera generalizada la modelación del AZE antes del establecimiento 
de nuevos centros de cultivo. Integrar herramientas como AutoDEPOMOD o sistemas de 
modelado hidrodinámico podría mejorar significativamente la planificación de los 
emplazamientos acuícolas. 

• Monitoreo Autónomo y Certificación: Escocia ha implementado un sistema donde los 
operadores de centros de cultivo realizan sus propias evaluaciones bajo un protocolo 
estandarizado y certificado por entidades gubernamentales. En Chile, el monitoreo ambiental 
es fiscalizado por SERNAPESCA, pero la certificación independiente de los datos por parte de 
organismos externos podría aumentar la transparencia y reducir la carga administrativa. 

Tecnología y mecanismos sedimentación y acumulación de materia orgánica en los fondos 

La sedimentación y acumulación de materia orgánica en los fondos asociados al cultivo de salmón 
constituyen un desafío significativo para la sostenibilidad de la salmonicultura en Chile, por lo que es 
esencial la investigación y aplicación de mecanismos o tecnologías que reduzcan o eliminen la 
sedimentación y que sean aplicados principalmente desde un enfoque preventivo, más que reactivo 
como se realiza actualmente en el país. 

Los mecanismos físicos autorizados en Chile para ser aplicados por las empresas acuícolas, 
mediante Resolución Exenta Nº1141/2022 de 2 de junio de 2022, corresponden a los que usan 
tecnologías de aireación o agua enriquecida con oxígeno, específicamente la aplicación de 
nanoburbujas, microburbujas e inyección de agua de mar. La finalidad del uso de estos sistemas 
mecánicos es sobresaturar de oxígeno la capa más profunda de la columna de agua y con esto 
proporcionar un ambiente favorable para la colonización de microorganismos capaces de degradar 
la materia orgánica, logrando un equilibrio ecológico en el fondo que facilite su recuperación. Estos 
sistemas, llevan poco tiempo de uso o implementación en la actividad acuícola nacional, debido a 
ello hay escasa información sobre su efectividad en la remediación de fondos asociados a la 
acuicultura. Un intento por evaluarlos ha sido la realización del proyecto FONDEF IDEA 2024 
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ID24I10236, denominado “Modelo para la evaluación e investigación de mecanismos de mitigación 
y remediación aplicados a ambientes marinos alterados por acuicultura" que actualmente está en 
proceso de ejecución. Se espera que, una vez finalizado el proyecto, éste de luces sobre la eficiencia 
del uso de estos mecanismos en la recuperación o remediación de los fondos asociados a centros 
de cultivo en el país. 

Por otro lado, el presente estudio ha tenido como objetivo identificar y analizar los mecanismos 
enfocados en la disminución y/ o eliminación de la sedimentación y la acumulación de materia 
orgánica en los sistemas de cultivo de salmón, para proporcionar así una base fundamentada para 
el desarrollo de prácticas más sostenibles en la industria. De acuerdo a los resultados, se 
identificaron 13 mecanismos con un enfoque preventivo, siendo 9 de tipo físico, 3 biológicos y uno 
de tipo químico. La mayoría de ellos ya se han aplicado en Chile al menos de manera experimental. 
Para poder realizar una propuesta del uso de estas tecnologías acorde a la realidad de nuestro país, 
se realizó un análisis de oportunidad con el propósito de establecer un ranking de recomendación. 
La elaboración y el concepto del análisis de oportunidad es una modificación de un análisis de riesgo. 
Para ello, se ha invertido la lógica tradicional, enfocándose en oportunidades y potencial (enfoque 
positivo). Se realizó una adaptación metodológica, ya que se toma una herramienta conocida (matriz 
de riesgo) y se transforma para un propósito diferente de manera creativa, demostrando que las 
metodologías establecidas pueden reinterpretarse de manera innovadora. Con ello se genera una 
cuantificación de lo cualitativo, debido a que convierte conceptos subjetivos como "oportunidad" y 
"potencial" en métricas medibles y comparables, facilitando la toma de decisiones basada en datos 
sin perder la riqueza del análisis cualitativo. 

El análisis de oportunidad identifico tecnologías de mayor impacto y eficiencia, las cuales fueron las 
que obtuvieron los puntajes más altos, reflejando las opciones más efectivas para disminuir el ingreso 
de materia orgánica al sistema. Estas tecnologías también tendrían una implementación más exitosa 
y representarían una inversión estratégica para la sostenibilidad en acuicultura. 

El resultado del análisis posicionó el Monitoreo y gestión de la alimentación (93%), Tecnología de 
monitoreo y control ambiental (85%) y Rotación de áreas de cultivo y Sistemas RAS (80%) en los 
primeros tres lugares del ranking de recomendación de uso. El mecanismo mejor evaluado en el 
sentido preventivo es el monitoreo y gestión de la alimentación, que incorpora a la automatización 
de la alimentación, módulos remotos de control en relación a la optimización de la calidad y cantidad 
del alimento entregado y el análisis de datos relativos a la operación y la comunicación entre centros. 

Este resultado concuerda con lo expuesto durante la realización del Taller de Expertos, en donde se 
señaló que en los centros de cultivo acuícolas nacionales, se está promoviendo la automatización 
del proceso de alimentación de peces y la incorporación de cámaras submarinas de alta calidad, las 
que permiten monitorear el comportamiento de los peces y detectar desperdicios de alimento, lo que 
ayuda a reducir pérdidas y mejorar la eficiencia del proceso. 

Durante el taller de expertos, quedó de manifiesto también que varias de las tecnologías identificadas 
en este estudio, presentan problemas para ser implementadas. En la normativa chilena actual, 
existen restricciones que prohíben el dragado y el arado de los fondos marinos en áreas de 

concesiones acuícolas, debido a los efectos negativos significativos de estas prácticas, que incluyen 
la resuspensión de materiales orgánicos y sedimentos acumulados en el fondo. Equipos avanzados, 
como aspiradoras que retiran material orgánico sin tocar el fondo, han sido propuestos por empresas 
internacionales, pero la legislación chilena limita su aplicación en aguas nacionales. Un ejemplo es 
la tecnología japonesa que succiona los desechos de las jaulas sin alteración directa del sustrato. 
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Este marco regulatorio plantea desafíos para la industria y requiere evaluación constante frente a la 
evolución de las tecnologías de manejo ambiental. 

Con respecto al uso de corrientes naturales y ubicación estratégica de las balsas jaulas, se dificulta 
su implementación debido a que las solicitudes de las concesiones se realizaron en áreas protegidas 
y no se pueden relocalizar. Además, algunos centros de cultivo están en áreas acuícolas de pequeño 
tamaño en donde no es posible una relocalización. 

La modelación hidrodinámica avanzada ha permitido a la industria acuícola evaluar las 
características específicas de cada sitio, como las corrientes y la dispersión de partículas. Estos 
modelos ofrecen una perspectiva detallada sobre cómo el movimiento del agua afecta la dispersión 
de desechos, lo que contribuye a determinar si un área puede manejar mayores o menores 
volúmenes de producción. Sin embargo, la capacidad de carga es compleja de definir y aún está en 
desarrollo. La legislación actual establece ciertos límites basados en las condiciones anóxicas del 
fondo, pero la necesidad de integrar estos conocimientos más avanzados en las normativas podría 
optimizar la sostenibilidad, facilitando que las empresas ajusten su producción según las condiciones 
locales de cada concesión. 

La implementación de jaulas sumergibles para centros de cultivo es una tecnología en desarrollo, 
que ya se está probando en Chile y que ofrece beneficios significativos, como la reducción del riesgo 
de parásitos que suelen encontrarse en los primeros centímetros de profundidad. Estas jaulas 
también son útiles en áreas expuestas a temporales, permitiendo mantener condiciones óptimas en 
lugares con oleajes y condiciones adversas. No obstante, su costo es considerablemente alto, lo que 
plantea la necesidad de evaluar su viabilidad en función del costo-beneficio. Las pruebas actuales 
indican que esta tecnología podría ser especialmente beneficiosa en el litoral chileno debido a las 
condiciones de oxígeno y temperatura. El uso de jaulas sumergibles podría abrir nuevas 
oportunidades para la expansión de la acuicultura en áreas hasta ahora poco exploradas, siempre y 
cuando se establezcan normativas claras y se realicen análisis económicos detallados. 

De acuerdo a la información recopilada durante la visita técnica a NORCE, si bien hay similitudes en 
la actividad acuícola de salmones en Chile y Noruega, existen muchas diferencias, como por ejemplo 
los problemas ambientales-sanitarios que enfrentan, que en el caso de Noruega corresponde al 
principalmente a la infección por Caligus, siendo el enriquecimiento orgánico de los fondos un 
problema menor, a diferencia de Chile. Lo anterior puede explicarse porque la acuicultura en Noruega 
ha ido migrando a zonas menos protegidas, más profundas, en donde la sedimentación de partículas 
es menor debido a una mejor circulación. Por otro lado, la acuicultura en tierra o "indoor" ha crecido, 
aunque representa una fracción más pequeña en comparación con la acuicultura en mar abierto. El 
uso de los sistemas RAS (Recirculating Aquaculture Systems) ofrece ventajas, como un mejor control 
de las condiciones ambientales, la reducción del riesgo de enfermedades y una menor dependencia 
de las condiciones marinas. Parece ser que lo más importante es el enfoque más integral y proactivo 
en la regulación y monitoreo de la acuicultura, con un énfasis en la restauración y un sistema de 
gestión ambiental más desarrollado. Noruega ha implementado un sistema de gestión denominado 
MOM (Modeling-Ongrowing fish-Monitoring) que consiste en la integración de los elementos de 
evaluación de impacto ambiental, monitoreo de impacto y estándares de calidad ambiental en un 
solo sistema. Si un centro es mal evaluado ambientalmente se le exige restaurar el sistema para 
volver a producir. Para ello existen empresas como Lift Up y Morenor que ofrecen una tecnología de 
captación de residuos generados en la balsas jaula antes de que sedimente, como lo ofrece la 
empresa Biolift en Chile. Finalmente cabe destacar también, el gran avance en investigación 
biotecnológica relacionada al uso de los desechos de la acuicultura para generar productos 
valorizados. Todo en su conjunto favorece una acuicultura del salmón más sustentable.  
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6. CONCLUSIÓN 
 

Modelos de evaluación ambiental de la Salmonicultura  

El análisis de la información disponible a nivel nacional e internacional sobre la evaluación ambiental 
en la acuicultura revela una diversidad de enfoques regulatorios y metodológicos utilizados en 
distintos países. Se observa que, si bien existe un marco normativo en Chile para la evaluación de 
la condición ambiental de los centros de cultivo, su comparación con modelos internacionales 
muestra oportunidades de mejora, especialmente en la integración de nuevas tecnologías y 
metodologías de monitoreo. 

Los países analizados han implementado estrategias basadas en la capacidad de carga de los 
ecosistemas, la regulación de la biomasa máxima permitida y el uso de indicadores biogeoquímicos 
específicos, como los sulfuros totales libres y la macrofauna bentónica, para determinar el impacto 
ambiental de la acuicultura. Además, algunos han adoptado enfoques de monitoreo adaptativo y 
modelación predictiva para evaluar la deposición de materia orgánica y su impacto en los fondos 
marinos. En contraste, el modelo chileno, aunque robusto, presenta oportunidades para fortalecer la 
evaluación de impacto en fondos duros, optimizar la metodología de registro visual y mejorar la 
integración de índices bióticos avanzados. 

El análisis bibliométrico realizado evidencia una brecha en la investigación sobre tecnologías que 
reduzcan la sedimentación y acumulación de materia orgánica en los fondos marinos aledaños a los 
centros de cultivo. Asimismo, se observa que la innovación en acuicultura ha estado más enfocada 
en la optimización productiva y sanitaria que en la mitigación de impactos ambientales, lo que sugiere 
la necesidad de mayor investigación en producción limpia desde una perspectiva ecológica. 

En este contexto, la comparación del modelo chileno con las experiencias internacionales ofrece 
valiosos insumos para fortalecer la regulación ambiental de la acuicultura en el país. Incorporar 
metodologías más avanzadas, como el uso de ADN ambiental para el monitoreo de comunidades 
microbianas y la modelación de dispersión de residuos, permitiría una evaluación más precisa de los 
impactos de los centros de cultivo. Además, la implementación de estrategias de manejo adaptativo, 
como las adoptadas en Escocia y Noruega, podría mejorar la capacidad de respuesta ante cambios 
en la condición ambiental de los ecosistemas acuáticos. 

En conclusión, la información recopilada sugiere que la evolución del modelo de evaluación 
ambiental en la acuicultura chilena debería enfocarse en la integración de herramientas tecnológicas 
innovadoras, la optimización del monitoreo en fondos duros y la incorporación de modelos predictivos 
basados en capacidad de carga. Esto permitiría una gestión más eficiente y sostenible, asegurando 
la protección de los ecosistemas marinos y la viabilidad de la actividad acuícola a largo plazo. 

Tecnología y mecanismos sedimentación y acumulación de materia orgánica en los fondos 

Uso de tecnologías de remediación 

§ La realización de una búsqueda de las tecnologías a nivel nacional e internacional ha sido 
de vital importancia para conocer lo que está disponible en el mercado y categorizar su 
aplicabilidad en la industria de la acuicultura nacional. 

§ Las tecnologías presentadas para prevenir y aminorar la sedimentación son útiles y vitales 
para el manejo de la acuicultura, tales como el Monitoreo y gestión de la alimentación, la 
utilización de sensores, la incorporación de inteligencia artificial y los mecanismos físicos. 
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§ El monitoreo y gestión de alimentación, se percibe como el mecanismo de mayor beneficio, 
ya que, desde la perspectiva social ambiental impacta positivamente la mantención de 
fondos aeróbicos y, desde el punto de vista de los beneficios privados, contribuye a una 
reducción del costo de alimento y de la duración del ciclo productivo. 

§ Internacionalmente los métodos de remediación no son utilizados y prevalecen los métodos 
de la prevención de la sedimentación, por medio de barreras físicas o búsqueda de lugares 
que eviten la sedimentación, como lugares conocimos como de alta energía, como canales 
o zonas costeras abiertas. 

§ El sistema de aireación del fondo es ampliamente usado como mecanismo de remediación, 
como mecanismo preventivo permanente o semipermanente se percibe de alto costo y 
dependiente de variables oceanográficas que mermarían su eficacia 

Uso de tecnologías de prevención 

§ Los mecanismos de prevención utilizados actualmente tienen la misma dirección que los 
utilizados en otros países y tienen alta oportunidad de mejora (ya sea de fondo blando o 
fondo duro)  

§ La rotación de áreas es un mecanismo implementado y normado en los barrios (agrupación 
de concesiones de centros acuícolas). 

§ Las tecnologías que incorporan mega estructuras (jaulas sumergibles u oceánicas) aún no 
se han masificado, dado su alto costo de implementación y brechas de factibilidad técnica 
no completamente resueltas, se recomiendan para el futuro como opciones de una estrategia 
ante el cambio climático.  

§ A pesar de que las innovaciones y el desarrollo de nuevas tecnologías siempre ha 
acompañado al desarrollo acuícola y es vital para mejorar los efectos de acuicultura, 
actualmente en temas de remediación de fondo marino los únicos estudios que han visto 
son efectivos en la recuperación de la macrofauna de los fondos son los descansos, por 
tanto, es el único método que se puede recomendar como remediación actualmente y que 
tiene respaldo científico. 

§ Se propone evaluar los descansos prolongados y las evaluaciones de las capacidades de 
carga, antes de la utilización de métodos de remediación mediante oxigenación del fondo, o 
métodos de movimiento de las masas de agua verticalmente, ya que estos métodos a pesar 
de generar cambios químicos, como el aumento de la concentración de oxigenación del 
agua, no tiene evidencias solidas de contribuir a recuperación de los fondeos de los 
ecosistemas marinos. 

§ Se recomienda fomentar alianzas entre la industria, el gobierno y el mundo académico para 
desarrollar las soluciones a medida. 
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ANEXOS 
 

Anexo 1. Actas de reuniones de coordinación. 

Reuniones de coordinación con SUBPESCA 

Estas reuniones se realizaron entre el equipo de trabajo del IFOP y la contraparte técnica de 
SUBPESCA y tuvieron como finalidad realizar acuerdos sobre la metodología que se implementará 
para dar cumplimiento a los objetivos del proyecto y acuerdo de entrega de información por parte de 
SUBPESCA al IFOP para facilitar y agilizar el cumplimiento de los objetivos. Se detallan a 
continuación los ítems conversados durante las reuniones y los acuerdos finales: 

Acta Reunión de Coordinación Nº1 
 
Fecha de reunión: 23 de agosto de 2023 (10:30 hrs) 
  

1.  Asistencia (mediante videoconferencia): 
 
En Valparaíso: 
• Cristian Acevedo (Subpesca) 
• Carolina Molina (Subpesca)  
• Malú Zavando (FIPA Subpesca) 

 
En Castro - Puerto Montt: 

• Jurleys Vellojin (IFOP) 
• Carolina Sotomayor (IFOP) 
• Vladimir Murillo (IFOP) 

 
2. Objetivo: 

Presentar el plan de trabajo, metodologías y procedimientos del estudio. Coordinar las actividades a 
realizar con el representante de FIPA y las contrapartes técnicas de Subpesca. 
 

3. Temas tratados: 
- La reunión inicia con la intervención de Malú Zavando del FIPA Subpesca entregando información 

de índole administrativo, acorde a los procedimientos que utilizan los estudios FIPA para el 
desarrollo de los proyectos.  

 
- Jurleys Vellojin del IFOP realizó presentación del proyecto adjudicado, en la que se incluyeron 

los antecedentes del estudio, objetivos, resumen metodológico de cada una de las actividades, 
equipo de trabajo y carta Gantt. 

- Cristian Acevedo de Subpesca indica que tiene fijada otra reunión, y que existen bastantes 
observaciones a lo propuesto, lo cual debe quedar consensuado en una próxima reunión, 
indicando además que ellos cuentan con bastante información de interés al proyecto y que existen 
las voluntades de compartirla. Además, se espera se generen instancias de apoyo para poder 
disminuir los tiempos de búsqueda de información.  

- Malu, expresa que no existen inconvenientes de parte del FIPA, en que se logren instancias 
colaborativas con Subpesca, por lo que se deja la posibilidad de sostener reuniones entre la 
contraparte técnica e IFOP, velando por hacer partícipe al FIPA en todas las reuniones que sean 
de carácter resolutivo. 



 
I N S T I T U TO  D E  F O M E N TO  P E S Q U E R O  /  D I V I S I Ó N  I N V E S T I G A C I Ó N  D E  A C U I C U LT U R A  

 
 

FIPA N°2023-11: “Análisis del estado del conocimiento nacional e internacional sobre modelos implementados para la 
evaluación del estado ambiental de los centros en los que se desarrolla salmonicultura y de las medidas adoptadas para 

disminuir o eliminar la sedimentación y acumulación de materia orgánica en los fondos”. 

213 

- Cristian Acevedo expresa que todo lo relativo a trámites administrativos se ven directamente con 
el FIPA (Malu) y que ellos no se responsabilizan de los inconvenientes en esa área. 

 
  
4. Principales acuerdos: 
- Finalizada la presentación, se acordó en conjunto entre los asistentes realizar una reunión 

la semana del 28 de agosto con el fin de realizar preguntas de la metodología del proyecto, 
aclarar dudas, realizar observaciones y determinar acuerdos metodológicos, considerando 
el corto tiempo restante por problemas logísticos con la plataforma Microsoft Teams que se 
tuvieron al inicio de la reunión.  

- Queda establecido que los temas administrativos y cumplimiento de plazos son de exclusiva 
responsabilidad de la interacción directa entre FIPA (Malu) e IFOP, y que para la parte 
técnica todas las consultas se pueden realizar directamente a Subpesca (Cristian o Carolina 
Molina). 

- Por parte de IFOP queda establecido que Carolina Sotomayor actuará en lo relativo a temas 
administrativos y envío de documentación, mientras que para todo lo demás y aspectos 
técnicos serán responsabilidad de la jefa de proyecto (Jurleys). 

- Carolina Molina con Cristian Acevedo fijarán la reunión y enviarán las invitaciones vía correo 
electrónico, previa comunicación a la jefa de proyecto Jurleys Vellojin, la cual debe 
ejecutarse la semana del 28 de agosto. 
 

Acta Reunión de Coordinación Nº2 
 
Fecha de reunión: 30 de agosto de 2023 (11:00 hrs) 
 

1. Asistencia (mediante videoconferencia): 
 
En Valparaíso: 
• Cristian Acevedo (Subpesca) 
• Carolina Molina (Subpesca)  
• Pamela Vasquez Yañez (Subpesca) 

 
En Castro - Puerto Montt: 
• Jurleys Vellojin (IFOP) 
• Heraldo Contreras (IFOP) 
• Carolina Sotomayor (IFOP) 
• Vladimir Murillo (IFOP) 
• Osvaldo Artal (IFOP) 
• Pamela Ramirez (IFOP) 

 
2. Objetivo: 

Coordinar las actividades a realizar del proyecto FIPA 202311 con las contrapartes técnicas de 
Subpesca. 
 

3. Temas tratados: 
• Cristian Acevedo de Subpesca inicia la reunión con una revisión de la parte introductoria de 

la presentación del proyecto que fue realizado en la reunión anterior por Jurleys Vellojin del 
IFOP. Realizando algunas observaciones sobre la línea de tiempo de Regulaciones 
Relevantes para el sector acuícola, sugiriendo correcciones de fechas de los reglamentos 
presentados, indicando que se debe incorporar tanto las fechas del decreto como fecha de 
publicación. También sugiere que se adicione a esta línea de tiempo el reglamento que 
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autoriza los mecanismos físicos, destinados a modificar las condiciones de oxígeno del área 
de sedimentos y fija los requisitos y condiciones para uso, el cual fue publicado 
recientemente en la Res. Ex.N°1141/2’023 Jurleys indica que está es una línea de tiempo 
preliminar que se modifica a medida que avanzamos en la revisión de la información.   

• Cristian Acevedo continúa realizando una revisión de los objetivos del proyecto, realizando 
sugerencias sobre cómo debería estar enfocada la metodología para dar cumplimientos a 
los objetivos. Sobre el objetivo general indica que la finalidad es conocer el estado del arte 
a nivel mundial sobre los modelos de evaluación ambiental y los mecanismos para disminuir 
o eliminar sedimentación y por ende materia orgánica.  

• Sobre el objetivo 1, Cristian Acevedo indica que se debería plantear realizar una revisión de 
las metodologías más modernas de medición de evaluación ambiental, definió como 
importante la evaluación sobre qué parámetros químicos y biológicos son relevantes para 
cada país según los estudios disponibles, y cómo cada país considera sus propios márgenes 
de aceptabilidad según el enfoque que su propia legislación para la acuicultura. Por ejemplo, 
Canadá utiliza los sulfuros como parámetro principal de medición, sin embargo, ellos 
declaran los lugares de emplazamiento de la acuicultura como sectores de sacrificio, a 
diferencia de la legislación chilena, que declara que la actividad debe desarrollarse en 
armonía con el medio ambiente. También, se planeó evaluar cuales son los parámetros 
relevantes de incluir en los monitoreos, cuales son nuestros márgenes de aceptabilidad y 
qué medidas tomamos para la mitigación, posterior a una mala evaluación ambiental. En 
Chile, indica Cristian Acevedo, ante una mala evaluación ambiental se cierra la producción 
y se procede a trabajos en mitigación hasta que vuelva al mejor estado posible según la 
evaluación ambiental. Se desarrolló la idea respecto a que la norma chilena es reactiva, ya 
que las medidas se toman de manera posterior a una mala evaluación ambiental, estos 
aspectos se están evaluando en la nueva ley de desechos orgánicos en los fondos, para que 
también haya medidas preventivas. 

• Heraldo Contreras del IFOP indica si es posible ir más allá de las variables ambientales 
incluida en el reglamento ambiental en Chile. Enfocándonos en nuevas variables 
ambientales como el sulfuro entre otros. También indica sobre que en la actualidad existen 
inconvenientes con la metodología de monitoreo y análisis de esta variable.  

• Cristian Acevedo indica que puede existir una libertad ante los márgenes del proyecto, la 
idea es proponer todas las posibilidades disponibles actualmente para generar un 
mejoramiento en la evaluación ambiental y de mitigación. Posteriormente y fuera del 
proyecto, se evaluará si estas medidas son viables o no para su ejecución, y en caso de 
establecer que no son viables, se pueden tener en consideración para un futuro, en el que 
el desarrollo de tecnologías pueda permitirlas. También solicita tener en consideración la 
búsqueda de alternativas para la evaluación ambiental para centros de categoría 4, los 
centros categoría 4 son los que presentan el nivel de anaerobia más alto, respecto a los 
centros de otras categorías. Se indica que se encuentra en postulación un FIPA 2023-15, 
proyecto relacionado a INFA cat.4, que va en concordancia con los objetivos de este estudio, 
y se espera que una vez adjudicado se puedan realizar reuniones cruzadas, a fin de 
optimizar recursos sobre todo en lo que respecta a búsqueda de información. 

• También comentó que, conectado con el decreto 45, se está diseñando una resolución 
acompañante para hacer una diferenciación en la evaluación ambiental de los sectores con 
APE, respecto a los que no son APE. 

• Respecto al objetivo 2: Se sintetizó en que es la consolidación, respecto a mecanismos, 
sobre los estudios e investigaciones recolectadas en el objetivo 1.  

• Con respecto al objetivo 3: Se planteó que lo que busca este objetivo es el análisis de 
mecanismos y procedimientos para evitar o disminuir la sedimentación al fondo marino de 
materia orgánica. El enfoque de la ley 21410, en primera instancia es evitar la acumulación 
de materia orgánica, y si no es posible, realizar los trabajos de mitigación y/o recuperación. 
Actualmente hay varias iniciativas para la recolección de la materia orgánica, múltiples 
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empresas estudian la utilización de conos de recolección, control de alimentos, cámaras 
inteligentes que controlan el proceso de alimentación, cúpulas que encierran los cultivos, 
entre otros. Los proyectos que puedan ser compartidos, se compartirán con el equipo de 
trabajo, para complementar con el proyecto. 

• Se hicieron acotaciones respecto a proponer una evaluación diferenciada entre los centros 
que se encuentran dentro de áreas protegidas, y los que se encuentran en otros lugares. 

• Se reiteró el apoyo a no cerrarse frente a propuestas nuevas de evaluación ambiental no 
consideradas en el RAMA, se mencionó la integración de nutrientes como una variable a 
considerar, pero también teniendo en cuenta que es un parámetro que se ve influenciada no 
solo por la acuicultura, sino por otros procesos. 

• Se planteó también el cuestionamiento de que la evaluación ambiental se realiza suponiendo 
que el lugar impactado es solo bajo la balsa jaula. Con los estudios actuales se sabe que el 
impacto traspasa los márgenes de la balsa jaula, se plantea el cómo se pueden medir estos 
impactos y cómo se puede plasmar legislativamente. 

• Se planeó evaluar las facultades para regular del artículo 87 y 34 del reglamento de pesca, 
qué elementos que están facultados a regular, hoy no lo se regulan. 

• También se buscó instar a la evaluación de los respaldos metodológicos mínimos que 
necesita una empresa para presentar una propuesta de remediación, qué características y 
respaldos debe tener esta propuesta, con el fin de que ayude en un futuro a la nueva ley de 
pesca. 
 

4. Principales acuerdos: 
• Finalizada las sugerencias realizadas por Cristian Acevedo de Subpesca, se acordó en 

conjunto entre los asistentes, realizar una reunión en el mes de noviembre antes de la 
entrega del pre-informe de diciembre.  

• Se acordó coordinar una reunión para una presentación detallada de la Resolución Exenta 
N° 1141, que autoriza el uso de determinados mecanismos físicos destinados a modificar 
las condiciones de oxígeno del área de sedimentación bajo una concesión de acuicultura. 
elaborado por Carolina Molina y Pamela Vásquez Yañez de Subpesca, la cual idóneamente 
se realizará en octubre. 

• Subpesca se comprometió en un plazo prudente (3 semanas app) que realizará la 
compilación y búsqueda de información relevante, la cual será puesta a disposición de IFOP 
a fin de poder optimizar el tiempo de búsqueda de información tanto para el obj.1 y 2.  

• Por su parte IFOP deberá solicitar antecedentes referidos a proyectos ejecutados que tienen 
que ver con INFA cat.4, lo anterior debe ser realizado mediante el portal de transparencia 
activa de la SUBPESCA. 

o https://www.portaltransparencia.cl/PortalPdT/directorio-de-organismos-
regulados/?org=AH002 

• Se deja abierta la posibilidad de reuniones extraordinarias, para poder clarificar dudas o 
solicitar apoyo. 

 
 
Acta Reunión de Coordinación Nº3 
 
Fecha de reunión: 17 de octubre de 2023 (10:00 hrs) 
 

1. Asistencia (mediante videoconferencia): 
 
En Valparaíso: 

• Carolina Molina (Subpesca)  
• Pamela Vásquez Yañez (Subpesca) 

https://www.portaltransparencia.cl/PortalPdT/directorio-de-organismos-regulados/?org=AH002
https://www.portaltransparencia.cl/PortalPdT/directorio-de-organismos-regulados/?org=AH002
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En Castro - Puerto Montt: 

• Heraldo Contreras (IFOP) 
• Carolina Sotomayor (IFOP) 
• Vladimir Murillo (IFOP) 
• Osvaldo Artal (IFOP) 
• Pamela Ramírez (IFOP) 
• Jurleys Vellojin (IFOP) 
 
2. Objetivo: 

Presentación detallada de la Resolución Exenta N° 1141 por la contraparte técnicas de Subpesca 
 
 

3. Temas tratados: 
• La reunión inició con la presentación R. EX N°1141-2022: Resolución que autoriza los 

mecanismos físicos, destinados a modificar las condiciones de oxígeno del área de 
sedimentación y fija los requisitos y condiciones para su uso, en conformidad al artículo 8 
bis del d.s. N°320 de 2001, del ministerio de economía, fomento y turismo, realizada por 
Pamela Vásquez Yáñez de Subpesca. Al finalizar la presentación se realizaron algunas 
consultas por parte del equipo de IFOP para complementar la información entregada por 
parte de Subpesca. 

 
• También esta reunión se aprovechó para recordar los compromisos de Subpesca de 

compartir información que se encuentran en el acta de reunión Nº2 y se acordaron plazos 
de entrega.  

 
Acta de reunión N°4  
 
Fecha de coordinación: 4 – 15 de abrir 2024 
 

1. Coordinación por:  Johana (IFOP) y Carolina Molina (Subpesca)  
2. Objetivo: Coordinar actividades que se realizaría en la visita a Centro de Investigación 
3. Temas: Propuesta de actividades durante la vista, fechas de viajes y entrevista a 

investigadores que trabajan en las temáticas asociadas a esta visita.  
  
 
Reuniones Técnicas  
Acta Reunión de Equipo Nº1 
 
Fecha de reunión: 12 de septiembre de 2023 (10:00 hrs) 
 

1. Asistencia (mediante videoconferencia): 
 

En Castro - Puerto Montt: 
• Jurleys Vellojin (IFOP) 
• Heraldo Contreras (IFOP) 
• Vladimir Murillo (IFOP) 
• Osvaldo Artal (IFOP) 
• Pamela Ramírez (IFOP) 
• Johana Ojeda 
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2. Objetivo: 

Coordinar las actividades a realizar del proyecto FIPA 202311 entre el grupo 
 
3. Temas tratados y Principales acuerdos: 

• Se realizó una revisión del cronograma de actividades, las fechas comprometidas y las 
actividades asignadas por persona.   

• Se socializaron formato y formulario a utilizar durante el proyecto. Se acordó revisar y realizar 
comentarios de mejoras de los formularios de solicitud de información a personas que 
trabajan en área asociada a los objetivos del proyecto. Carpeta drive: Proyecto 
FIPA2023/Desarrollo_FIPA_2023-11/Encuenta_SolicitudDeInformación. Acordamos 
realizar esto durante esta semana del 12 al 15 de septiembre  

• Carolina y Johana asistirán a feria de acuicultura InnAqua que se realizará en Puerto Varas 
del 26 al 28 de septiembre para poder tener un acercamiento con personas que pueden ser 
posibles asistentes nacionales e internacionales del tallar o tener información sobre nuevas 
tecnologías para la remoción o prevención de sedimentación en fondos. Está una lista de 
participante los cuales podemos ir revisando en que trabajan para evaluar cuales son los 
seleccionados para contactar durante este evento: Lars Ebbesson de NORCE, Noruega; 
Kjell Maroni de FHF, Noruega; Lynne Falconer, de la Universidad de Stirling, Escocia; 
Robbert Blonk, de HENDRIX Genetics, Holanda; Martin Haberfield, de MSD Animal Health, 
Escocia; Claire Bomkamp, GFI, Estados Unidos; y Carlos Fajardo de Universidad de Cádiz, 
España. Por la parte local estarán presentes Esteban Ramírez, de INTESAL; Francisco 
Bravo de CSIRO; Pedro Santana de Patagonia ROV; Daniel Vega de DVS Tecnologías; 
Pablo Leyton de CEA – Salmofood; Hans Kossmann de Salmoclinic, Chile; Fernando Flores 
de ELANCO; Javiera Cornejo (de CASA) y José Manuel Yáñez (de la Facultad de Ciencias 
Veterinarias y Pecuarias), ambos de la Universidad de Chile; y Sandra Marín de la 
Universidad Austral de Chile. 

• Se socializo las carpetas con tablas Excel resumen, donde se va a ir recolectando 
información relevante de los documentos descargados en zotero. Acordamos que a medida 
que se van subiendo los documentos a ZOTERO se va a ir realizando una lectura y selección 
de información para agregar en estas tablas. Además, se realizará una revisión detallada de 
estas tablas para evaluar agregar nuevos ítems importantes y relevantes para cumplir los 
objetivos de este proyecto.  

• Carolina y Johana modificaron y organizaron la tabla Excel:  Objetivo 2.  Descripción de las 
funciones de cada mecanismo o tecnología. Agregar nuevos ítems importantes a su 
consideración.  

• Pamela modifica y organiza la tabla Excel:  Objetivo 1. Ficha _informaciones normativas del 
programa de evaluación de condiciones ambientales. Pamela será apoyada por Heraldo en 
la revisión y sugerencias de modificación.   

• Vladimir y Jurleys modifican y organizan la tabla Excel: Objetivo 1. Ficha con todos 
indicadores ambientales. Osvaldo colaborará con revisiones y sugerencias. 

• También se conversó sobre la tabla Excel:  Listas _correo para encuestas de solicitud de 
información, acordando agregar en esta todos los posibles contactos a enviar la encuesta 
de solicitud de información.  

• También se discutió sobre realizar el primer contacto con los expertos que estarán en el taller 
de discusión de las propuestas de dos objetivos de este proyecto. Pamela y Johana tendrán 
una reunión con un especialista en análisis de sulfuro con espectrofotometría de Canadá y 
utilizarán la ocasión para comentarle sobre nuestro proyecto y la posibilidad de su 
participación en el taller. Por otro lado, Jurleys envió un correo a Sandra Marín para 
conversar con ella del proyecto. Se acordó que Vladimir contacte a las personas de España 
que se encuentran en la lista de expertos en la propuesta del proyecto para coordinar una 
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posible reunión.  Johana por otra parte contactara a Doris Soto y Jurleys contactar a Renato 
Quiñones. En primera instancia se organizó una comisión para tener la reunión con Sandra, 
Doris y Renato conformada por Heraldo, Johana y Jurleys. Para esto tenemos también en 
tabla Excel para ingresar información relevante de cada experto y su confirmación de 
participación.  

• Se acordó que Jurleys realizaría un recordatorio a Cristian Acevedo de la información 
pendiente a compartir.  

• Vladimir y Heraldo compartieron una tabla de normativas de acuicultura para actualizar, se 
encuentra también en la carpeta tablas resumen. 

• Al regreso Elizabeth de su licencia médica, se solicitará su colaboración en la realización de 
una  tabla de Excel o un documentos con ítems de información que necesitas para realizar 
el presupuesta de la propuestas, esto porque en este mes estamos realizando reuniones con 
entidades, por ejemplo que tienen tecnologías y mecanismos de prevención y remoción 
acumulación de sedimentos y estamos solicitando información técnica, pero también 
queremos solicitar información de costos, por lo cual sería bueno como tener información 
puntual o pregunta claves que nos permita solicitar la información que se necesitas para 
hacer los presupuestos de las propuestas, para nosotros poder hacer encuestas y solicitudes 
formales de información. 

• Vladimir y Jurleys, enviar formularios de solicitud información 
https://www.portaltransparencia.cl/PortalPdT/directorio-de-organismos-
regulados/?org=AH002 
 

Acta Reunión de Equipo N.º 2 
 
Fecha de reunión: 25 de septiembre de 2023 (15:00 hrs) 
 

1. Asistencia (mediante videoconferencia): 
 

En Castro - Puerto Montt: 
• Jurleys Vellojin (IFOP) 
• Heraldo Contreras (IFOP) 
• Vladimir Murillo (IFOP) 
• Osvaldo Artal (IFOP) 
• Pamela Ramírez (IFOP) 
• Johana Ojeda 

 
2. Objetivo: 

Realizar un tutorial de zotero a todos los integrantes del grupo que participan en el proyecto  
 
3. Temas tratados: 
La reunión inició con una introducción de la herramienta zotero por parte de Jurleys Vellojin. 
Posteriormente se procedió a realizar la instalación de la herramienta zotero en los computadores 
de cada integrante del grupo. Finalmente se creó un grupo en línea FIPA202311 en la plataforma de 
zotero donde todo el equipo puede trabajar simultáneamente en el almacenamiento y revisión de los 
documentos encontrados en la red.  
 
4. Principales acuerdos: 
Se acordó que por cada documento almacenado en zotero se realizará una lectura y posterior nota 
de los principales aspectos importantes del documento y además colocar una etiqueta que permita 
agrupar los documentos por temas de interés en la plataforma zotero.   
 

https://www.portaltransparencia.cl/PortalPdT/directorio-de-organismos-regulados/?org=AH002
https://www.portaltransparencia.cl/PortalPdT/directorio-de-organismos-regulados/?org=AH002
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Acta Reunión de Equipo Nº3 
Fecha de reunión: 24 de octubre de 2023 (10:00 hrs) 
  

1. Asistencia (mediante videoconferencia): 
 

En Castro - Puerto Montt: 
• Jurleys Vellojin (IFOP) 
• Vladimir Murillo (IFOP) 
• Pamela Ramírez (IFOP) 
• Carolina Sotomayor (IFOP) 
• Johana Ojeda (IFOP) 
• Osvaldo Artal (IFOP) 

 
2. Objetivo: 

Revisión de avances de actividades del proyecto FIPA 202311 entre el grupo: 
 
3. Temas tratados: 

• Pamela y Johana nos conversaron sobre los temas relevantes tratados en reunión con el 
Dr. Peter Cranford. 

• Carolina y Johana nos conversaron sobre su participación en InnAqua. 
• Se acordó que Johana viajará al centro de investigación en Noruega en marco de unas de 

las actividades del objetivo 3: Visita a centro de investigación o centro de cultivo 
internacional.  

• Se conversó sobre los adelantos en la revisión de las normativas internacionales de 
países: Noruega, Escocia, Canadá, Nueva Zelanda y Australia.  

• Se revisó el avance en el almacenamiento de documentos en Zotero y algunas 
sugerencias para mejorar la gestión de almacenamiento de la información. 

• Se realizó una revisión general de los avances de actividades a cargo de cada integrante 
del grupo.    

 
 
Acta Reunión de Equipo Nº4 
 
Fecha de reunión: 17 de noviembre de 2023 (10:00 hrs) 
  

3. Asistencia (mediante videoconferencia): 
 

En Castro - Puerto Montt: 
• Jurleys Vellojin (IFOP) 
• Vladimir Murillo (IFOP) 
• Pamela Ramírez (IFOP) 
• Carolina Sotomayor (IFOP) 
• Johana Ojeda (IFOP) 

 
4. Objetivo: 

Coordinar las actividades para realización informe de avance del proyecto FIPA 202311 entre el 
grupo: 
 

1. Temas tratados: 
 

Fechas importantes:  
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• 15 noviembre reunión, revisar adelanto del informe final  
• 30 noviembre borrador de informe para revisión  
• 04 diciembre informe final con correcciones  
• 06 diciembre entrega de informe de avance final para revisión por Alejandra Oyanedel 

 
Estructura del informe de avance  
 
En este informe se acordó incluir los siguientes ítems:  

• Actas de reuniones técnicas incluyendo las de Subpesca y las de grupo - Actividad a 
realizar por Jurleys   

• Tabla informativa de reunión con experto - Actividad a realizar por Carolina, Pamela, 
Johana y Jurleys  

• Tabla con recuento de documentos revisados a la fecha y entregados por Subpesca - 
Actividad a realizar por Carolina, Pamela y Jurleys  

• Copia de anexos de documentos - Actividad a realizar por Jurleys  
• Programa de entrevista y carta tipo de resumen de información - Actividad a realizar por 

Carolina y Johana  
• Tabla resumen información de tecnologías disponible (Información obtenida del INACUA) 

- Actividad a realizar por Carolina y Johana 
• Tabla con revisión de patentes - Actividad a realizar por Jurleys   
• Tabla o resumen de normativas revisadas hasta la fecha - Actividad a realizar por Pamela 

y revisada por Heraldo  
• Tabla de tipo de clasificación de información - Actividad a realizar por Vladimir   

 
Acta Reunión de Equipo Nº5 
 
Fecha de reunión: 30 de noviembre de 2023 (:00 hrs) 
  

1. Asistencia (mediante videoconferencia): 
 

En Castro - Puerto Montt: 
• Jurleys Vellojin (IFOP) 
• Vladimir Murillo (IFOP) 
• Pamela Ramírez (IFOP) 
• Carolina Sotomayor (IFOP) 
• Johana Ojeda (IFOP) 
• Osvaldo Artal (IFOP) 

 
2. Objetivo: 

Revisión del informe de avance; consideraciones finales   
 

3. Temas tratados: 

Se realizó una revisión detallada del documento borrador del informe de avance, se discutieron 
mejoras y se realizaron sugerencias de información adicional a integrar en el informe. Se revisó el 
formato solicitado por Subpesca, se asignaron actividades a cada integrante del grupo. Entre ellas: 

Realización resumen ejecutivo por Heraldo Contreras  
Realización revisión de antecedentes por Vladimir Murillo objetivo 1 y Carolina Sotomayor objetivo 2 
Extender información entregada en el objetivo 1 por Pamela Ramírez  
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Revisión del Borrador del informe de avance completo por todo el equipo  
Revisión detallada de la información del objetivo 1 por Jurleys Vellojin 
Revisión detallada de la información del objetivo 2 por Carolina Sotomayor y Johana Ojeda 
Organización del documento final y envió a la Jefatura de Departamento de Medio Ambiente IFOP 
por Jurleys Vellojin  
 
Acta Reunión de Equipo Nº6 
 

1. Fecha de reunión semanales:  Desde enero hasta octubre del 2024 
2. Asistencia (mediante videoconferencia): 
En Castro - Puerto Montt: 
• Jurleys Vellojin (IFOP) 
• Vladimir Murillo (IFOP) 
• Pamela Ramírez (IFOP) 
• Carolina Sotomayor (IFOP) 
• Johana Ojeda (IFOP) 
• Rodrigo Jaramillo (IFOP) 
• Heraldo Contreras (IFOP) 
• Elizabeth Palta (IFOP) 

 
3. Objetivo: 

Revisión de avances de las actividades para el taller de experto y entrega del informe final; 
consideraciones finales   

4. Temas tratados: 

Se realizó una revisión semanal detallada de las actividades comprometidas para el informe final, se 
discutieron mejoras para los entregables del informe final para cada objetivo y se realizaron 
sugerencias para continuar abordando semanalmente. En cada reunión se coordinaba avances a 
entregar. Entre actividad: 
 
Objetivo 1.  

• Análisis de la bibliografía de la información de zotero   
• Revisión de resultados de análisis de la bibliografía de Zotero  
• Revisión de modelos de evolución ambiental de Chile, Noruega, Escocia y Canadá 
• Levantamiento, acuerdo y conclusiones sobre las propuestas de modificaciones al 

modelo de evolución ambiental y variables del monitoreo solicitados para el INFA  
Objetivo 2.  

• Revisión de tecnologías y mecanismos  
• Reuniones con integrantes de la industria y prestadores de servicio  
• Propuesta de tecnología o mecanismo  

Objetivo 3.  
• Vistas a centro de investigación extranjero 
• Organización del taller de experto  
• Propuesta y análisis  
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Anexo 2. Reuniones con Expertos 

El proyecto contempla una serie de reuniones con personas expertas en el ámbito de normativas de 
evaluación ambiental y mecanismo o tecnología de eliminación o remoción de sedimento y por ende 
M.O. Estas reuniones preliminares fueron realizadas con fin de presentar el proyecto FIPA 202311 
a los expertos que participaran en la discusión de la propuesta final del proyecto. A continuación, se 
detallan; los nombres de los expertos contactados a la fecha, algunos acuerdos y aspectos 
conversados durante las reuniones.  

Nº1  
Nombre: Peter Cranford  
Institución: Instituto Bedford de Oceanografía  
E-mail: Peter.Cranford@outlook.com  
Rol (ej. en qué área participará): Modelos de evaluación ambiental.  
Experiencia (corta descripción): Peter es integrante del grupo Working Group on Application of 
Genetics in Fisheries and Aquaculture (WGAQUA) del International Council for the Exploration of the 
Sea (ICES), en el Instituto Bedford de Oceanografía y es colaborador editor de la revista Aquaculture 
Environment Interactions. Actualmente en St. Andrews Biological Station está trabajando en un 
nuevo programa de investigación sobre las interacciones de los ecosistemas con la acuicultura.  
Experto en indicadores específico o Tecnologías: Indicadores ambientales, Métodos 
espectrofotométrico para análisis de sulfuro en sedimentos 
Confirmación participación (si): Se realizó una reunió el día 12/11/2023 donde se discutió sobre 
los detalles de la metodología de detección de sulfuros por espectrofotometría UV, implementados 
en sus trabajos Cranford et al., 2017 y 2020. Se acordó que tenía disponibilidad para un encuentro 
online con el fin de asesorar respecto a monitoreos ambientales. 
 
Nº2 
Nombre: Sandra Marín  
Institución: Universidad Austral de Chile  
E-mail: smarin@uach.cl  
Rol (ej.. en qué área participará): Modelos de evaluación ambiental     
Experiencia (corta descripción): Sandra es Profesora de la Universidad Austral de Chile, directora 
del programa de acuicultura e integrante del comité científico técnico de acuicultura. Ha participado 
en una serie de proyectos relacionados con modelos de evaluación ambiental 
Experto en indicadores específico o Tecnologías: Indicadores ambientales; AMBI 
Confirmación participación (si): Se realizó una reunión preliminar (12/10/2023) donde se presentó 
la metodología cómo se llevará a cabo el proyecto FIPA202311. También se acordó la participación 
de Sandra Marín en la revisión de la propuesta y se acordó compartir información de proyectos 
liderados por ella y en los cuales ha participado relacionado con los temas de interés del proyecto. 
 
Nº3 
Nombre: Alejandro Buschmann 
Institución: Universidad de los Lagos 
E-mail: abuschma@ulagos.cl  
Rol (ej.. en qué área participará): Acuicultura sustentable  
Experiencia (corta descripción): Alejandro es Biólogo Marino de la Universidad de Concepción y 
Doctor en Biología, mención Ecología de la Pontificia Universidad Católica de Chile. Hoy ejerce como 
profesor titular en el Centro de investigación I-mar de la Universidad de Los Lagos y es Investigador 
titular del Programa Basal de ANID (Centro Biotecnología y Bioingeniería-CeBiB) e Investigador 
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Senior del Núcleo Milenio de Agronomía Marina (MASH). Posee más de 160 artículos científicos en 
diferentes aspectos de la ecología y cultivo de algas marinas y en acuicultura sustentable. 
Experto en indicadores específico o Tecnologías: Indicadores ambientales 
Confirmación participación (si): En INNAQUA  2023, logramos comentarle del presente estudio. 
Nos manifestó su interés en participar y apoyarnos en todo lo que se requiera, de manera remota o 
presencial en la medida de sus compromisos. 
 
Nº4 
Nombre: Claire Bomkamp 
Institución: The Good Food Institute 
E-mail: claireb@gfi.org 
Rol (ej.. en qué área participará): Ciencia y tecnología en cultivo de salmón 
Experiencia (corta descripción): Claire se desempeña como Científica Principal, con 
Especialización en Cultivo celular de Carne y seafood. Miembro de la iniciativa de seafood 
sustentable del Good Food Institute de Estados Unidos. Su trabajo se enfoca en analizar el panorama 
técnico de la industria, e involucrar a los investigadores para el progreso de la tecnología en cultivos 
marinos. Posee un Doctorado en neurociencia de la Universidad de British Columbia y un Bachelor 
en 
neurociencia del comportamiento de la Universidad de Western Washington 
Experto en indicadores específico o Tecnologías: Tecnología 
Confirmación participación (si): En INNAQUA  2023, logramos comentarle del presente estudio. 
Nos manifestó su interés en participar y apoyarnos en todo lo que se requiera, de manera remota o 
presencial en la medida de sus compromisos. 
 
Nº5 
Nombre: Adolfo Albial 
Institución: Club de Innovación Acuícola 
E-mail: adolfoalvial@gmail.com  
Rol (ej.. en qué área participará): Acuicultura sustentable  
Experiencia (corta descripción): Adolfo es Biólogo, especializado en biología marina de la 
Universidad de Chile; Master of Science de Oregon State University, MBA de la Universidad Adolfo 
Ibáñez. Consultor internacional en I+D+i en Acuicultura, director ejecutivo del Club Innovación 
Acuícola y de ORBE XXI. Director regional de Corfo X Región, director del Área Técnica de Marine 
Harvest Chile, Gerente General del Instituto Tecnológico del Salmón, Director del área de acuicultura 
de Fundación Chile, Directivo y académico en universidades del país y Consultor de la FAO, el Banco 
Mundial y gobiernos de Chile, Perú, México y Argentina. 
Experto en indicadores específico o Tecnologías: Tecnología 
Confirmación participación (si): En INNAQUA  2023, logramos comentarle del presente estudio. 
Nos manifestó su interés en participar y apoyarnos en todo lo que se requiera, de manera remota o 
presencial en la medida de sus compromisos. 
 
Nº6 
Nombre: Daniel Vega Salinas 
Institución: DVS Technology 
E-mail: dvega@dvstecnologia.cl  
Rol (ej.. en qué área participará): Desarrollo tecnológico en la industria acuícola  
Experiencia (corta descripción): Daniel es Técnico Marino de la Pontificia Universidad Católica de 
Chile y Patrón de Pesca Costera. Cuenta con 44 años de experiencia profesional. Capitán de Nave 
Pesquera (pesca de cerco); jefe de Flota y Contratista de Obras Marítimas. Desde 1997 se ha 
dedicado a la Investigación, Desarrollo e Innovación (I+D+i) relacionada con ciencia, ingeniería y 
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tecnología, orientando su trabajo a implementar tecnologías aplicadas en la conservación ambiental 
de sedimentos marinos y de aguas continentales en áreas de acuicultura. Ha obtenido patentes de 
invención en USA, Canadá y Chile. 
Experto en indicadores específico o Tecnologías: Tecnología 
Confirmación participación (si): En INNAQUA  2023, logramos comentarle del presente estudio. 
Nos manifestó su interés en participar y apoyarnos en todo lo que se requiera, de manera remota o 
presencial en la medida de sus compromisos. 
 
Nº7 
Nombre: Francisco Bravo 
Institución: CSIRO 
E-mail: francisco.bravo@csiro.au 
Rol (ej.. en qué área participará): Modelador ecológico 
Experiencia (corta descripción): Francisco es modelador ecológico y gerente de proyectos de 
CSIRO Chile Research. Su trabajo se enfoca en el manejo, monitoreo y modelación de sistemas 
socio-ecológicos y productivos en zonas costeras, con énfasis en acuicultura. Su objetivo principal 
es aplicar ese conocimiento para promover el uso sostenible de los recursos costeros en beneficio 
de las futuras generaciones. 
Experto en indicadores específico o Tecnologías: Indicadores ambientales 
Confirmación participación (si): En INNAQUA  2023, logramos comentarle del presente estudio. 
Nos manifestó su interés en participar y apoyarnos en todo lo que se requiera, de manera remota o 
presencial en la medida de sus compromisos. 
 
Nº8 
Nombre: Linne Falconer 
Institución: Instituto de Acuicultura de la University of Stirling, Escocia. 
E-mail: lynne.falconer1@stir.ac.uk 
Rol (ej.. en qué área participará): Cambio climático en acuicultura 
Experiencia (corta descripción): Lynne es investigadora en el Instituto de Acuicultura de la 
University of Stirling, Escocia. En Stirling, Lynne lidera un equipo de trabajo que investiga el impacto 
del cambio climático en la acuicultura y la identificación de posibles respuestas de adaptación al 
cambio climático. Lynne está particularmente interesada en cómo se pueden usar los datos y los 
modelos para respaldar la toma de decisiones dentro del sector de la acuicultura. 
Experto en indicadores específico o Tecnologías: Indicadores ambientales 
Confirmación participación (si): En INNAQUA  2023, logramos comentarle del presente estudio. 
Nos manifestó su interés en participar y apoyarnos en todo lo que se requiera, de manera remota o 
presencial en la medida de sus compromisos. 
 
Nº9 
Nombre: Lars Ebbesson 
Institución: Centro de Investigación de Noruega (NORCE) 
E-mail: laeb@norceresearch 
Rol (ej.. en qué área participará): Soluciones sostenibles y digitales para la acuicultura 
Experiencia (corta descripción): Lars forma parte del Centro de Investigación de Noruega 
(NORCE) tiene una gran pasión por el desarrollo de soluciones sostenibles y digitales en todos los 
ámbitos de producción acuícola. Su investigación durante los últimos 30 años ha cubierto variados 
aspectos de ciencia básica y aplicada relacionados con la biología de peces, principalmente salmón. 
Ha integrado la neurociencia, la endocrinología, la fisiología y el comportamiento para abordar el 
efecto del entorno sobre el desarrollo, la esmoltificación, el estrés, el bienestar, la robustez, el 
comportamiento y el apetito de los peces. A lo largo de los años, ha dirigido numerosos centros, 
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redes y proyectos que reúnen a investigadores e industrias con un enfoque interdisciplinario para 
resolver los desafíos de la industria. 
Experto en indicadores específico o Tecnologías: Tecnología 
Confirmación participación (si): En INNAQUA  2023, logramos comentarle del presente estudio. 
Nos manifestó su interés en participar y apoyarnos en todo lo que se requiera, de manera remota o 
presencial en la medida de sus compromisos. 
 
Nº8 
Nombre: Doris Soto  
Institución: “Interdisciplinary Center for Aquaculture Research” (INCAR) 
E-mail: dorsoto@udec.cl 
Rol (ej.. en qué área participará): Evaluación del desempeño ambiental de la salmonicultura 
Experiencia (corta descripción): es licenciada en Biología en la Facultad de Ciencias de la 
Universidad de Chile y Doctora en Ecología del programa conjunto San Diego State University y 
Universidad de California Davis USA. Actualmente trabaja en “Interdisciplinary Center for 
Aquaculture Research” (INCAR) Centro FONDAP- ANID de la Universidad de Concepción. Su 
investigación está direccionada al enfoque ecosistémico de la acuicultura, cambio climático y gestión 
de los ecosistemas acuáticos a nivel global. También participa como consultor de la FAO, en el 
Consejo Asesor Técnico de WWF Chile y en el Comité Técnico Científico y Asesor para la 
prevención, control y erradicación de especies exóticas invasoras (COCEII) del Ministerio de Medio 
Ambiente. Actualmente tienen alrededor de más de 120 trabajos y artículos científicos.   
Experto en indicadores específico o Tecnologías: Tecnología 
Confirmación participación (si): Está interesada en participar del comité de experto. 
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Anexo 3. Lista de participantes por actividad, en atención a la metodología de trabajo. 

Nombre Profesión Institución Actividades realizadas 

Jurleys Vellojin 
Furnieles 

Profesional en 
Acuicultura, Doctora en 

Ciencias de la 
Acuicultura   

Instituto de 
Fomento Pesquero  

● Coordinación de la ejecución del 
proyecto  

● Sistematización de la información en 
base de datos, objetivo 1  

● Responsable del seguimiento y 
cumplimiento de los objetivos 
específicos 1, 2 y 3 

● Coordinar reuniones con la contraparte 
de Subpesca  

● Coordinar reuniones de equipo de 
trabajo IFOP 

● Participación en reunión con expertos  
● Preparación de actas de reuniones  
● Elaboración de pre-informe  

Heraldo 
Contreras 
Cifuentes 

Biólogo Marino, Doctor 
en Ciencias Mención 

Sistemática y Ecología  

Instituto de 
Fomento Pesquero  

● Análisis y discusión de información 
objetivo 1 

● Participación en reuniones con la 
contraparte Subpesca y grupo IFOP 

● Elaboración de pre-informe de final 
Vladimir 
Murillo 

Biólogo Marino, Magíster 
en Ciencias con Mención 

Zoología  

Instituto de 
Fomento Pesquero  

● Análisis y discusión de información 
objetivo 1 

● Revisión de la normativa chilena   
● Participación en reuniones con la 

contraparte Subpesca y grupo IFOP 
● Elaboración de pre-informe   

Rodrigo 
Jaramillo  

 Instituto de 
Fomento Pesquero  

• Participación en la elaboración de 
análisis de información del objetivo 1 y 2  

• Realización de análisis bibliométrico  
• Participación en reuniones de grupo 

IFOP 
• Elaboración de pre-informe 

Carolina 
Sotomayor 

Ingeniero en Acuicultura 
Estudiante de Magister 

en Medioambiente y 
Bioseguridad en la 

Acuicultura. 
 

Instituto de 
Fomento Pesquero  

● Validación presupuestaria, tramitación 
interna, creación centro de costos, 
solicitud y seguimiento de compras.  

● Recopilación y organización de 
información adquirida a través de 
encuestas con personal de industria. 

● Entrevistas presenciales con titulares de 
prestadores de servicios a la industria. 

● Participación en el seminario INNAQUA 
2023. 

● Solicitud y análisis de información 
entregada por Subpesca.  

● Organización, gestión y realización de 
reuniones con experto: Plan de 
reuniones con expertos  

● Análisis de información. 
● Organización y sistematización de 

información   
● Elaboración de pre-informe 
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Pamela 
Ramírez  

Bióloga Marina Instituto de 
Fomento Pesquero  

● Recopilación, sistematización y 
organización de la información de bases 
de datos bibliográficas, objetivo 1.  

● Recopilación y síntesis de la información 
sobre normativa internacional, objetivo 
1. 

● Análisis de información y generación de 
propuestas, objetivo 3. 

● Participación en reuniones con la 
contraparte Subpesca y grupo IFOP. 

● Participación en reunión con expertos.  
● Recopilación y organización de 

información adquirida a través de su 
participación en Simposio organizado 
por la South Pacific Regional Fisheries 
Management Organisation (SPRFMO). 

● Moderador en taller de difusión de 
resultados. 

● Elaboración de pre-informe  
Johana Ojeda Bióloga Marina, Magister 

en Acuicultura 
Instituto de 

Fomento Pesquero  
● Recopilación y organización de 

información adquirida a través de 
encuestas con personal de industria. 

● Participación en reuniones con la 
contraparte Subpesca y grupo IFOP 

● Entrevistas presenciales con titulares de 
prestadores de servicios a la industria. 

● Participación en el seminario INNAQUA 
2023. 

● Solicitud y análisis de información 
entregada por Subpesca.  

● Organización, gestión y realización de 
reuniones con experto: Plan de 
reuniones con expertos  

● Análisis de información. 
● Organización y sistematización de 

información   
● Elaboración de pre-informe 

Elizabeth Palta    ● Entrevistas presenciales con titulares de 
prestadores de servicios a la industria. 

● Elaboración de análisis y propuesta 
económica  

● Participación de grupo IFOP 
● Elaboración del pre-informe  
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Anexo 4. Carta de solicitud colaboración.  
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Anexo 5. Programa de la Conferencia INNAQUA 2023. 
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Anexo 6. Listado de empresas productoras de salmón que han incorporado mecanismos físicos de 
remediación de fondo (extraído de los Informes Finales asociados a la res. Ex 1141/2022. PD= 
Pendiente, NA= No aplica, NT= No termina). 
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Anexo 7. Informe sobre participación en la conferencia de Innovación Acuícola (INNAQUA) 2023.  

La conferencia y Expo-InnAqua 2023 se realizó en el Hotel Enjoy de Puerto Varas del 26 al 28 de 
septiembre, la cual es la segunda edición del encuentro internacional bienal, que dio inicio en 2021 
y es organizado por el Club Innovación Acuícola de Chile, y como Investigadores del presente 
proyecto fuimos participes. Durante este evento, se destacó la importancia de la colaboración para 
promover una acuicultura eficiente y sostenible, y dentro de los hitos más relevantes es que se 
estableció una alianza internacional de innovación en acuicultura mundial. Representantes de países 
como Chile, Perú, Ecuador, España, Brasil, México, Estados Unidos, Noruega y Escocia, entre otros, 
se unieron para firmar una Alianza Internacional de Innovación en Acuicultura. Esta tiene como 
objetivo principal compartir información relevante y promover la colaboración global en innovación 
en esta pujante industria.  
  
La Alianza Internacional de Innovación en Acuicultura se ha estructurado con una directiva 
provisional, encabezada por Jeanne McKnight, como presidenta; Claudia Soto, como vicepresidenta; 
y Adolfo Alvial, presidente del Club Innovación Acuícola de Chile, como chairman of the board. Al 
respecto, Alvial expresó que “uno de los logros más destacados de InnAqua 2023 fue la firma de 
esta iniciativa. Para nosotros, era una aspiración vital crear una entidad de colaboración sin 
burocracia para fomentar la innovación en nuestro sector. Los grandes desafíos requieren 
respuestas a la altura y esta alianza permitirá la cooperación e intercambio entre organizaciones de 
diversos países comprometidas con la acuicultura. Nos enorgullece contar con la participación de 
una veintena de entidades invitadas de Norteamérica, Sudamérica, Europa y Oceanía, lo que nos 
llena de optimismo”.  
  
En los próximos meses, el directorio provisional trabajará en la formulación de una propuesta 
detallada para la organización, el funcionamiento, las pautas de membresía y los posibles 
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mecanismos de financiamiento. Esta Alianza Internacional de Innovación en Acuicultura promete 
impulsar aún más la industria y pronto se podrán ver los frutos de esta colaboración global. En 
relación con la conferencia podemos destacar que fue un gran encuentro, ya que, contó con la 
participación de 25 conferencistas, 10 posters seleccionados y más de 400 asistentes, incluyendo 
directivos, ejecutivos, profesionales y técnicos de empresas e instituciones públicas y académicas 
relacionadas con la acuicultura de varios países, unidos por la innovación colaborativa. Además, se 
pudo realizar un contacto directo con los 20 stand de las empresas de base científico-tecnológicas 
que buscan aportar a la innovación en la acuicultura, con las cuales nos reuniremos para poder 
considerar sus avances tecnológicos en innovación para la industria.  
  
Los días de conferencia fueron todo un éxito, estos se centraron en las líneas de innovación clave 
para el futuro de la acuicultura, buscando eficiencia y sostenibilidad en las cadenas de valor mediante 
tecnologías y conocimientos de vanguardia. Cada tema presentó innovaciones de alto impacto con 
aplicaciones diversas InnAqua 2023 contó con el auspicio de AquaChile, Blumar, DVS Tecnología, 
GXC Consultores, Instituto Tecnológico del Salmón (Intesal, de SalmonChile), Hendrix Genetics, 
ABB, SalmoClinic, la Asociación de Salmonicultores de Magallanes y Siemens; los invitantes Claro 
Empresas, Elanco, MSD Salud Animal, ProChile y Salmofood; la colaboración de Aker BioMarine, 
AmiChile, AquaSur 2024, NACHIPA Wellboats, GreenSpot, Austral Comunicaciones, L&F Abogados, 
La Casa Tortuga, Orbe XXI, Visit Puerto Varas; y Mundo Acuícola como uno de los media partners.  
  
Es importante recordar que esta conferencia fue reconocida por la Organización de las Naciones 
Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) como una actividad dentro del marco 
de la “Década de los Océanos”, en atención a sus objetivos, alcance y programa. En ese sentido, la 
convocatoria se plasmó en una amplia audiencia durante las 9 sesiones del programa de 
conferencias, en el que investigadores líderes en áreas I+D+i abordaron los desafíos y áreas de 
innovación que serán cruciales para la acuicultura del futuro. Los temas abordados en el día 
inaugural contemplaron la importancia de la innovación socio- ambiental y la inteligencia artificial en 
la acuicultura sostenible, así como el bienestar de las especies acuáticas. Durante el día 2, las 
sesiones posteriores se enfocaron en temas como la variabilidad ambiental y el cambio climático, 
con presentaciones sobre robótica submarina, modelación hidrodinámica y la gestión de la calidad 
ambiental en fondos marinos. También se exploró la relación entre el cambio climático y la 
acuicultura, centrándose en pronósticos, mitigación y adaptación. Asimismo, se presentaron 
novedades sobre alimentos sostenibles, ingredientes naturales y el bienestar animal. La jornada de 
la tarde trató sobre la prevención y el control sostenible de enfermedades en la acuicultura, 
destacando incentivos para la innovación en la salud animal y la reducción del uso de 
antimicrobianos.  
  
Finalmente, el día 3 de la conferencia comenzó analizando la bioingeniería y la bioinformática, 
discutiendo tecnologías genómicas, selección genética y trazabilidad en la cadena de suministro. 
También se exploraron temas relacionados con la sostenibilidad, la integración digital y la eficiencia 
energética en la acuicultura, y concluyó con sesiones sobre tecnologías transformadoras, como la 
producción de seafood a partir de cultivos celulares, innovaciones en alimentos a base de algas, el 
uso de la nanotecnología en la acuicultura, transformación digital, eficiencia energética, optimización 
de procesos con inteligencia artificial, entre otros temas.  
  
A continuación, algunas declaraciones públicas de actores claves.  
  
Alex Pérez, Gerente General de Patagonia ROV:   
  
“Como asociados del Club de Innovación Acuícola, estamos felices de haber participado en InnAqua 
2023. Hoy mantenemos nuestro enfoque en continuar innovando, contribuyendo a los objetivos de 
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sostenibilidad de la industria acuícola, desmitificando conceptos y demostrando que el trabajo en 
equipo nos impulsa hacia un mayor crecimiento en innovación”.  
  
“Partimos como empresa en todo lo relacionado con inspecciones de fondos marinos. Comenzamos 
con especificaciones básicas, evolucionamos y nos dimos cuenta de que la robótica nos 
proporcionaba información crucial. Fue así como incorporamos esta información bioestadística que 
nos permite comparar diferentes áreas de centros de cultivo, comprendiendo su comportamiento, 
parámetros oceanográficos, pellets y otras, para poder integrar estos análisis en la toma de 
decisiones”.  
  
Paula Miranda, Gerente técnico comercial AQUASUR/CfiAgrotech:  
  
“Nuestra expectativa era continuar la cadena de colaboraciones que iniciamos en AquaSur Tech, 
donde firmamos un convenio de colaboración con el Club de Innovación Acuícola, respaldando esta 
actividad debido a la importancia que la innovación tiene para el desarrollo futuro de la acuicultura. 
Durante los días de exposición, recibimos muchas consultas de potenciales nuevos clientes sobre 
AquaSur 2024. También hemos tenido la oportunidad de revisar los intereses en términos de 
contenido, validar ciertos conceptos de cara al Congreso AquaSur y comunicarles a los clientes que 
ya se ha vendido el 78% de los stands, por lo que los animamos a solicitar el suyo y comenzar a 
prepararse”.  
  
Franco Aguirre, encargado de Desarrollo de Negocios de CUNLOGAN (BiOceanOr):  
  
“Ofrecemos un servicio de predicción del oxígeno disuelto, con la capacidad de anticipar cómo estará 
el oxígeno en las próximas 48 horas, entregando alertas a través de mensajes de texto y correo 
electrónico. Esto puede ser de gran utilidad para los acuicultores, permitiéndoles ajustar sus planes 
de alimentación y activar medidas de contingencia. El objetivo de participar de InnAqua 2023 fue dar 
a conocer nuestra empresa a la industria. Ha sido una experiencia muy positiva, aprovechando la 
oportunidad para conectar con empresa y actores de la industria. InnAqua ha superado nuestras 
expectativas y ha sido sumamente interesante".  
  
Claudio Oyarzún, Gerente Comercial de Bio Light:  
  
“Participar de InnAqua 2023 fue una decisión a nivel de la empresa. Nos pareció interesante 
sumarnos al tema de la innovación y estar presentes como actores activos en la industria. En la 
conferencia y expo nos encontramos con muchas personas que conocemos, interiorizándonos con 
las nuevas tendencias en innovación acuícola. Para nosotros, es sumamente importante 
mantenernos cerca de estos avances y proyectar ideas a futuro. Sin duda nuestra evaluación y 
balance de InnAqua es positivo”.  
  
Gerardo Cárdenas, Gerente General de ALSUR Ingeniería:  
  
“Si bien somos parte del Club de Innovación Acuícola, esta fue la primera vez que participamos en 
una expo del sector, con el propósito de mostrar nuestros servicios tanto a Chile como el extranjero. 
La experiencia fue mejor de lo que imaginé. Algunas personas ya nos conocían y otras no, pero la 
idea era dejar claro lo que hacemos y lo que nos distingue. Hemos conocido a personas de Ecuador, 
Noruega y otros lugares que están muy interesados en lo que hacemos. Desde el primer día de 
InnAqua 2023 se notó un espíritu de colaboración más que de competencia entre las empresas, lo 
que nos permitió crear sinergias para potenciar la innovación”.  
  
Dr. Daniel Nieto Díaz-Muñoz, gerente del PTEC-INVA:  
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“Considero que toda oportunidad donde podamos mostrar lo que estamos haciendo en el contexto 
de los programas respaldados por la Corfo es valiosa. Así, con el apoyo de VeHiCe montamos un 
stand para difundir el exitoso proyecto PTECAO (Acuicultura Oceánica), que terminó este año; así 
como también el proyecto PTEC-INVA, el cual acaba de comenzar y tiene como propósito generar 
una plataforma habilitante de apoyo para la producción y uso de insumos vegetales nutricionales 
provenientes de cultivos de rotación de la macrozona sur y austral de Chile como fuente sostenible 
de proteínas y aceites, que puedan ser escalables, costo y ambientalmente efectivas para su uso en 
la elaboración de dietas de salmónidos”.  
  
“Me atrevo a decir que InnAqua 2023 ha sido uno de los mejores Conferencias-Expo que he visto en 
mucho tiempo. Sentí una atmósfera especial y una gran energía positiva. Los invitados a las charlas 
eran de muy alto nivel, y estoy contento de haber venido. Lo maravilloso es que me encuentro con 
amigos y conocidos de los cuales me siento orgulloso, porque sé que todos hemos contribuido a 
construir una industria".  
  
Dr. Alejandro Buschmann, investigador del Centro IMAR de la Universidad de Los Lagos:  
  
"Me interesó participar de InnAqua 2023 porque aborda el problema del desarrollo de la acuicultura 
de una manera positiva. Esto no significa que no seamos críticos; al contrario, significa que, a pesar 
de las brechas y desafíos que puedan existir para la sostenibilidad del sector acuícola, sentí un 
ambiente propositivo en la búsqueda de soluciones, con la presencia de la academia, investigadores 
internacionales, acuicultores, empresas proveedoras y autoridades”.  
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Anexo 8. Detalles conferencias INNAQUA 2023 

 



 
I N S T I T U TO  D E  F O M E N TO  P E S Q U E R O  /  D I V I S I Ó N  I N V E S T I G A C I Ó N  D E  A C U I C U LT U R A  

 
 

FIPA N°2023-11: “Análisis del estado del conocimiento nacional e internacional sobre modelos implementados para la 
evaluación del estado ambiental de los centros en los que se desarrolla salmonicultura y de las medidas adoptadas para 

disminuir o eliminar la sedimentación y acumulación de materia orgánica en los fondos”. 

241 

 
  
  
  

  
  
   



 
I N S T I T U TO  D E  F O M E N TO  P E S Q U E R O  /  D I V I S I Ó N  I N V E S T I G A C I Ó N  D E  A C U I C U LT U R A  

 
 

FIPA N°2023-11: “Análisis del estado del conocimiento nacional e internacional sobre modelos implementados para la 
evaluación del estado ambiental de los centros en los que se desarrolla salmonicultura y de las medidas adoptadas para 

disminuir o eliminar la sedimentación y acumulación de materia orgánica en los fondos”. 

242 

   

  
 



 
I N S T I T U TO  D E  F O M E N TO  P E S Q U E R O  /  D I V I S I Ó N  I N V E S T I G A C I Ó N  D E  A C U I C U LT U R A  

 
 

FIPA N°2023-11: “Análisis del estado del conocimiento nacional e internacional sobre modelos implementados para la 
evaluación del estado ambiental de los centros en los que se desarrolla salmonicultura y de las medidas adoptadas para 

disminuir o eliminar la sedimentación y acumulación de materia orgánica en los fondos”. 

243 

 

 

 

 

  



 
I N S T I T U TO  D E  F O M E N TO  P E S Q U E R O  /  D I V I S I Ó N  I N V E S T I G A C I Ó N  D E  A C U I C U LT U R A  

 
 

FIPA N°2023-11: “Análisis del estado del conocimiento nacional e internacional sobre modelos implementados para la 
evaluación del estado ambiental de los centros en los que se desarrolla salmonicultura y de las medidas adoptadas para 

disminuir o eliminar la sedimentación y acumulación de materia orgánica en los fondos”. 

244 

Anexo 9. Entrevistas a empresas prestadoras de servicios de tecnologías acuícolas.  

1.- KRAN SPA   
  
Fecha: 26 de marzo 2024 (presencial)  
Asistentes: Carolina Sotomayor (Investigador IFOP)  

Mauricio Bueno (Gerente Kran SPA)  
Resumen de la reunión:  
Esta empresa ofrece el mecanismo de remediación y mitigación de fondos de nanoburbujas.   
El propósito de la reunión fue consultar sobre los servicios ofrecidos por KRAN SPA, su presencia 
en Chile, la historia de la empresa, los principales hitos y resultados obtenidos hasta la fecha. 
Además, se solicitó colaboración con información de “costos” asociados a sus servicios y se logró 
conocer in situ cómo funciona su tecnología, ya que, se pudo ingresar a la planta de producción. La 
reunión fue productiva y proporcionó una clara visión sobre los servicios de KRAN SPA y su aporte 
en la industria acuícola en Chile. Se acordó mantener una comunicación abierta para futuras 
colaboraciones y estudios conjuntos que puedan beneficiar a ambas partes. Producto de esta 
reunión se logró obtener un informe técnico descriptivo de la empresa con costos aproximados de 
dicho servicio.   
  
2.- DVS Tecnología   
  
Fecha: 12 de noviembre 2023 (presencial)  
Asistentes: Carolina Sotomayor (Investigador IFOP)  

Johana Ojeda (Investigador IFOP)  
Daniel Vega (DVS)  
Sergio Martínez (DVS)  

Resumen de la reunión:  
Esta empresa ofrece el mecanismo de remediación y mitigación de inyección de agua de mar rica 
en oxígeno.   
En una conversación con DVS Tecnología, empresa pionera en el desarrollo de tecnología aplicada 
al tratamiento de sedimentos, pudimos profundizar en su historia, innovaciones y logros en la 
industria.  
¿Cuál es el origen de DVS Tecnología y qué los llevó a enfocarse en el tratamiento de 
sedimentos?  
DVS Tecnología nació con la visión de desarrollar soluciones innovadoras para el tratamiento de 
sedimentos. En 1999, creamos el equipo Desplazador de Masas de Agua (DMA), que marcó el 
comienzo de nuestra trayectoria en este campo. Posteriormente, en 2003, implementamos el 
Servicio de Recuperación de Fondos (SRF), convirtiéndonos en pioneros a nivel internacional en 
esta materia.  
¿Cuáles han sido los hitos más importantes en la historia de DVS Tecnología?  
Uno de nuestros logros más destacados fue obtener las Patentes de Invención para el equipo DMA 
en Estados Unidos en 2003, seguido de Canadá y Chile en 2011. Además, hemos introducido 
solicitudes de Patente de Invención en Noruega y Escocia. Estos reconocimientos han sido 
fundamentales para nuestra posición como líderes en la industria.  
¿Cómo ha evolucionado la tecnología de DVS Tecnología a lo largo de los años?  
Nuestro progreso tecnológico ha sido constante. Después de introducir el Servicio de Recuperación 
de Fondos (SRF), hemos continuado innovando y desarrollando nuevas aplicaciones. Ahora, 
ofrecemos soluciones de conservación de fondos marinos y de aguas continentales, conocidas como 
SCF. Estas tecnologías han permitido abordar de manera efectiva el problema de contaminación 
asociado a la industria salmonera, un tema de gran preocupación para la academia, las ONG y la 
comunidad en general.   
¿Cuál es el impacto ambiental de las soluciones de DVS Tecnología?  
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Nuestras tecnologías han demostrado ser una solución ambiental efectiva para el problema de 
contaminación en la industria salmonera. Al ofrecer servicios de recuperación y conservación de 
fondos, contribuimos a la protección de los ecosistemas acuáticos y a la sostenibilidad de la 
industria.  
¿Qué planes de futuro tiene DVS Tecnología?  
Continuaremos innovando y mejorando nuestras tecnologías para abordar los desafíos ambientales 
de la industria. Nuestro objetivo es seguir siendo pioneros en el tratamiento de sedimentos y ofrecer 
soluciones sostenibles para el cuidado del medio ambiente.  
Conclusión  
DVS Tecnología es un ejemplo de innovación y liderazgo en el tratamiento de sedimentos. Su 
compromiso con la sostenibilidad y la protección del medio ambiente ha permitido a la empresa ser 
pionera en la industria y ofrecer soluciones efectivas para abordar los desafíos ambientales. Su 
historia es un testimonio de la importancia de la innovación y la dedicación en la búsqueda de 
soluciones sostenibles para el futuro.  
Se solicitó además un informe técnico a la empresa para poder conocer sus costos, pero ellos nos 
indicaron que esa era información estratégica, por lo que no se podría contar con ella a menos que 
exista un convenio de colaboración, lo cual no fue factible burocráticamente.  
   
3.- CASCO ANTIGUO  
  
Fecha: 01 de octubre 2024 (presencial)  
Asistentes: Carolina Sotomayor (Investigador IFOP)  

Gustavo Rival (Casco Antiguo)  
  
Resumen de la reunión:  
Casco Antiguo es un Proveedor de Tecnología submarina para la Industria Acuícola y 
latinoamericana. Es una empresa con una amplia experiencia en la provisión de tecnología 
submarina para la industria acuícola, en esta entrevista pudimos profundizar en su enfoque para 
conocer cuál es su posición dentro de la industria.  
¿Cuál es el enfoque de Casco Antiguo en la industria acuícola?  
En Casco Antiguo, nos enfocamos en proporcionar soluciones tecnológicas innovadoras y eficientes 
para la industria acuícola e investigación de los océanos. Nuestro objetivo es proporcionar 
instrumentos para exploración submarina que permita mejorar la productividad, reducir costos y 
aumentar la sostenibilidad de sus operaciones con tecnología submarina de vanguardia y fabricantes 
de todo el mundo. Trabajamos con más de 30 fabricantes a nivel global para proveer soluciones 
submarinas en distintos países como es España, Portugal, Francia, Marruecos, México, Miami, 
Panamá, Colombia, Perú y Chile, adaptándonos a los requerimientos de cada industria.   
¿Cuáles son los productos y servicios que Casco Antiguo ofrece a la industria acuícola?  
Ofrecemos una amplia gama de productos y servicios, incluyendo sistemas de monitoreo físico, 
químicos y biológicos del agua, además de sistemas de observación con ROV y sonares. También 
ofrecemos servicios de asesoramiento para ayudar a los productores acuícolas a implementar y 
optimizar nuestras soluciones submarinas.  
¿Cómo ha evolucionado la empresa en la industria acuícola a lo largo de los años?  
A lo largo de los años, hemos evolucionado en la comercialización de tecnología submarina para 
adaptarnos a las necesidades cambiantes de la industria acuícola. Hemos invertido en investigación 
y desarrollo para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad de nuestras soluciones. También hemos 
fortalecido nuestra presencia en el mercado chileno y en otros países de América Latina.  
¿Cuál es el impacto de Casco Antiguo en la industria acuícola?  
En Casco Antiguo, estamos orgullosos de nuestro impacto positivo en la industria acuícola. Hemos 
ayudado a los productores acuícolas a mejorar la productividad y reducir costos, lo que ha contribuido 
al crecimiento y la sostenibilidad de la industria. También hemos trabajado en estrecha colaboración 
con organizaciones locales para apoyar la educación y el desarrollo sostenible en la industria 
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acuícola, para lo cual estamos constantemente compartiendo nuestro conocimiento por medio de 
seminarios y charlas, además de la participación en congresos relacionados con ciencias marinas.   
¿Qué planes de futuro tiene Casco Antiguo para la industria acuícola?  
En el futuro, planeamos seguir innovando y mejorando nuestras soluciones para la industria acuícola. 
Estamos comprometidos con la sostenibilidad y el cuidado del medio ambiente, y estamos trabajando 
para reducir nuestro impacto ambiental. También estamos explorando oportunidades de crecimiento 
en nuevos mercados y sectores de la industria acuícola.  
Conclusión  
Casco Antiguo es un proveedor de tecnología líder en la industria acuícola, con un enfoque en la 
innovación y la sostenibilidad. Estamos comprometidos con el futuro de la industria acuícola y 
estamos trabajando para seguir siendo una empresa líder en el mercado chileno y en América 
Latina.  
  
4.- CHUCAO TECH   
  
Fecha: 12 de agosto 2024 (online)  
Asistentes: Carolina Sotomayor (Investigador IFOP)  

Paulo Jorquera (Chucao Tech)  
Resumen de la reunión:  
Empresa que se dedica a la innovación en remediación de fondos para la Industria Acuícola. Ofrece 
remediación de fondo mediante tecnología de inyección de nanoburbujas.  
En esta entrevista exploramos en profundidad su enfoque en la remediación de fondos marinos y su 
impacto en la sostenibilidad del sector.  
¿Cuál es el enfoque de Chucao Tech en la remediación de fondos marinos?  
En Chucao Tech, nuestro enfoque se centra en la remediación de fondos marinos mediante la 
inyección continua de oxígeno. Este proceso es crucial para prevenir condiciones anaeróbicas en 
los centros de cultivo de salmón, lo que a su vez ayuda a mantener un ecosistema saludable en el 
lecho marino. Nuestro objetivo es restaurar y mantener la calidad del fondo marino, promoviendo un 
ambiente propicio para el crecimiento de los organismos acuáticos.  
¿Qué tecnologías específicas se utilizan para la remediación de fondos?  
Utilizamos un sistema innovador que permite la inyección de oxígeno de manera continua en los 
fondos marinos. Este sistema no solo mejora la oxigenación del lecho marino, sino que también 
facilita la degradación de los residuos orgánicos acumulados, contribuyendo a la salud del 
ecosistema. Además, estamos en proceso de ampliar el alcance de esta tecnología para optimizar 
la degradación sin necesidad de concesiones adicionales, lo que representa un avance significativo 
en la gestión ambiental de la acuicultura.  
¿Cuál es el estatus de autorización de Chucao Tech en relación con la remediación de 
fondos?  
Estamos orgullosos de haber obtenido la autorización de SUBPESCA para utilizar nuestras 
nanoburbujas como mecanismos físicos autorizados mediante Res. Ex. N°1141-2022. Esta 
autorización nos permite operar con la confianza de que nuestros sistemas cumplen con los 
estándares más altos de calidad y seguridad para la industria acuícola.  
¿Cómo ha evolucionado Chucao Tech en el ámbito de la remediación de fondos?  
Desde nuestra fundación, hemos estado comprometidos con la investigación y el desarrollo de 
soluciones que responden a las necesidades específicas de la industria acuícola. A medida que la 
industria ha crecido, también lo han hecho nuestras tecnologías. Hemos realizado mejoras continuas 
en nuestros sistemas de inyección de oxígeno, incorporando feedback de los productores y 
adaptándonos a las condiciones cambiantes del entorno marino.  
¿Cuál es el impacto de Chucao Tech en la sostenibilidad de la industria acuícola?  
Es un impacto positivo en la sostenibilidad de la industria acuícola. Al mejorar la calidad del fondo 
marino, ayudamos a los productores a mantener la salud de sus cultivos y reducir el uso de productos 
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químicos. Esto no solo beneficia a los productores, sino que también contribuye a la conservación 
del medio ambiente marino, promoviendo prácticas más sostenibles en la acuicultura.  
¿Qué planes futuros tiene Chucao Tech en relación con la remediación de fondos?  
De cara al futuro, planeamos seguir innovando en nuestras tecnologías de remediación. Estamos 
explorando nuevas formas de integrar la biotecnología en nuestros sistemas para mejorar aún más 
la eficiencia de la degradación de residuos. Además, buscamos establecer colaboraciones con 
instituciones académicas y de investigación para desarrollar soluciones aún más efectivas y 
sostenibles.  
Conclusión  
Chucao Tech se posiciona como un líder en la remediación de fondos marinos en la industria 
acuícola, con un fuerte compromiso hacia la innovación y la sostenibilidad. A medida que 
avanzamos, continuaremos trabajando para ofrecer soluciones que no solo benefician a nuestros 
clientes, sino que también protegen y restauran el ecosistema marino.  
   
  
5.- MØRENOT A/S  
  
Fecha: 24 de septiembre 2024 (reunión telemática)  
Asistentes: Yngve Askeland (Mørenot Aquaculture A/S)  

Nina Hildre (Mørenot Aquaculture A/S)  
Johana Ojeda (Investigador IFOP)  
Rodrigo Jaramillo (Investigador IFOP)  

Resumen de la reunión:  
Mørenot, es una empresa noruega que ha desarrollado sistemas avanzados para la recolección de 
residuos en la acuicultura de salmón, diseñados para minimizar los desechos y mejorar la 
sostenibilidad de las jaulas de peces. En asociación con LiftUP y Ragn-Sells, su tecnología principal, 
conocida como el sistema Mørenot Collect, se basa en la integración de un cono de recolección que 
se coloca en la parte inferior de las jaulas de salmón. Este cono utiliza una combinación de bombas 
de succión que extraen los desechos orgánicos acumulados, logrando hasta un 65% de eficiencia 
en la captura de sedimentos bajo las jaulas de peces. Este sistema ha sido escalado y probado con 
resultados positivos, permitiendo una reducción significativa de residuos en sitios de acuicultura y 
contribuyendo a una menor contaminación del fondo marino. Además, esta tecnología se 
complementa con otras soluciones de monitoreo y control de residuos, que incluyen herramientas 
de evaluación de riesgos y mantenimiento técnico para optimizar la operatividad de estos sistemas 
en jaulas acuícolas. En la reunión, realizada en idioma inglés y noruego, se tocaron algunos puntos 
que fueron presentados como desafíos a solucionar en la tecnología, especialmente en áreas 
técnicas:  
Demanda Energética: Las bombas de succión de gran tamaño, necesarias para transportar los 
desechos desde el fondo de las jaulas, requieren un alto consumo de energía. Esto incrementa los 
costos operativos, especialmente en sitios donde la electricidad es costosa o debe generarse a 
través de fuentes no renovables  
Filtros y Mantenimiento: Los sistemas de succión requieren filtros eficaces para evitar que partículas 
grandes o elementos no deseados ingresen a las bombas. Estos filtros pueden obstruirse con 
frecuencia debido a la densidad y composición de los desechos, lo que implica un mantenimiento 
frecuente y un mayor desgaste del equipo. A largo plazo, el mantenimiento puede volverse costoso 
y engorroso.  
Destino de los Desechos: Una vez recolectados, los desechos deben ser gestionados de manera 
segura. Generalmente, se transportan a plantas de tratamiento o se utilizan como fertilizantes en 
algunas regiones, pero esto depende de la disponibilidad de instalaciones adecuadas.   
Densidades de Jaulas: En áreas de acuicultura con alta densidad de jaulas, la acumulación de 
desechos puede superar la capacidad del sistema de succión, limitando su eficacia. En estos casos, 
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el sistema podría no captar todos los residuos y requeriría una ampliación o actualización del equipo 
para gestionar el volumen adicional.  
Complejidad y Espacio: Las bombas de gran tamaño y los sistemas de succión pueden ser complejos 
de instalar en jaulas pequeñas o en áreas con espacio reducido, lo que limita la flexibilidad de 
aplicación del sistema. Además, la instalación puede requerir modificaciones en el diseño de las 
jaulas para acomodar los conos y las bombas.  
   
6.- BIOLIFT   
  
Fecha: 21 de octubre 2024 (reunión telemática)  
Asistentes: Carolina Sotomayor (Investigador IFOP)  

Johana Ojeda (Investigador IFOP)  
Rodrigo Jaramillo (Investigador IFOP)  
Alex Brown (Biolift)  

Resumen de la reunión:  
Es una empresa chilena que posee una tecnología de recolección de lodos orgánicos desde las 
balsas jaulas salmoneras, que consiste en un cono de recolección. Luego deshidratan los lodos in 
situ cumpliendo con la normativa vigente. Trasladan los lodos deshidratados a tierra y gestionan su 
transformación. Finalmente revalorizan los residuos en energía y nuevos productos como biogas. 
Posee socios en Noruega, las empresas Lift UP y Morenot. Cada empresa construye una parte de 
la tecnología. Su tecnología es aplicable preferentemente a centros de cultivo de media y baja 
energía. Los costos de la tecnología dependen de la ubicación del centro y de la cantidad de jaulas 
a tratar. Se recomienda la captación de partículas en épocas de máxima biomasa y también en jaulas 
con peces pequeños o recién sembrados, cuando se empiezan a alimentar y hay mucha perdida de 
alimento. La eficiencia de la tecnología es de 65% en promedio. Sus restricciones técnicas son las 
velocidades de corrientes, la distancia al centro y la batimetría (centros ubicados a baja profundidad). 
Es una tecnología de prevención efectiva ya que evita que los residuos sedimenten en el fondo.  
 
Empresas prestadoras de servicios acuícolas y detalles técnicos de las tecnologías  
  
a) MECANISMOS FÍSICOS  
2.- Jaulas flotantes, móviles y sumergibles  
Ecosea (Chile)  
Esta empresa ha explorado el desarrollo de jaulas sumergibles que pueden operar a diferentes 
profundidades en el agua. Este tipo de tecnología permite mover las jaulas a niveles más profundos 
donde las corrientes marinas son más fuertes, lo que ayuda a dispersar los desechos orgánicos y 
evita su acumulación en el fondo marino. Según se indica las jaulas sumergibles permiten una mejor 
gestión de los desechos orgánicos, ya que, la corriente dispersa las partículas, evitando que se 
acumulen en áreas específicas, lo que disminuye la sedimentación local. La tecnología de EcoSea 
captó el interés de Corfo a mediados de 2018, iniciándose el Programa de Desarrollo Tecnológico 
para la Acuicultura Oceánica, con un horizonte de 6 años de tecnología aplicada y una inversión de 
más de 6.300 millones de pesos. La inédita iniciativa buscaba establecer los requisitos técnicos para 
la acuicultura offshore con jaulas sumergibles, así como sentar las bases para su futura legislación 
en Chile. También ofrecía una alternativa sostenible a la cuestionada salmonicultura actual, que 
presenta impactos ambientales, sanitarios y de seguridad, en especial por la falta de espacios de 
cultivo y la limitada posibilidad de crecimiento en las áreas costeras.  
El programa finalizó la prueba prototipo, con una jaula sumergible de 40 metros de diámetro 
desarrollada por EcoSea. Los principales beneficios fueron el bajo nivel de estrés de los peces (sin 
ataques de depredadores ni escapes); elevadas tasas de crecimiento, y una reducción de un 18% 
en los costos de producción. Al comparar la performance de la jaula sumergible de EcoSea versus 
la tradicional de nylon, se demostró que los salmones crecen a mejor tasa, porque si bien en ambos 
casos se obtuvieron ejemplares de tamaño similar, en la jaula de aleación de cobre la siembra se 



 
I N S T I T U TO  D E  F O M E N TO  P E S Q U E R O  /  D I V I S I Ó N  I N V E S T I G A C I Ó N  D E  A C U I C U LT U R A  

 
 

FIPA N°2023-11: “Análisis del estado del conocimiento nacional e internacional sobre modelos implementados para la 
evaluación del estado ambiental de los centros en los que se desarrolla salmonicultura y de las medidas adoptadas para 

disminuir o eliminar la sedimentación y acumulación de materia orgánica en los fondos”. 

249 

realizó dos meses más tarde y con salmones 47,5% más pequeños; además tuvo una tasa de 
mortalidad 2% menor, y se estima que evitó la emisión de 27 toneladas de CO2.  
“El ciclo productivo con la balsa-jaula sumergible mostró un rápido desarrollo del crecimiento, bajas 
cargas bacterianas y de parásitos (Caligus), y cero pérdidas por ataques de lobos marinos. Desde 
el punto de vista operacional, la tecnología es muy amigable, segura y eficiente, con muy baja 
adhesión de fouling, validando así un sistema de cultivo robusto y confiable”.  
https://www.salmonexpert.cl/acuicultura-acuicola-balsas-jaula/ecosea-farming-presenta-jaulas-
sumergibles-para-zonas-salmonicultoras-expuestas/1223634  
https://www.codelco.com/prensa/2011/ecosea-logro-sumergir-jaulas-con-salmones-vivos-a-mas-de-
20-metros-de  
 
Ocean Arks Tech (Chile)  
Es una empresa chilena que se ha centrado en el desarrollo de plataformas flotantes móviles para 
la acuicultura, con el objetivo de mitigar el impacto ambiental de la salmonicultura en zonas costeras. 
Estas plataformas se pueden mover a diferentes áreas en el océano, permitiendo la rotación de 
cultivos y la recuperación natural de los ecosistemas marinos.  
La sociedad de clasificación de buques, RINA, ha anunciado la Aprobación en Principio (AiP) de un 
buque de acuicultura en alta mar de nuevo concepto. El buque de acuicultura Ocean Ark es 
desarrollado por Ocean Arks Tech de Chile (OATECH) de acuerdo con las normas RINA y las 
regulaciones Marpol, Solas e IMO. El buque Ocean Ark ofrece un nuevo enfoque para la acuicultura 
y está destinado a revolucionar la industria al mejorar drásticamente la salud de los peces, la 
comodidad de la tripulación y la imagen de la industria.  
El océano puede ofrecer la única oportunidad para que la acuicultura satisfaga las necesidades 
nutricionales de una población mundial en aumento. Desplegar el Ocean Arks lejos de las olas de 
calor marinas, las floraciones de algas y las tormentas (los tres talones de Aquiles de la acuicultura) 
produciría proteínas de mayor calidad y aumentaría la producción mundial de pescado sin aumentar 
las presiones sobre las poblaciones de peces y los hábitats costeros.  
https://oatech.cl/  
https://www.aqua.cl/ocean-arks-tech-alcanza-un-hito-importante-con-su-tecnologia-revolucionaria-
de-acuicultura-oceanica/  
  
3. Sistemas de recolección de residuos   
AKVA Group  
AKVA Group ofrece soluciones tecnológicas para la recolección de residuos sólidos en jaulas de 
acuicultura. Estas soluciones están diseñadas para recolectar los desechos que se acumulan en el 
fondo marino bajo las jaulas, como los restos de alimento y las heces de los peces. El uso de estos 
sistemas ayuda a mitigar el impacto ambiental que la sedimentación de estos residuos puede 
causar.  
Sistemas de aspiración: ha implementado sistemas de tuberías y bombas que permiten aspirar los 
residuos directamente del fondo de las jaulas y transportarlos a sistemas de tratamiento o 
almacenamiento fuera del sitio de cultivo.  
Robots submarinos: Algunas de las soluciones más avanzadas incluyen robots submarinos 
equipados con cámaras y sensores, que se encargan de identificar y recoger los residuos 
acumulados en las áreas cercanas a las jaulas.  
  
LiftUP (Noruega)  
Empresa noruega fundada en 1991, ha sido un pionero en el desarrollo de soluciones innovadoras 
para la extracción de residuos en la acuicultura, con un enfoque en minimizar el impacto ambiental 
de los centros de cultivo. Su tecnología denominada LiftUP Cleaner, es capaz de recolectar hasta el 
60% del lodo y otros desechos de las jaulas abiertas, reduciendo así la sedimentación en el fondo 
marino, lo que contribuye a un entorno más saludable tanto para los peces como para el ecosistema 
circundante.  

https://www.salmonexpert.cl/acuicultura-acuicola-balsas-jaula/ecosea-farming-presenta-jaulas-sumergibles-para-zonas-salmonicultoras-expuestas/1223634
https://www.salmonexpert.cl/acuicultura-acuicola-balsas-jaula/ecosea-farming-presenta-jaulas-sumergibles-para-zonas-salmonicultoras-expuestas/1223634
https://www.codelco.com/prensa/2011/ecosea-logro-sumergir-jaulas-con-salmones-vivos-a-mas-de-20-metros-de
https://www.codelco.com/prensa/2011/ecosea-logro-sumergir-jaulas-con-salmones-vivos-a-mas-de-20-metros-de
https://oatech.cl/
https://www.aqua.cl/ocean-arks-tech-alcanza-un-hito-importante-con-su-tecnologia-revolucionaria-de-acuicultura-oceanica/
https://www.aqua.cl/ocean-arks-tech-alcanza-un-hito-importante-con-su-tecnologia-revolucionaria-de-acuicultura-oceanica/
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LiftUP AS produce, vende e instala equipos que eliminan los peces muertos, los desechos y los lodos 
de las jaulas de los peces. La empresa está ubicada en Eikelandsosen, en el municipio de 
Bjørnafjorden, y fue la primera del mundo en lanzar este tipo de sistema de tratamiento.  
En los últimos años, LiftUP ha invertido mucho en el desarrollo de sistemas de recogida de lodos de 
jaulas. Los residuos concentrados se almacenan en tanques y se transportan a una planta de biogás, 
donde se convierten en energía renovable y en un fertilizante de alta calidad.   
  
https://www.salmonexpert.cl/centros-de-cultivo-energa-renovable-fertilizantes/sistema-de-
recoleccion-atrapo-el-60-de-los-lodos-de-centros-de-cultivo/1369949  
  
https://www.fishfarmermagazine.com/2021/10/04/waste-specialist-liftup-joins-framo/  
 
Funcionamiento del sistema:  
Recolección automatizada: El sistema se basa en la recolección de residuos desde el fondo de las 
jaulas. Esto incluye lodo, desechos orgánicos y peces muertos. Los residuos son succionados a 
través de tuberías sumergidas conectadas a colectores especiales en el fondo de las jaulas.  
Transporte mediante bombas: Los residuos recogidos son transportados mediante un sistema de 
tuberías cerradas hasta una barcaza o una instalación en tierra para su procesamiento. Este 
transporte puede cubrir distancias de hasta 600 metros, dependiendo del diseño de la instalación.  
Filtración y tratamiento: Una vez en la barcaza o planta en tierra, los desechos son separados. El 
lodo es deshidratado y el material sólido es almacenado para su transporte a una planta de biogás, 
donde se convierte en energía renovable y fertilizantes de alta calidad.  
Automatización total: El sistema funciona de manera completamente automatizada, lo que significa 
que puede operar bajo cualquier condición climática y ser controlado remotamente o mediante 
temporizadores preconfigurados. Esto reduce la necesidad de intervención humana, minimizando 
los riesgos para la salud y seguridad de los trabajadores.  
Beneficios medioambientales: Al recolectar eficientemente el lodo y los restos orgánicos, el 
sistema LiftUP ayuda a reducir la acumulación de desechos en el fondo marino, lo que mejora la 
calidad del agua y reduce los impactos ambientales negativos. Además, al reciclar los desechos en 
plantas de biogás, se cierra el ciclo de los residuos en un proceso de economía circular. Este sistema 
representa una innovación importante en la acuicultura, al combinar eficiencia operativa, 
sostenibilidad ambiental y reducción de costos operativos a largo plazo.  
 
https://www.framo.com/aquaculture/  
 
Resultados preliminares de pruebas a escala real   
Un sistema de jaula diseñado para reducir la acumulación de lodo debajo de los centros de cultivo 
recolectó alrededor del 60% de las heces de los peces y el alimento no consumido en un sitio durante 
una prueba, a largo plazo, en Noruega.   
  
4.- Aireación y sistemas de burbujeo   
DVS Tecnología (Inyección de agua de mar rica en oxígeno)  
 El Servicio de Conservación de Fondo (SCF) desarrollado por DVS tecnología se basa en la 
inyección de agua rica en oxígeno disuelto hacia el sedimento mediante un dispositivo llamado 
Equipo Desplazador de Masas de Agua (DMA). El equipo consta de una plataforma flotante que 
sostiene verticalmente una "Tobera". En esta plataforma se encuentran una central hidráulica y un 
huinche eléctrico, que permiten ajustar la profundidad y asegurar el funcionamiento de la tobera.  
La tobera contiene una bomba axial que actúa como el corazón del equipo, con un rendimiento 
promedio de 8 horas y un caudal de convergencia medio de 1.2m3/seg. Este caudal se extrae de la 
columna de agua en un rango de profundidad de 3 a 16 metros, dependiendo de la batimetría del 
área.  

https://www.salmonexpert.cl/centros-de-cultivo-energa-renovable-fertilizantes/sistema-de-recoleccion-atrapo-el-60-de-los-lodos-de-centros-de-cultivo/1369949
https://www.salmonexpert.cl/centros-de-cultivo-energa-renovable-fertilizantes/sistema-de-recoleccion-atrapo-el-60-de-los-lodos-de-centros-de-cultivo/1369949
https://www.fishfarmermagazine.com/2021/10/04/waste-specialist-liftup-joins-framo/
https://www.framo.com/aquaculture/
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Posteriormente, el agua se transporta a través de una manga especializada en forma de tubo, con 
un área de 1.77m2 y soporte de 4.099 Pa, y se descarga sobre una superficie de 100m2 en el lecho 
marino. Se garantiza que la salida del difusor se encuentre a una distancia mínima de 6 metros del 
fondo marino para evitar la re-suspensión de sedimentos.  

Durante el proceso, la plataforma se ubica en una posición georreferenciada y se monitorea 
constantemente. El agua propagada genera una ventilación forzada sobre el sedimento, simulando 
corrientes naturales de downwelling. Esto prolonga la saturación de la capa límite laminar del 
sedimento, promoviendo los procesos aeróbicos naturales cuando las condiciones ambientales son 
insuficientes. Esquema del equipo Desplazador de Masas de Agua (DMA) en aplicación de 
Servicio de Conservación de Fondo (SCF), con capacidad de inmersión de agua desde 2 hasta 
60 m de profundidad:   

 
 
De acuerdo a la res. Ex.1104/22 se debe determinar la eficacia del sistema de oxigenación del estrato 
inferior de la columna de agua según lo establecido en la Resolución Exenta N°1141 de 2022, 
específicamente en el numeral 11, letras a y b, esta metodología se basa en el seguimiento de 
mediciones de perfiles de oxígeno y filmaciones para determinar la eficacia del sistema. Los 
muestreos de perfiles de oxígeno y grabaciones se realizan de acuerdo con periodos de monitoreo 
previamente establecidos, los cuales se dividen en 4 fases: 1. "Previo al Inicio de la aplicación", 2. 
"Durante la Aplicación", 3. "Término de la Aplicación" y 4. "30 Días Post Término de la aplicación". 
La metodología del monitoreo de "No Re-suspensión" fue diseñada por DVS Tecnología, siguiendo 
lo establecido en la Resolución Exenta N°1141 de 2022, en su numeral 12, letras c y d. Esta 
metodología se enfoca en el monitoreo de mediciones de turbidez del agua y filmaciones 
subacuáticas del proceso de operación del mecanismo físico, con el fin de determinar la ausencia 
de Re-suspensión. Los muestreos de agua y grabaciones corresponden a períodos de monitoreo 
previamente establecidos, divididos en las siguientes etapas: 1. "Previo al Inicio de la aplicación", 2. 
"Inicio de la Aplicación", 3. "Durante la Aplicación" y 4. "Previo al Termino de la aplicación".  
  
Underdeeep Solutions SPA   
La tecnología de sistema inyección de agua de mar enriquecida con oxígeno tiene como antecedente 
a Forth et al. (2015), quienes a través del proyecto Baltic Deep-water Oxygenation (BOX) 
demostraron cambios significativos en la condición bacteriana del fiordo Swedish Byfjord, luego del 
bombeo de agua superficial hacia capas de agua de fondo anóxicas. El aumento en los flujos de 
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agua rica en oxígeno hacia la columna de agua inferior y la zona bentónica dio lugar a cambios en 
la comunidad bacteriana similares a los de fiordos óxicos de control, por lo que el diseño del proyecto 
de oxigenación demostró ser una posibilidad para la mantención de condiciones aeróbicas de 
cuerpos hipóxicos o anóxicos de agua marina.  
Otra referencia (aunque relativa a sedimentos y no a columna de agua) corresponde a la técnica de 
recuperación de sedimentos marinos hipóxicos/anóxicos referida por Ferrández et. al. (2017). 
Mediante un ensayo a escala de laboratorio llevado a cabo por 68 días se realizó la inyección de 
agua de mar saturada de oxígeno en sedimento marino, a partir de muestras de sedimento obtenidas 
desde la playa de la Marineta Casiana (sur del puerto de Dénia, Alicante, España). Durante el ensayo 
el porcentaje de oxígeno disuelto pasó de condiciones de hipoxia en el sedimento (<30% de 
saturación de oxígeno), en los primeros 10 días de aplicación, a condiciones de buena oxigenación 
a partir de los 20 días de inyección (68% saturación de oxígeno). De esta manera el tratamiento del 
sedimento con inyección agua de mar saturada en oxígeno redujo en un 87% el contenido de materia 
orgánica en el sedimento, corroborando su eficacia como método de oxigenación.  
En virtud de la experiencia y resultados de estos métodos, se propone la inyección de agua de mar 
enriquecida con oxígeno en la columna de agua, como sistema de recuperación y/o mantención de 
la condición ambiental aeróbica. El sistema está diseñado para la inyección de oxígeno disuelto en 
el estrato inferior de la columna de agua, lo que se hará mediante la toma de agua de mar a través 
de una línea o tubería de HDPE de 1 pulgada de diámetro, una motobomba eléctrica necesaria para 
su impulsión y una tubería de HDPE de 3/8 de pulgada de diámetro que conducirá el oxígeno 
comprimido en estado gaseoso disponible en cilindros. El agua de mar captada a una profundidad 
aproximada de 10 m, enriquecida con oxígeno, será liberada a través de difusores dispuestos en la 
estructura de un ROV (vehículo operado remotamente). Este sistema se implementará a bordo de 
una embarcación. Ilustración esquemática del sistema de aplicación de inyección de agua de 
mar rica en oxígeno, de la empresa UnderDeep Solutions SPA:  
 
 

 
 
La mezcla de ambos fluidos se conducirá hacia difusores de 1 mm de diámetro nominal para su 
entrega o liberación al estrato inferior de la columna de agua. Se considera el uso de 8 difusores 
dispuestos en la estructura del ROV, el cual contará con un sistema de posicionamiento acústico y 
un sensor altímetro que permitirá que la maniobra de entrega del agua de mar enriquecida con 
oxígeno pueda ser controlada tanto en la posición del R.O.V, como en la altura de aplicación. El flujo 
de salida desde los difusores podrá ser horizontal, perpendicular o vertical al fondo, guardando el 
ROV en todo momento una distancia mínima de 1 m respecto del fondo, evitando con ello cualquier 
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posible fenómeno de re-suspensión, lo cual será controlado y monitoreado a través de los 
componentes periféricos con que cuenta el equipo, según se ha detallado precedentemente.  
La condición de funcionamiento del equipo corresponde a suministrar 20 bar de presión con un 
caudal 0,025 l/min de entrada en superficie, lo que entrega un flujo de salida en los difusores de 
13,89 bar y 0,0044 l/min, con velocidad máxima de 9 cm/s, velocidad inferior al límite crítico de re-
suspensión de 9,5 cm/s. La inyección de agua de mar saturada con oxígeno en el estrato inferior de 
la columna de agua será en concentraciones del orden de los 11,9 mg/l y 131% de saturación.  
La velocidad máxima de 9 cm/s se determinó resolviendo las formulaciones denominadas equilibrio 
de Bernoulli y de conservación de la masa, quedando comprobado que no existe riesgo de re-
suspensión de sedimentos, en función de los parámetros de entrada antes señalados. Por otra parte, 
es sabido que el material (HDPE) con el cual están compuesta las líneas de transmisión hidráulica 
(agua de mar y oxígeno) es un material con un coeficiente de Manning muy cercano a cero, es decir, 
no ofrece resistencia al avance del flujo (fricción despreciable). A partir de lo anterior, se puede 
estimar que el flujo dentro de las cañerías en cuestión es del tipo laminar con un número de Reynolds 
menor a 2000. Es por esto por lo que solo se consideran pérdidas de carga por presión hidrostática 
y no por carga por fricción ni por singularidades en la línea.  
  
 Kran SPA   
Una nano burbuja es un gas encapsulado muy diminuto, invisible al ojo humano, lo cual genera que 
las propiedades físicas de los gases cambien de lo tradicional. Esto es favorable para la aplicación 
que se utilizará.   
La aplicación incluye como eje principal el uso de equipos generadores de nanoburbujas fabricado 
por la empresa Kran SpA.  
El equipo generador de nanoburbujas K500 de la empresa Kran genera un aguahiper saturada de 
nanoburbujas de oxígeno, con una medición de oxígeno disuelto entre 25 y 45 mg/l sin necesidad 
de recirculación. El equipo será alimentado de agua de mar por medio de una bomba eléctrica 
trifásica que será suministrada de energía por un generador que se encontrará en la embarcación. 
Por otro lado, el oxígeno que se utilizará para la generación de las nanoburbujas, estará contenido 
en cilindros de 9 m3 para el caso del oxígeno, en cilindros de 128 m3 de oxígeno criogénico o 
mediante un concentrador de oxígeno.  
DIFUSORES  
La inyección de nano burbujas se realizará mediante el uso de tres difusores a 13cm del fondo, con 
una velocidad de chorro menor al límite definido por la literatura que es de 9,5 cm/seg (Cromey et. 
al. 2012), velocidad que evita la re-suspensión del sedimento en el fondo marino.   
DETALLE DEL FUNCIONAMIENTO DEL MECANISMO DE APLICACIÓN.  
Este equipo modular es alimentado por agua de mar desde la superficie, succionada por una bomba 
hidráulica superficial. El agua succionada es ingresada al equipo de Kran con un caudal de 600 
L/min, inyectada con oxígeno gaseoso a un caudal de 5 a 10 L/min, con una presión de 3 a 5 bar. El 
agua y el gas salen del equipo mezclado en millones de nano burbujas.  
El equipo generador de nano burbujas transfiere cualquier gas a diferentes medios acuosos. El 
sistema funciona gracias a diferencias de presión que crean efectos hidrodinámicos, que a su vez 
forman cavidades de gas dentro del fluido. Las nano burbujas generadas tienen un tamaño que oscila 
entre 10 nm y 1000 nm, con un promedio de 200 nm. Se crean cientos de millones por ciclo de 
aplicación, considerando entre 100 hasta 400 millones de nano burbujas por mL de agua.   
Como consecuencia del proceso descrito, se obtiene agua enriquecida con nano burbujas, la cual, 
al ser aplicada en una columna de agua, acelera el proceso natural de la oxigenación de los fondos 
marinos.  
   
Austral Plus   
Austral Plus es una empresa chilena que provee soluciones industriales de oxigenación mediante 
nanoburbujas para la industria acuícola. Utiliza tecnología líder a nivel global en generación de nano 
burbujas con un equipo de trabajo altamente calificado con experiencia en la industria acuícola y 
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aplicación de nano burbujas en múltiples industrias. Austral Plus nace con la misión de aportar al 
desarrollo sustentable de la industria acuícola mediante el uso de nano burbujas de oxígeno. Esta 
tecnología tiene mucho que aportar a la sustentabilidad y explotación responsable de los recursos 
naturales.  
El diseño y sistema hidráulico son piezas clave para evitar efectos adversos en el ecosistema, esto 
debido a que velocidades muy altas o burbujas muy grandes (distintas a las nano burbujas) podrían 
provocar re-suspensión de sedimentos y surgencia de aguas anóxicas en la inyección de oxígeno 
en la columna de agua. En particular, equipos inadecuados que no logren generar nano burbujas de 
100 nanómetros de diámetro, generarán re-suspensión de sedimentos a la columna de agua, de ahí 
la importancia de contar con tecnología de punta como la fabricada por Moleaer®. El sistema 
utilizado tiene una velocidad de diseño de 8 cm/s.   
El agua inyectada tiene concentraciones de oxígeno del orden de 30 mg/L y entre 200% a 300% de 
saturación. A mayor concentración de oxígeno en el medio, menor será la velocidad de difusión del 
oxígeno en el agua y viceversa. Como se indicó anteriormente, las nano burbujas poseen carga 
negativa, lo que impide que se acoplen entre sí y su movimiento browniano generará que 
permanezcan en la capa donde son inyectadas sin cambiar la densidad del agua en el punto de 
inyección.  
Mediante el uso de ROV’s, se monitorea el punto de inyección para así verificar que no exista re-
suspensión. El sistema de inyección (generador de nano burbujas) se instala en la superficie de un 
barco y luego en una plataforma, y desde allí se baja una manguera hasta la profundidad requerida 
para generar la inyección de nano burbujas.  
  
5. Gestión de la alimentación a través de IA   
AKVA Group  
AKVA connect es una plataforma de software diseñada para optimizar la alimentación de peces 
mediante el uso de sensores y datos en tiempo real. Este sistema permite ajustar las cantidades de 
alimento y el momento de la alimentación según las condiciones ambientales y el comportamiento 
de los peces. Al optimizar la alimentación, se reduce el desperdicio de alimentos no consumidos que 
se convierten en sedimentos en el fondo marino. Esta tecnología ha sido implementada en varios 
centros de cultivo de salmón, ayudando a reducir los desechos y mejorando la sostenibilidad 
operativa.  
Impacto Ambiental: Al minimizar la sobrealimentación, se disminuye el exceso de nutrientes y 
materia orgánica que llega al fondo, lo que ayuda a prevenir la eutrofización y la acumulación de 
sedimentos que dañan los ecosistemas locales.  
   
CageEye  
El proyecto europeo REMORA tiene como objetivo el desarrollo de tecnologías de recolección y 
procesamiento de datos en tiempo real en centros de cultivo de acuicultura. CageEye ha desarrollado 
una Tecnología Acústica para el Monitoreo de Peces, la cual utiliza sensores acústicos y algoritmos 
avanzados de inteligencia artificial para monitorear el comportamiento de los peces en las jaulas. 
Esta tecnología permite una alimentación más eficiente, ajustando la cantidad de alimento en tiempo 
real según el comportamiento de los peces. Esto evita la sobrealimentación, que es una de las 
principales causas de sedimentación en el fondo marino. Al mejorar la eficiencia en la alimentación 
y evitar el exceso de comida que cae al fondo, CageEye ayuda a reducir la acumulación de 
sedimentos.  
CageEye también ha sido parte de un movimiento creciente en la salmonicultura para alcanzar una 
producción de "cero desperdicios". A través de su tecnología de monitoreo y análisis en tiempo real, 
la empresa busca no solo reducir la sedimentación, sino también minimizar los desechos orgánicos 
en el agua. Este enfoque ha sido probado en centros de cultivo piloto, donde se ha logrado reducir 
notablemente el impacto ambiental de los centros de cultivo, lo que podría ser un paso hacia 
operaciones totalmente sostenibles en el futuro.  
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Si bien CageEye ha tenido una presencia fuerte en Noruega, también ha expandido sus operaciones 
a otros países líderes en la producción de salmón, como Chile. En nuestro país, han trabajado en la 
instalación de sus sistemas de monitoreo en varios centros de cultivo, donde han obtenido resultados 
positivos en términos de reducción de sedimentos y mejora de la eficiencia en la alimentación.  
Un estudio relevante publicado en Aqua.cl reportó la adopción de las tecnologías de CageEye por 
varias empresas salmoneras en Chile, destacando la optimización de la alimentación y la reducción 
de desechos orgánicos que contribuyen a la sedimentación. Este tipo de tecnologías ha sido 
especialmente útil en las zonas costeras del sur de Chile, donde la presión sobre el medio ambiente 
es alta debido a la concentración de centros de cultivo.  
Además, en Salmonexpert.cl se menciona que la aplicación de estas tecnologías ha permitido a las 
empresas chilenas mejorar la eficiencia alimentaria hasta en un 15%, lo que ha resultado en una 
menor cantidad de alimento no consumido que se acumula en el fondo marino. Los estudios también 
indican que, gracias a la capacidad de ajustar la alimentación en tiempo real, las empresas acuícolas 
han podido mejorar significativamente las condiciones del agua y minimizar los impactos sobre los 
ecosistemas del fondo marino  
.  
Benchmark Holdings (Reino Unido/Chile/Noruega)  
Una de las principales tecnologías de Benchmark se centra en la optimización de la alimentación de 
precisión para los peces. Esto implica el uso de piensos formulados con precisión para reducir el 
exceso de nutrientes y la cantidad de alimento que no se consume, lo que a su vez minimiza los 
residuos que se depositan en el fondo marino. Estos piensos están diseñados para mejorar la 
eficiencia alimentaria, reduciendo la cantidad de fósforo y nitrógeno que podría llegar al medio 
ambiente.  
Resultados: Pruebas realizadas en centros de cultivo de salmón en Noruega y Chile han mostrado 
una reducción significativa de nutrientes en las aguas circundantes, disminuyendo la acumulación 
de desechos en el lecho marino en un 30-40%.  
   
7. Monitoreo y control ambiental (sensores ambientales)   
AKVA Group  
AKVA Group también ofrece sistemas de monitoreo que permiten a los productores de salmón tener 
un control detallado sobre las condiciones ambientales del área de cultivo. Estos sistemas recopilan 
datos clave, como la cantidad de residuos presentes, el flujo de corrientes y la calidad del agua, lo 
que facilita la toma de decisiones en tiempo real para evitar la sedimentación y garantizar un entorno 
acuático saludable.  
Sensores de fondo marino: Estos sensores monitorean continuamente las condiciones del lecho 
marino debajo de las jaulas y proporcionan alertas en caso de una acumulación excesiva de 
residuos.  
Plataformas de análisis de datos: Los datos recopilados por los sensores son analizados mediante 
algoritmos avanzados que predicen tendencias de sedimentación, permitiendo acciones preventivas 
antes de que la acumulación de residuos se convierta en un problema.  
  
InnovaSea  
Esta empresa actualmente provee a la industria acuícola de sensores ambientales en tiempo real . 
Con sus sensores inalámbricos aquaMeasure, los que actúan como el sistema nervioso central de 
las soluciones de inteligencia en acuicultura. Colocados estratégicamente alrededor de las jaulas y 
emparejados con el aquaHub, los sensores sumergibles rastrean la temperatura y la profundidad del 
agua junto con una serie de otros indicadores ambientales, incluyendo: Oxígeno Disuelto, Salinidad, 
Clorofila, Algas Verde-Azules, Turbidez y Materia Orgánica Disuelta Coloreada.  
https://www.innovasea.com/aquaculture-intelligence/sensores-inalambricos/  
  
Del tamaño de una linterna, sus sensores inalámbricos para la acuicultura son robustos y están 
construidos para soportar lo peor que la Madre Naturaleza pueda ofrecer. Duran un año con una sola 

https://www.innovasea.com/aquaculture-intelligence/sensores-inalambricos/
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batería D, vienen calibrados y listos para ser desplegados y cuentan con una fácil configuración de 
Bluetooth, para que puedan ser rápidamente introducirlos en el agua y empezar a monitorear balsas 
jaulas. Sensores de monitoreo de condiciones ambientales empresa InnovaSea:  
 

 
 

Además, se puede monitorear las corrientes y el clima. El perfilador de corrientes proporciona 
medidas de flujo medio y datos sobre ondas y corrientes, información crucial para prevenir eventos 
oceanográficos. Estaciones meteorológicas complementarias monitorean las condiciones en el sitio 
de cultivo, manteniéndolo al tanto de los factores clave que pueden afectar las operaciones en un 
momento dado, tales como: Velocidad del viento, Dirección del viento, Temperatura del aire, Presión 
barométrica y Humedad relativa.  
  
Blue Ocean Technology (Noruega)  
Monitoreo digital y automatización, en colaboración con Schneider Electric, Blue Ocean ha integrado 
sistemas de monitoreo digital que permiten a los centros de cultivo controlar y optimizar sus 
operaciones en tiempo real. Esto incluye sensores para medir la calidad del agua y el estado de los 
sistemas de recolección de lodos, lo que permite una gestión más eficiente y reduce el riesgo de 
fallos.  
Esta tecnología digitalizada no solo reduce el impacto ambiental, sino que también optimiza los 
recursos energéticos, mejorando así la rentabilidad operativa.  
   
WavEC (Portugal/Noruega)  
WavEC ha contribuido al desarrollo de sistemas de monitoreo y tratamiento de residuos para la 
acuicultura, que combinan innovación tecnológica con soluciones basadas en la naturaleza.  
Monitoreo digital de desechos: Una de las tecnologías centrales de WavEC es el uso de sensores 
avanzados que permiten monitorear en tiempo real la calidad del agua y la acumulación de nutrientes 
en el entorno acuícola. Esto incluye la medición de niveles de oxígeno, temperatura y 
concentraciones de nutrientes que podrían causar daños en el lecho marino si no se gestionan 
adecuadamente.  
Plataformas flotantes inteligentes: WavEC ha desarrollado plataformas flotantes equipadas con 
sensores submarinos y sistemas de filtración que recolectan partículas en suspensión y otros 
residuos sólidos antes de que lleguen al fondo marino. Estos sistemas no solo capturan desechos, 
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sino que también analizan los datos recopilados para optimizar la gestión de los residuos y adaptar 
las operaciones acuícolas en tiempo real.  
Además de evitar que los desechos lleguen al lecho marino, WavEC trabaja en tecnologías que 
permiten el reciclaje de nutrientes mediante la integración de sistemas de acuicultura multitrófica 
integrada (IMTA), que combinan el cultivo de diferentes especies en una misma instalación. Esto 
ayuda a reducir la contaminación mediante la utilización de los nutrientes como recurso para otras 
especies, como algas o moluscos.  
   
8. Sistemas RAS  
AKVA Group  
AquaOptima, una división de AKVA group, se especializa en sistemas de recirculación acuática 
(RAS). Estos sistemas permiten criar peces en ambientes controlados y de recirculación de agua, 
donde los desechos y los nutrientes pueden ser filtrados y eliminados antes de que lleguen al 
ambiente natural. Al reducir la cantidad de desechos que se liberan en el océano, el RAS minimiza 
la sedimentación y mejora el control sobre los impactos ambientales.  
Según indican que los sistemas RAS son altamente eficientes en la reducción de desechos orgánicos 
y la sedimentación, ya que, permiten que los acuicultores reutilicen el agua y eliminen los nutrientes 
antes de liberarla en el medio ambiente.  
  
Benchmark Holdings (Reino Unido/Chile/Noruega)  
Ha sido pionero en el uso de sistemas de recirculación acuícola (RAS), que permiten la reutilización 
del agua en los centros de cultivos, limitando la cantidad de desechos que llegan a los ecosistemas 
marinos. Estos sistemas filtran el agua y retienen los residuos sólidos, evitando que se liberen al 
mar. RAS es especialmente útil en acuicultura en tierra y en sistemas de ciclo cerrado en el mar, 
donde el tratamiento del agua es clave para mantener un ambiente saludable para los peces.  
Los sistemas RAS utilizan filtros biológicos y mecánicos para eliminar amoníaco, nitrógeno y otros 
desechos antes de devolver el agua tratada a los tanques. Esto reduce tanto el consumo de agua 
como la liberación de residuos al mar.  
Se ha demostrado que los sistemas RAS pueden reducir hasta un 95% de los desechos sólidos que 
normalmente serían liberados en el entorno marino, contribuyendo a la sostenibilidad de las 
operaciones.  
Benchmark ha implementado tecnologías para la captura de desechos sólidos, como excrementos 
y restos de alimentos, que de otro modo se hundirían en el fondo marino y afectarían a los 
ecosistemas. A través de sistemas de filtración y recolección de residuos, se capturan los sólidos 
antes de que lleguen al lecho marino, lo que también contribuye a mejorar la calidad del agua y 
reducir la sedimentación.  
Los residuos sólidos capturados se pueden procesar y convertir en productos útiles, como 
fertilizantes, contribuyendo a la economía circular en la industria acuícola.  
  
9. Jaulas cerradas y semicerradas  
AKVA Group  
Han trabajado en colaboración con otras empresas en el proyecto Atlantis Subsea Farming, que 
involucra el desarrollo de jaulas cerradas sumergidas. Estas jaulas están diseñadas para evitar que 
los desechos orgánicos, como las heces de los peces y los restos de alimentos, lleguen al fondo 
marino. Al contener los desechos, estas jaulas evitan la sedimentación directa bajo las jaulas de 
cultivo, lo que reduce el impacto en los hábitats del lecho marino.  
Impacto Ambiental: Las jaulas cerradas ayudan a contener y gestionar mejor los desechos, 
permitiendo su recolección y posterior tratamiento en lugar de dispersarse directamente en el entorno 
acuático.  
Otra innovación clave de AKVA Group es el desarrollo de jaulas cerradas y semi-cerradas que 
ayudan a controlar la dispersión de residuos y minimizar el impacto ambiental. En estos sistemas, 
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los residuos sólidos se contienen dentro de la estructura de la jaula, lo que facilita su recolección y 
manejo sin que se liberen al entorno marino circundante.  
Beneficios:  
Reducción de la sedimentación: Al recolectar residuos de manera eficiente, se disminuye la 
acumulación de desechos orgánicos en el fondo marino.  
Mejora de la calidad del agua: Los sistemas de monitoreo permiten mantener la calidad del agua en 
niveles óptimos.  
Sostenibilidad ambiental: Al reducir el impacto sobre los ecosistemas marinos, estas soluciones 
ayudan a hacer la salmonicultura más sostenible.  
Propiedades de las nanoburbujas en comparación con micro y macroburbujas en cuanto a la mayor 
eficiencia en su transferencia de masa, su permanencia en el medio (mov. Browniano) y su liberación 
de energía (radicales libres) al reventar en el medio. 

 

Anexo 10. Costos económicos. 

• Costo eutroficación 

Nutriente ($/muestra) UF/muestra 
(oct 2024) 

Total 
muestras 

con 2 
réplicas (UF) 

Total muestras 
con 3 réplicas 

(UF) 

NH4 10.000 0,264 12,650 18,974 
NO3 6.000 0,158 7,590 11,385 
NO2 3.500 0,092 4,427 6,641 
PO43 4.000 0,105 5,060 7,590 
DSi 3.500 0,092 4,427 6,641 
Silicato 3.500 0,092 4,427 6,641 
Total 30.500 0,804 38,581 57,872    

$1.464.000 $2.196.000 
costo promedio 
INFA UF 

  121,60 160,18 179,47 

% de aumento      32% 48% 
 

• Costos O2 Profundo 

INVERSIÓN UF $   
 

ROV 48,5 1.839.412   
 

Equipo multiparamétrico 68,5 2.600.000   
 

     

COSTO INCREMENTAL UF UF $ 
 

Insumos (**) 3,5 17,3 656.000 
 

Filmación submarina (*) 24 24 910.697 
 

Total 27,5     
 

     

Estaciones 8 
Estratos 3 
Réplica 1 2 
Réplica 2 3 
Valor de la UF 
(*) $37.946 
(*) SII, 10 oct 
2024  
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(*) Se estima en un quinto del precio del INFA de centros de categoría 4 y 5 
(80UF/INFA) 

80 

(**) Se estima que los insumos para el equipo paramétrico cubrirían 4 muestreos  4 

  valor de la UF, SII, 10 oct 2024 37.946 

  precio promedio de un INFA 121,7 

  % de aumento del precio del INFA 23% 

 

• Mul$paramétrico 

 

 

  



 
I N S T I T U TO  D E  F O M E N TO  P E S Q U E R O  /  D I V I S I Ó N  I N V E S T I G A C I Ó N  D E  A C U I C U LT U R A  

 
 

FIPA N°2023-11: “Análisis del estado del conocimiento nacional e internacional sobre modelos implementados para la 
evaluación del estado ambiental de los centros en los que se desarrolla salmonicultura y de las medidas adoptadas para 

disminuir o eliminar la sedimentación y acumulación de materia orgánica en los fondos”. 

260 

• Costo de verificación en terreno 

PRECIO DE LOS SERVICIOS SEGÚN CONTRATOS 
  

valor $ año valor UF 

85.500.000,0 2013 22.837,1 

118.000.000,0 2014 23.312,6 

203.000.000,0 2015 24.627,1 

210.000.000,0 2016 25.629,1 

PROMEDIO   24.101,5 

 

• COTIZACIÓN INSUMOS
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• COTIZACIÓN Y ESPECIFICACIONES ROV 
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• CONTRATOS IFOP (PRECIO DE PROYECTO DE VERIFICACIÓN) 
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Anexo 11. Tabla comparación mecanismos remediación de la acuicultura. 

Mecanismo 
o Sistema 

Descripción Lugares 
donde se ha 
utilizado 

Principios Momento de 
Aplicación 

Duración de 
Implementación 

Eficacia 
Demostrada 

Evaluación de Impacto 
Ambiental 

Restricciones de 
Implementación 

Comparación 
Internacional 

1. Uso de 
corrientes y 
ubicación 
estratégica 
de jaulas 

Ubicar las jaulas en 
áreas con corrientes 
naturales para 
dispersar sedimentos. 
Aumentar la distancia 
entre jaulas y el fondo 
marino.  

Noruega y 
Escocia 

Adaptación a 
condiciones 
hidrodinámicas 
variables, uso 
de 
modelamiento 
de particulas 
(depomod). 

Fase de 
planificación y 
diseño del centro 
de cultivo 

Permanente 
(desde la 
instalación) 

Alta. Estudios 
demuestran 
reducción 
significativa de 
sedimentación y 
mejora de calidad 
ambiental en áreas 
con corrientes 
adecuadas 

No se han reportado efectos 
negativos. Dispersión natural de 
residuos: Al aprovechar las 
corrientes naturales, se evita la 
acumulación excesiva de materia 
orgánica en el fondo, lo que 
minimiza la sedimentación. Costo 
bajo: No requiere tecnología 
adicional, solo un buen estudio del 
sitio para asegurar la efectividad. 

Limitado por la geografía: No 
todas las ubicaciones tienen 
corrientes adecuadas, lo que 
restringe la aplicabilidad de esta 
estrategia. 
Riesgo de contaminación: Si no 
se gestiona adecuadamente, las 
corrientes pueden transportar 
residuos hacia otras áreas 
sensibles. 

Ampliamente utilizado 
en Noruega y Escocia 
en condiciones similares 
(fiordos). En Chile se 
usa similar metodología 
pero la gran mayoria de 
las conseciones, ya han 
sido adjudicadas. 

2. Jaulas 
flotantes, 
móviles y 
sumergibles 

Pueden ser 
individuales o formar 
módulos, y se emplean 
principalmente en la 
etapa de engorda. 
Minimizan el contacto 
con el fondo marino, 
evitan la acumulación 
de sedimentos y mejor 
dispersión de los 
desechos orgánicos.  

Mundial  Desarrollo de 
tecnologías 
específicas 
para su 
implementació
n, sobretodo en 
el caso que 
sean 
sumergibles. 

Durante la 
operación del 
cultivo 

Permanente o por 
ciclos productivos 

Buena. Mejora de 
condiciones del 
sedimento por 
reducción de 
contacto directo 
con el fondo. Bajas 
cargas bacterianas 
y Caligus, bajas 
pérdidas por 
ataques de lobos 
marinos, Baja 
adhesión de 
fouling  

Evaluaciones preliminares indican 
impacto positivo al reducir 
depósitos directos de materia 
orgánica. Flexibilidad: Permite 
mover las jaulas para evitar la 
acumulación prolongada de 
residuos en un solo lugar y 
ajustarse a diferentes condiciones 
del entorno. Mejor control de las 
condiciones ambientales: Las 
jaulas sumergibles permiten 
adaptarse a diferentes 
profundidades, beneficiando la 
salud de los peces y la calidad del 
agua. 

Costos iniciales elevados: 
Requieren inversiones 
significativas en tecnología y 
personal capacitado para su 
operación. 
Desafíos operacionales: Las 
jaulas móviles y sumergibles 
necesitan un mantenimiento 
regular y presentan dificultades 
técnicas. 

Implementado en 
Noruega y Canadá con 
resultados similares. En 
Chile empresas como 
Ecosea y Ocean Arks 
Tech han adaptado 
estos sistemas a 
condiciones locales 

3. Sistemas 
de 
recolección 
de residuos 
(lift-up) 

Mecanismos para 
recolectar desechos 
antes de que lleguen 
al fondo marino. 

Chile y 
Npruega 

Sistemas Lift-
Up y succión. 

Durante la 
operación del 
cultivo 

Permanente o 
periódico según 
acumulación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Alta. Mørenot 
reporta 60-70% de 
reducción de 
residuos en fondos 
marinos 

Evaluaciones preliminares 
positivas al extraer físicamente los 
residuos. Incertidumbre sobre 
manejo posterior de residuos. 
Recuperación directa: Captura los 
desechos sólidos antes de que se 
depositen en el fondo marino, 
reduciendo la sedimentación y la 
contaminación del ecosistema 
circundante. Eficiencia ambiental: 
Contribuye a un ciclo más limpio y 
a la disminución de la carga 
orgánica en el fondo marino.  

Mantenimiento continuo: Los 
sistemas requieren monitoreo y 
limpieza constantes para 
asegurar su funcionamiento 
adecuado, traslado a planta de 
biogás. 
Capacidad limitada: En 
condiciones de alta producción, 
el sistema puede no ser 
suficiente para manejar todos 
los residuos. 

Desarrollado en 
Noruega (Lift-Up, 
Mørenot). En Chile 
implementado por Biolift 
con tecnología noruega 
y resultados 
comparables 
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4. Aireación 
y sistemas 
de burbujeo 

Inyección de aire para 
mantener partículas en 
suspensión y mejorar 
la oxigenación. 

Noruega, Chile Implementació
n de difusores 
de aire, 
nanoburbujas, 
microburbujas 
e inyección de 
agua de mar 
rica en O2. 

Durante la 
operación del 
cultivo y como 
medida de 
remediación 

Temporal (para 
remediación) o 
permanente 
(preventivo) 

Resultados 
variables. Kran 
reporta un 63% 
reducción en 
consumo de 
energía vs. otros 
sistemas. 
Efectividad no es 
reproducible en 
todos los centros 

No existen evaluaciones 
completas. Preocupación por 
posible resuspensión de 
sedimentos.      Mejora de la 
calidad del agua: Estos sistemas 
ayudan a incrementar los niveles 
de oxígeno disuelto en el agua, 
facilitando el procesamiento de la 
materia orgánica y previniendo la 
formación de zonas anóxicas. 
Prevención de la sedimentación: Al 
mantener el sedimento en 
suspensión, se puede evitar su 
acumulación en el fondo. 

Alto consumo energético: 
Requiere energía constante 
para mantener el sistema en 
funcionamiento, lo que puede 
incrementar los costos 
operacionales. 
Variable de efectividad: 
Dependiendo de las 
características del sitio, estos 
sistemas pueden no ser lo 
suficientemente potentes para 
evitar la sedimentación en áreas 
extensas y su efectividad no es 
reproducible a todos los centros 
(oceanografía). 

Autorizado en Chile 
mediante Res. Ex. Nº 
1141/2022. 
Implementado por 
empresas como Chucao 
Tech, Kran SPA, DVS 
tecnología. Utilizado en 
Noruega en condiciones 
similares 

5. Gestión 
de la 
alimentació
n a través 
de IA 

Sistemas que ajustan 
la alimentación a las 
necesidades de los 
peces, minimizando el 
desperdicio. 

Mundial Uso de 
sensores y 
cámaras 
submarinas. 
Gestión 
remota, 
generalmente 
por proveedor 
o gestor 
externo. 

Durante todo el 
ciclo productivo 

Permanente Alta. Reducción del 
20-30% de materia 
orgánica que llega 
al fondo marino. 

Positiva al reducir desperdicios de 
alimento y nutrientes en el sistema. 
Optimización de recursos: La IA 
puede ajustar las cantidades de 
alimento suministradas con base 
en el comportamiento de los 
peces, minimizando el desperdicio 
de alimentos y la sedimentación 
resultante. 
Monitoreo en tiempo real: Permite 
realizar ajustes en tiempo real para 
evitar la sobrealimentación, que es 
una de las principales causas de 
acumulación de residuos en el 
fondo 

Inversión tecnológica: Requiere 
equipos y software avanzados, 
lo que puede ser costoso para 
las instalaciones más 
pequeñas. 
Dependencia tecnológica: 
Cualquier falla en el sistema de 
IA podría llevar a problemas de 
alimentación, además por la 
localización geográfica de los 
centros la conectividad no 
siempre es la mejor. 

Implementado en 
Noruega (Cermaq) y 
ampliamente en Chile 
(AquaChile) con 
tecnologías similares.  

6. Rotación 
de áreas de 
cultivo 

Alternancia de sitios 
de producción para 
permitir la 
regeneración del fondo 
marino. 

Escocia, 
Noruega 

Planificación 
adecuada y 
monitoreo 
ambiental. 

Entre ciclos 
productivos 

Por ciclos 
productivos 

Alta. Permite 
recuperación 
natural del 
ecosistema, según 
literatura 1-2 años. 

Positiva al permitir la Regeneración 
del fondo: Al rotar las áreas de 
cultivo, se da tiempo para que el 
fondo marino se regenere 
naturalmente, reduciendo la 
acumulación de residuos. 
Mejora de la salud del ecosistema: 
Ayuda a mantener un equilibrio 
ecológico en el sitio de cultivo, 
permitiendo que los procesos 
naturales degraden la materia 
orgánica acumulada. 

Limitaciones espaciales: No 
todos los centros de cultivo 
tienen acceso a áreas 
suficientes para rotar sus 
concesiones de manera 
efectiva. 
Planificación compleja: 
Requiere una gestión rigurosa 
para asegurar que se respeten 
los tiempos de descanso del 
ecosistema, además de 
aspectos normativos que no 
estan regulados. 

Implementado en Chile, 
Noruega y Escocia. En 
Chile no se rotan las 
conseciones, pero si 
existen los descansos 
regulados por barrios y 
descansos sanitarios 
coordinados 

7. Monitoreo 
y control 
ambiental 
(sensores) 

Sensores que miden 
condiciones 
ambientales del fondo 
para prevenir 
sedimentación. 

Mundial Desarrollo de 
plataformas de 
análisis de 
datos. Gestión 
remota en 
tiempo real, 
ubicados muy 
cerca del 
fondo, 
información 
llega a un 
servidor. 

Durante todo el 
ciclo productivo 

Permanente Alta como sistema 
preventivo y de 
alerta temprana 

Positiva como sistema de 
monitoreo. No tiene efectos 
directos.       Monitoreo en tiempo 
real: Los sensores pueden 
proporcionar datos en tiempo real 
sobre la calidad del agua y las 
condiciones del sedimento, 
permitiendo respuestas inmediatas 
a problemas emergentes. 
Prevención proactiva: Ayuda a 
identificar problemas antes de que 
afecten gravemente al medio 
ambiente. 

Costos elevados: La instalación 
y mantenimiento de sensores 
ambientales pueden ser 
costosos, especialmente en 
centros de gran escala. 
Fallas tecnológicas: Cualquier 
mal funcionamiento o 
interrupción en los sensores 
puede resultar en decisiones 
incorrectas  

Tecnología similar a la 
usada en Noruega y 
Escocia, en Chile no se 
utilizan los sensores 
cercanos al fondo, pero 
si hay un control 
mediante sensores 
hasta maximo 15m. Los 
que se reportan en 
tiempo real. 
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8. Sistemas 
RAS 

Recirculación de agua 
para controlar la 
calidad y reducir 
desechos. 
Actualmente 
masificado para la 
etapa agua dulce. 

Mundial Filtración 
mecánica y 
biológica. 

Durante todo el 
ciclo productivo 

Permanente Alta. Reducción de 
hasta un 95% de 
desechos sólidos 
liberados al medio 
ambiente. Control 
efectivo de 
residuos y 
parámetros 
ambientales. 

Positiva al contener y tratar 
residuos.                                           
Reducción de residuos: Al ser 
sistemas cerrados, los RAS 
controlan mejor los desechos y 
minimizan la descarga de 
nutrientes y materia orgánica al 
entorno. 
Mayor control ambiental: Los RAS 
permiten un control total sobre las 
condiciones del agua, minimizando 
los riesgos de contaminación 
externa 

Costos elevados: Requieren 
inversiones significativas 
iniciales, así como costos 
operativos continuos altos. 
Complejidad operativa: Operar 
un RAS requiere personal 
altamente capacitado y 
monitoreo constante para 
asegurar su efectividad. 

Más desarrollado en 
Noruega y Dinamarca 
para fase de engorda. 
En Chile principalmente 
usado en fase de agua 
dulce 

9. Jaulas 
cerradas y 
semicerrada
s 

Estructuras que evitan 
la liberación de 
desechos al entorno 
marino. 

Noruega, 
Escocia, Chile 

Sistemas de 
recolección 
integrados. 

Durante toda la 
operación del 
cultivo 

Permanente 
(desde la 
instalación) 

Alta. Contención 
efectiva de 
residuos y evita 
contaminación 
producida por 
escapes masivos. 
Mejora la calidad 
del agua. 

Reducción de impacto ambiental: 
Al controlar la salida de desechos, 
estos sistemas evitan que la 
materia orgánica llegue al fondo 
marino, minimizando la 
sedimentación. 
Mejora de la bioseguridad: 
También protege a los peces de 
agentes patógenos y parásitos del 
entorno externo. 

Costo elevado: Implementar y 
mantener jaulas cerradas es 
más caro que los sistemas 
tradicionales de jaulas abiertas. 
Condiciones controladas: 
Deben manejarse 
adecuadamente para asegurar 
que los peces no se vean 
negativamente afectados por 
las condiciones de un espacio 
cerrado. 

Desarrollado 
principalmente en 
Noruega (Atlantis 
Subsea Farming). En 
Chile implementaciones 
piloto a menor escala y 
empresas como Oatech 
(Ocean Arks Tech Spa) 
elaboran esa 
tecnología. 

10. 
Biorremedia
ción 

Uso de 
microorganismos para 
descomponer materia 
orgánica acumulada. 

Noruega y 
China 

Evaluación de 
bacterias 
degradadoras. 

Como medida 
correctiva tras 
acumulación 

Temporal (60-90 
días según 
condiciones) 

Variable. Estudios 
reportan reducción 
de hasta 60% de 
materia orgánica. 

Falta de estudios a largo plazo. 
Solución natural: Utiliza 
organismos vivos, como bacterias 
y otros microorganismos, para 
descomponer la materia orgánica, 
mejorando la calidad del 
sedimento. 
Sostenibilidad: Es un enfoque 
ecológico y sostenible para el 
manejo de residuos. 

Preocupación por introducción 
de microorganismos no nativos       
Tiempo de acción prolongado: 
Los efectos pueden tardar en 
hacerse visibles en 
comparación con métodos 
mecánicos o químicos. 
Condiciones dependientes: La 
efectividad de la 
biorremediación depende de las 
condiciones ambientales 
locales. 

Implementado en 
Francia y Noruega. En 
Chile se podría 
implementar con 
adaptaciones a 
condiciones locales 

11. 
Policultivos 
(AMTI) 

Integración de 
especies que actúan 
como biofiltros para 
absorber nutrientes. 

Canadá Cultivo de 
salmónidos con 
mejillones y 
algas. 

Durante toda la 
operación del 
cultivo 

Permanente Moderada. 
Reducción del 40% 
de nutrientes 
disueltos con 
biomasa adecuada 
de filtradores 

Estudios preliminares indican 
viabilidad a pequeña escala        
Mejor uso de recursos: Combinar 
diferentes especies en el mismo 
sistema, como filtradores y 
herbívoros, puede reducir la 
sedimentación mediante el 
consumo de residuos orgánicos. 
Diversificación de la producción: 
Proporciona múltiples productos al 
mismo tiempo, mejorando la 
rentabilidad. 

Manejo complejo: Manejar 
varias especies en un mismo 
sistema requiere mayor 
conocimiento y monitoreo para 
evitar problemas ecológicos o 
de salud en los organismos. 
Además, que los estudios 
indican que la biomasa de los 
moluscos y algas debe ser 
demasiado alta para poder 
tener el ecosistema equilibrado. 

Implementado 
experimentalmente en 
Canadá. En Chile 
estudios piloto sin 
aplicación comercial 
extendida. 

12. 
Bioacumula
dores de 
nutrientes 

Algunos organismos 
tienen la capacidad de 
acumular nutrientes en 
sus tejidos, ayudando 
a reducir la cantidad 
de nitrógeno y fósforo 
en el entorno. 

China Pepinos de 
mar 

Durante operación 
o como 
remediación 

Temporal o 
permanente según 
diseño 

Moderada. Efectiva 
a pequeña escala. 
Los pepinos de 
mar consumieron 
la materia orgánica 
depositada en el 
fondo, reduciendo 
los efectos 
negativos en los 

Estudios limitados a pequeña 
escala o experimental.                   
Descomposición orgánica: Los 
pepinos de mar son 
bioacumuladores eficientes que 
pueden consumir y procesar 
materia orgánica, reduciendo la 
acumulación de sedimentos. 

Limitación en la capacidad: Su 
capacidad de procesamiento 
puede no ser suficiente en 
instalaciones de alta densidad 
de cultivo.  Preocupación por 
introducción de especies. 

Implementado 
experimentalmente en 
China. En Chile no se 
reportan estudios con 
especies locales. 
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sedimentos y 
mejorando las 
condiciones del 
ecosistema. 

13. Agentes 
químicos 

Uso de agentes 
químicos para 
modificar propiedades 
del sedimento y agua. 

Mundial Aplicación de 
sales 
precipitantes 
de fósforo y 
inhibidores de 
amoníaco. 

Como medida 
correctiva tras 
acumulación 

Temporal (según 
condición a tratar) 
y con estricto 
control. 

Variable según 
compuesto. Mejora 
de la calidad del 
agua y reducción 
de eutrofización. 

Efectividad inmediata: Los 
productos químicos pueden actuar 
rápidamente para neutralizar 
compuestos dañinos o para tratar 
áreas de alta acumulación de 
residuos. 

Riesgos ambientales: El uso de 
productos químicos puede 
afectar negativamente a la 
biodiversidad y la salud del 
ecosistema si no se maneja con 
precaución. 
Monitoreo constante: Es 
necesario realizar un 
seguimiento estricto para evitar 
la acumulación de productos 
químicos en el entorno. 
Restricciones normativas. 
Preocupación por 
bioacumulación 

Aplicado con mayor 
regulación en Noruega y 
Escocia. En Chile uso 
limitado por 
restricciones 
ambientales. 
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Anexo 12. Análisis Multicriterio de Tecnologías para Acuicultura Sostenible.  
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Anexo 13. Material gráfico tecnologías. 

1. Uso de corrientes y ubicación estratégica de jaulas 

 

Elaboración propia. 

2. Jaulas flotantes, móviles y sumergibles 
 

 

Elaboración propia. 
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3. Sistemas de recolección de residuos (lift-up) 

 

Diagrama empresa Lift-up chile. 

 

4. Aireación y sistemas de burbujeo

 
Foto Empresa Kran Spa. 
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Foto Chucao Tech. 
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5. Gestión de la alimentación a través de IA 

 
Foto salmonexpert. 
 
 

 

Elaboración propia. 
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6. Rotación de áreas de cultivo 

 

Elaboración propia 

 

Elaboración propia. 



 
I N S T I T U TO  D E  F O M E N TO  P E S Q U E R O  /  D I V I S I Ó N  I N V E S T I G A C I Ó N  D E  A C U I C U LT U R A  

290 
 

FIPA N° 2023-11: “Análisis del estado del conocimiento nacional e internacional sobre modelos implementados para la 
evaluación del estado ambiental de los centros en los que se desarrolla salmonicultura y de las medidas adoptadas para 

disminuir o eliminar la sedimentación y acumulación de materia orgánica en los fondos”. 

 

7. Monitoreo y control ambiental (sensores) 
 

 

Elaboración propia. 

8. Sistemas RAS 

 

Foto Salmonexpert 
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9. Jaulas cerradas y semicerradas 

 

Foto salmonexpert 

 

 

Foto: Botngaard. 
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10. Biorremediación 

 

Elaboración propia. 

11. Policultivos (AMTI) 

 

Fuente: The Marine Institute 
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12. Bioacumuladores de nutrientes 

 

Elaboración propia. 

13. Agentes químicos 

 

Elaboración propia. 
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sostenibilidad de los 
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