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Resumen Ejecutivo

El presente proyecto identificado como FIP 99-23 y titulado “Disefio de monitoreo ambiental para las actividades de
acuicultura en la zona sur-austral” fue aprobado mediante el Decreto Exento N° 227 del 5 de junio del 2000 que refrendd
el contrato de investigacién correspondiente.

El objetivo principal de este proyecto es disefiar un sistema de monitoreo ambiental para las actividades de acuicultura
que se desarrolian en la zona sur austral de Chile, entendiéndose como tal la regién geografica comprendida desde la
Séptima Region del Maule a la Décimo Segunda Region de Magallanes y Antartica Chilena. El plazo de gjecucién para
desarrollar en forma integra este proyecto tuvo una duracién de 15 meses.

Los objetivos especificos que bajo los cuales se orient la ejecucion del plan de trabajo fueron los siguientes:
1. Identificar los principales efectos ambientales producidos por cada tipo de cultivo existente en el area de estudio.

2. Seleccionar las variables y parametros técnicamente pertinentes para determinar el impacto ambiental producido
por cada tipo de cultivo.

3. Disefiar un protocolo de monitoreo global que evallie impactos ambientales aditivos y/o sinérgicos de las
actividades de acuicultura considerando éreas geogréficas de mayor escala (bahias, fiordos, lagos).

4. Aplicar el protocolo de monitoreo global en areas representativas de la zona de estudio y demostrar su
operatividad y eficiencia.

3. Disefiar y elaborar una base de datos generada para almacenar la informacion que se obtendra de la ejecucion
de los monitoreos y que pueda ser enlazada con un Sistema de Informacion Geografico.

Para el Primer Objetivo Especifico, se recopild informacion procedente de distintas fuentes bibliograficas, como asi
también de documentos disponibles en Internet. En lo medular, el analisis de esta informacion reveld que los efectos del
cultivo de recursos hidrobiolégicos sobre el ambiente acuatico dependen de agentes que se asocian con las
caracteristicas mismas de esta actividad (tipo de recurso cultivado, modalidad de cultivo, volumen de produccion,
técnicas de manejo alimentario, entre otros) y con factores propios del cuerpo de agua (ambiente marino o
duiceacuicola; dinamica de la columna de agua asociada con procesos de difusion, dispersion y adveccion; por
mencionar algunos). Las conclusiones que se desprendieron del analisis de esta informacion se pueden resumir como
sigue:

o Del ejercicio de cultivo de recursos hidrobiologicos, 1a salmonicultura es la actividad que mas efectos negativos
genera sobre el medio, especialmente en cuerpos de agua lacustres. Estos efectos se pueden mitigar con un
buen manejo de los centros de cultivo: proceso de alimentacién, proceso de cosecha, mortalidad, antibioticos y
desinfectantes; y, con la incorporacion de nuevas tecnologias: alimentadores automaticos, conos bajo las
jaulas, sensores de pérdida de alimento, camaras submarinas, tratamiento de! agua de sangre, por ejemplo.

o El grupo que menos impactos negativos presenta son las macroalgas, las cuales pueden presentar efectos
positivos en el ambiente (produccion de oxigeno, disminucion de nutrientes en el agua, servir de refugio para
larvas y juveniles de distintas especies de peces e invertebrados). Los efectos negativos se relacionan
principaimente con la disminucion de la velocidad de corrientes y ef aumento de la tasa de sedimentacion.

o La afirmacién anterior se ve reforzada por los resultados al comparar los distintos tipos de centros de cultivo en
las cuatro zonas estudiadas. Se observd un mayor efecto de los centros de peces que los de moluscos
bivalvos o macroalgas. Los moluscos gastropodos y equinodermos recién estan comenzando su fase
comercial, por lo tanto los centros son pequefios y su impacto es bajo. Es necesario realizar proyecciones con
los niveles de produccion que espera producir esta actividad, con el objeto de determinar su potencial impacto
futuro.




El Segundo Objetivo Especifico contemplo un andlisis de 'a normativa ambiental nacional y extranjera. Para tener una
vision del panorama legislativo ambiental chileno, los antecedentes fueron organizados en base a Ministerios,
identificandose aquellos cuerpos legales de mayor relevancia para este proyecto. El articulado legal es extenso, debido a
que diversos organismos estatales han fomentado e impulsado iniciativas en este sentido, que se han traducido en la
elaboracion de leyes, decretos y resoluciones que apuntan a la regulacion ambiental dentro del ambito de sus
respectivas competencias.

Durante este ultimo tiempo, a instancias de la Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), se han redactado una
serie de normativas secundarias, que se encuentran en diferentes estados de avance, tendientes a regularizar la
situacion ambiental en Chile, especialmente en lo que se refiere a limites maximos de concentracion tanto en los niveles
de emision como en los contenidos maximos que aseguren una condicion saludable en la calidad de los cuerpos de
agua marinos y continentales superficiales.

En el escenario normativo actual (diciembre del 2001), el pais cuenta por primera vez en su historia con una Norma de
Emision de aguas residuales a cursos o cuerpos de agua, lo que se complementa con la ya muy cercana fecha de
promuigacion de la Norma de Calidad de Aguas Continentales y su homéloga, la Norma de Calidad de Aguas Marinas.
Otro avance notable también lo constituye el proyecto que se esta desarrollando para CONAMA: "Antecedentes Técnico-
Cientificos para la Generacion de la Norma de Calidad Secundaria de Sedimentos Marinos y Lacustres”, por parte de
este mismo grupo consultor, que sin lugar a dudas vendra a complementar las dos normas anteriores de calidad. Otros
elementos de interés lo constituyen también la pronta aparicion de una norma de aguas subterraneas, y la ya existente
Norma de Descarga de Riles a Sistemas de Alcantarillado (DS 609), las que sin duda, consideradas en conjunto,
conforman un marco normativo que viene a lienar el vacio del que por afios ha adolecido el sector ambiental acuatico
del pais.

Es en este marco precisamente, donde se debe centrar la también muy reciente aparicion del Reglamento Ambiental
para la Acuicultura (RAMA). En comparacion con la normativa nacional y extranjera, el RAMA tiene un rol clave ya que
no existen iniciativas similares para el control de los efectos de los residuos derivados de las actividades de acuicultura.
En conclusion, no se divisan duplicidades entre las distintas normas nacionales, sino mas bien, el desarrollo de tareas
complementarias y el mutuo apoyo en busca de la meta comin del desarrollo sustentable de la acuicultura y de ofros
usos de nuestros cuerpos de agua. '

En los resultados se presenta y describe iniciativas a nivel nacional y extranjero sobre la implementacion de programas
de monitoreo ambiental. En Chile, el programa de mayor trayectoria es el Programa de Observacion del Ambiente Litoral
(POAL) cuya responsabilidad estd en manos de la Direccion Genreal del Territorio Maritimo y Marina Mercante
(DIRECTEMAR), con una cobertura geografica desde Arica al Territorio Antartico Chileno, En el extranjero, dada la
mayor disponibilidad de recursos técnicos y economicos, se han disefiado verdaderas redes de monitoreo (“networks”) a
fin de coordinar distintos programas ambientales que han operado durante décadas a fin de cautelar los recursos
naturales de estos paises. La situacién actual puede resumirse como sigue:

o Iniciativas de monitoreo ambiental nacionales

A nivel nacional existen organismos estatales y privados que estan desarrollando programas de vigilancia
ambiental acuaticos, estas iniciativas se encuentran orientadas a evaluar la calidad ambiental de cuerpos de
agua marinos y dulceacuicolas, los cuales sustentan una multiplicidad de actividades econémicas,
recreativas, de investigacion, entre otras.

A través del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), la CONAMA solicita a los titulares de los
centros de cultivo de recursos hidrobiolégicos la implementacion de programas de seguimiento ambiental,
sin embargo, aln no existen antecedentes técnicos que sustenten criterios para validar los disefios de
monitoreos actuaimente vigentes.

Del analisis de los antecedentes presentados, el estado de situacion actual indica que se requiere disefiar
un programa de vigilancia ambiental estructurado en base a indicadores estrechamente relacionados con las
actividades de acuicultura, mediante los cuales se pueda evaluar el grado de impacto que ejerce este tipo de
actividades sobre los cuerpos de agua marinos y dulceacuicolas que sustentan sistemas de produccion
intensivos y extensivos.
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o Iniciativas de monitoreo ambiental extranjeras

En algunos paises extranjeros, especialmente en naciones desarrolladas como Estados Unidos, Canada y
de la Union Europea, existe una vasta trayectoria en el disefio e implementacion de programas de
monitoreo, estas iniciativas no se encuentran orientadas especificamente al seguimiento de parametros
ambientales asociadas con las actividades de acuicultura. Una excepcion al respecto lo constituye el actual
sistema LENKA-MOM que se encuentra operando en Noruega para el monitoreo de centros de
salmonicultura.

En general, de los antecedentes revisados se desprende que las politicas ambientales en las naciones
desarrolladas se orientan mas bien a proteger el recurso hidrobiologico, cautelando las condiciones
ambientales del recurso acuatico. Como se puede apreciar, este enfoque difiere de las iniciativas nacionales
qQue se centran mas bien en el entorno, mediante la implementacién de medidas tendientes a regular las
actividades de acuicultura para asi evitar el deterioro de fas condiciones ambientales.

El Objetivo Especifico 3 se materializa en el tercer capitulo de este informe. Se describe el disefio conceptual del
programa de seguimiento ambiental conjugando tanto los antecedentes bibliograficos, relativos a los efectos que genera
sobre el ambiente acuatico el ejercicio de la acuicultura, como la informacién relativa al marco legal nacional y extranjero

que regula estas actividades, y la experiencia disponible sobre disefio y desarrollo de programas de monitoreo ambiental
para cuerpos acuaticos.

Para encarar este objetivo, el plan de trabajo se organizo en dos fases. La primera fase o pre-disefio consistié en
preseleccionar variables indicadoras que evidenciasen los efectos de distintos tipos de cultivos, amparados en cuerpos
de agua con diversas caracteristicas. Para ello se elabord un disefio de muestreo en base a transectas, con estaciones
dispuestas a intervalos preestablecidos para la obtencion de muestras en la columna de agua, sedimentos vy
macroinfauna bentdnica

La distancia de las estaciones a lo largo de la fransecta Este disefio fue aplicado en cuatro localidades, en base
fue la siguiente: a la ejecucion de dos campafias de muestreo (diciembre
del 2000 y abril del 2001).
Estacion Distancia desde la
instalacion (m) _
; Cuerpo de agua | Transectas | Estaciones | Estratos

g 40 Calbuco 3 12 2

c 70 Castro 2 8 2

5 140 Maullin 2 8 2

Fuente: Elaboracion propia R Tomagaleones 2 8 2

Total 9 36 -

Fuente: Elaboracion propia

Con el término de la segunda campafia de muestreo se concreta parciaimente el Cuarto Objetivo Especifico y %e da
inicio a la segunda fase del proyecto o de disefio final. La consecucion parcial del cuarto objetivo se debit a que no fue
posible ingresar a centros de cultivos ubicados en lagos previamente seleccionados a objeto de validar el disefio de
monitoreo. No obstante heberse solicitado los permisos correspondientes y realizado todas las gestiones necesarias
ante las autoridades competentes, los titulares de dichos centros no otorgaron el acceso a las instalaciones de cultivo.

Con los resultados obtenidos, fue posible realizar un andlisis que permitié seleccionar las matrices ambientales, las

variables que reflejaron de manera mas adecuada los efectos de los distintos tipos de cultivo sobre el ambiente acuatico
y proponer las frecuencias de monitoreo a nivel de areas geograficas mayores.
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Durante el desarrollo del tercer capitulo el equipo de trabajo vislumbro falencias a nivel de las bases de datos que
administra y tuicionan los correspondientes Servicios del Estado. Para implementar y desarrollar en forma 6ptima una
red de monitoreo ambiental como la solicita el requirente del proyecto, sustentada en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG), es necesario remediar dichas imperfecciones a objeto de evaluar en el tiempo los efectos que generan
las actividades de acuicultura sobre el medio acuatico. A continuacion se sefiala una serie de recomendaciones que son
imprescincibles de efectuar:

o Ubicacion geografica precisa de los centros de cultivo de recursos hidrobiologicos. Para ello es necesario contar

con una base de datos que al menos disponga de los registros del titular y de las coordenadas geograficas (latitud y
longitud) del centro de cultivo.

o Situacion actualizada def sistema de concesiones para la acuicultura, para aguas marinas como continentales, que
permita disponer de informacion real y en tiempo breve sobre futuras areas de concentracion geografica para el
desarrollo de estas actividades.

o Normalizacion y delimitacion de las areas destinadas a la acuicuitura, Si bien para aguas marinas estas areas se
encuentran bien establecidas, no ocurre lo mismo para aguas continentales en donde todavia existe una condicién
transitoria desde un punto de vista legal.

o Una identificacion clara y una delimitacién precisa de los cuerpos de agua marinos y continentales dentro del
territorio nacional. Si bien existe una politica nacional de uso del borde costero del litoral de [a Repiblica (DS N°
475 del 14 de diciembre de 1994), que apunta a realizar una gestion coordinada de los distintos organismos e
intereses en funcién de la diversidad de usos que pueden adoptarse para el borde costero del litoral, esta iniciativa
aun se encuentra dentro de un estado de desarrollo preliminar y sélo considera aguas marinas o sectores de
desembocaduras de rios navegables.
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o Una base cartografica de tipo hidrografica a escale ~aconal, oficial, actualizada y moderna que sirva de sustrato
basal sobre la cual organizar actividades y usos ligados al ejercicio de la acuicultura en cuerpos de agua tanto
marinos como continentales,

Actualmente, estos requisitos estan en distintas fases de desarrollo y ninguno de ellos se encuentra plenamente
consolidado. Bajo esta situacion, en la cual no existen los antecedentes basicos para efectuar una seleccion de cuerpos
de agua, entonces fue necesario proponer un disefio de monitoreo ambiental orientado a las actividades de acuicultura
considerando enfoques alternativos acordes con esta realidad.

También, en el tercer capitulo se propone un programa de vigilancia ambiental. Si bien no estaba contemplado dentro de
los objetivos del proyecto un disefio de monitoreo ambiental a nivel de centro de cultivo, se estimd conveniente
incorporarlo ya que una estrategia de muestreo de esta naturaleza proporcionara informacion complementaria a una
escala espacial y temporal menor. Durante la estructuracion del programa de monitoreo ambiental, se desprendieron una
serie de conclusiones que se detallan a continuacion:

o Un programa de monitorec ambiental que apunte al seguimiento de variables a nivel de grandes areas geograficas
(diferentes tipos de cuerpos acuaticos marinos y dulceacuicolas) no tendra la suficiente sensibilidad para discriminar
el origen de los cambios ambientales observados, como tampoco permitira predecir futuros escenarios producto del
ejercicio del cultivo acuicola.

o Para lograr una mejor aproximacion, se debe disponer de informacion con una escala espacial y temporal de mayor
resolucion. En este sentido, e seguimiento de variables a nivel de centros de cultivo proporciona la solucion mas
viable para enfrentar este problema, ya que a partir de las mediciones periodicas que se efectien en cada centro se
podra inferir en el corto plazo los efectos directos de las distintas practicas de cultivo.

o Dada la dinamica de la columna de agua, la cual depende de la sobreposicion de una serie de procesos fisicos y
quimicos que ocurren a distintas escalas de tiempo y espacio, es recomendable analizar las fluctuaciones de las
variables asociadas con los fondos sedimentarios y con la macroinfauna bentonica que habita este tipo de
ambientes, a fin de evaluar los efectos generados de las actividades de acuicultura.

o Con los antecedentes disponibles, no es posible identificar una variable indicadora que esté estrechamente
relacionada con los efectos ambientales generados por los residuos procedentes de las actividades de cultivos
acuicolas y que sea excluyente para otras actividades. Es por ello que en el disefio de monitoreo es necesario
incorporar diferentes tipos de indicadores, de manera de tener una aproximacion sobre cuales serian los efectos de
este tipo de actividad en el medio ambiente acuatico.

o El disefio de monitoreo ambiental propuesto tiene implicita una relacién de costo-beneficio, ya que se ha
seleccionado aquellas variables cuya medicién es simple de efectuar y, simultaneamente, aportan informacion
valiosa para el manejo ambiental de esta actividad considerando la realidad nacional actual.

En el cuarto capitulo se da cumplimiento al dltimo objetivo especifico (quinto). Este cuarto capitulo comienza con una
introduccion a los Sistemas de Informacion Geografico (SIG), cubriendo los siguientes aspectos: qué es un SIG, cuéles
son sus componentes y como estos se organizan dentro de un disefio orientado al manejo de un tipo de informacion
especifica. Prosigue con una evaluacion técnica y economica de diversas plataformas SIG, considerando el hardware
minimo requerido, las potencialidades del software que necesitan y capacitacion, entre oftras,

En base a esta informacion, se presenta un disefio de la base de datos. Este disefio se estructura de acuerdo con una
serie de tablas maestras las cuales se definen en base a registros. En forma paralela, se indican los registros que
forman parte de las tablas que definen la informacion cartogréfica. Concluido el disefio, se implemento la creacién de
ambas bases de datos: una con la informacion generada de las campafias de muestreo y ofra referente a la base
cartografica. En forma complementaria, se elaboré un manual para el curso de capacitacion de esta herramienta. Este
curso fue orientado a profesionales de la Subsecretaria de Pesca.
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Capitulo 1. Identificar principales efectos ambientales producidos por cada tipo de cultivo

Identificar los principales efectos | il
ambientales producidos por
cada tipo de cultivo existente en
el drea de estudio

A. Metodologia de desarrollo del objetivo especifico

Mediante la informacion entregada por SERNAPESCA, en forma directa como a través del Anuario
Estadistico de Pesca, se identific el tipo especie que se cultiva en la zona de estudio. Recurriendo a
literatura especializada se realizé una descripcion del cultivo de las especies que actualmente se producen

a nivel comercial.

En base a la informacion entregada por SERNAPESCA y de aquélia extraida de los Anuarios Estadistico
de Pesca, se identific el namero de centros por especie que operan en la zona en estudio y su distribucién
comunal. La ubicacion geografica de los centros de cultivo se obtuvo de resoluciones de la Subsecretaria
de Marina que aparecen publicadas en el Diario Oficial otorgando concesiones de acuicultura. Los niveles
de produccion fueron obtenidos a través de la informacion entregada por Servicio Nacional de Pesca, en
forma directa como a través del Anuario Estadistico de Pesca.

Para identificar los impactos ambientales producidos por la acuicultura y el grado de vulnerabilidad de los

cuerpos de agua donde ésta se practica, se recurrié a la revision y andlisis de las siguientes fuentes de

consulta:
. Estudios previos realizados por el equipo de trabajo
. Bibliografia nacional especializada
. Bibliografia extranjera especializada
. Bases de datos especializadas (Ej. ASFA)
. Internet
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Proyecto FIP 99-23. Informe Final
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Para ponderar la informacion obtenida en las tareas anteriores, los distintos centros de cultivo que se

encontraron en la zona en estudio se clasificaron de acuerdo a los siguientes criterios:

e Grupo taxonomico: algas, moluscos bivalvos, moluscos gastropodos, peces y
equinodermos.

Tipo de ambiente acuético: marino o dulceacuicola.

Tipo de cuerpo de agua: cuerpos: rios, lagos, bahias, canales, estuarios y fiordos.

Técnica de cultivo: hatcheries, confinado en tierra, in situ.

Técnica de alimentacion: in situ, alimento natural, dieta balanceada.

Nivel de produccion: bajo, moderado, alto y elevado.

Oikos Chile S.A. 1-2
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Proyecto FIP 99-23. Informe Final
Capitulo 1. Identificar principales efectos ambientales producidos por cada tipo de cultivo

B. Resultados y Discusion

1.1. ldentificacion de tipos de cultivos que se desarrolla en la zona en estudio

De acuerdo con lo sefalado por el Servicio Nacional de Pesca (SERNAPESCA, 2000), en la zona en
estudio (Séptima a Duodécima Region) se cultivan comercialmente trece (13) especies hidrobioldgicas, de

las cuales seis (6) son nativas y siete (7) son introducidas (Tabla 1.1).

Tabla 1.1. Especies hidrobiolégicas cultivadas comerciaimente en la zona en estudio.

Nombre comin Nombre cientifico Nativa Introducida
Macroalgas
Pelillo Gracilaria spp. ®
Peces
Salmén de Atlantico Salmo salar )
Salmon plateado Oncorhynchus kisutch e
Salmén rey Oncorhynchus tshawytscha L]
Trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss °
Moluscos
Abaldn rojo Haliotis rusfescens L]
Cholga Aulacomya ater *
Chorito Mytilus chilensis L
Choro Choromytilus chorus L]
Ostion del norte Argopecten purpuratus o
Ostra chilena Ostrea chilensis L
Ostra del Pacifico Crassostrea gigas ®

Equinodermos

Erizo Loxechinus albus ®
Fuente: SERNAPESCA (2000).
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sobre las 100.000 ton. EI mayor nimero de centros de cultivo se localizan en la X Region (90%) (Avila,
1998; Aquanoticias, 2000).

1.2. Identificacion, ubicacién y produccion de centros de cultivo

Segin SERNAPESCA (2000), en 1999 operaron en la zona en estudio 801 centros de cultivo, cuya
distribucién por region y grupo de especies se observa en la Tabla 1.2. Debe tenerse presente que en este
total, existen centros que cuentan con permiso de ocupacion transitoria y centros que cultivan mas de una
especie. El mayor porcentaje se ubica en la X Region (90,5%) y principalmente corresponden a centros de

cultivo de peces (40,5 %).

Tabla 1.2. Distribucion de los centros de cultivo por region y grupo de especies en la zona de estudio en 1999.

Grupos de especies Vil vill IX X Xl XH Total %
Macroalgas 5 320 325 40,6
Peces 6 7 257 36 6 312 38,9
Moluscos 16 147 163 20,3
Equinodermos ' - 1 1 0,1
Total 11 23 725 36 6 . 8 100,0
Porcentaje — 1,3 2,8 90,5 44 0,7 100,0

Fuente: SERNAPESCA (2000).

A partir de informacion entregada por el Departamento SIEP del SERNAPESCA, se puede analizar con
mayor detalle la distribucion de los centros de cultivo, asi también como los grupos de especies que estan
produciendo. Es asi como se puede observar en la Tabla 1.3 la distribucion comunal de los centros de
cultivo, ademas de una mayor desagregacion en los grupos de especies que se estan cultivando. Debe
tenerse presente que algunos centros producen paralelamente mitilidos, ostreideos y pectinidos, por eso

aparece un mayor niumero de centros en esta tabla con respecto a la tabla anterior.
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Tabla 1.3. Ublcacién de los centros de cultivo, ordenados por region, provincia y comuna.

Regién  Provincia .  Comuna  Pelillo Mitilidos Ostreidos Pectinidos Abalones Salménidos Total
07 Talca San Clemente 2 2
07  Curicd Curico 1 1
08  Concepcion Talcahuano 2 1 1 4
08 Concepcion Tomé 1 1
08  Arauco Arauco 3 3
08  Arauco Contulmo 1 1
08 Biobio Los Angeles 3 3
08  Biobio Santa Barbara 3 3
08 Biobio Tucapel 1 1
08  Nuble Pinto 1 1
09 Cautin Carahue 7 7
09 Cautin Cunco 1 1
09  Cautin Curarrehue 1 1
09 Cautin Gorbea 1 1
08 Cautin Lautaro 1 1
09 Cautin Melipeuco 2 2
09 Cautin Pucon 4 4
09 Cautin Toltén Vilctn 9 1 1 1
09 Cautin Villarrica 2 2
09 Malleco Collipulti 1 1
10  Llanquihue - Puerto Montt 31 9 2 1 3 74
10 Llanguihue Calbuco 14 32 4 1 2 24 77
10 Llanguihue Cochamé 33 33
10 Uanquihue Frutillar 1
10 Llanquihue Llanquihue 5 5
10 Llanquihue Maullin 194 1 195
10 Llanquihue Puerto Varas 18 18
10 Chiloé Castro 2 7 5 22 36
10 Chiloé Ancud 34 9 1 1 4 56
10  Chiloé Chonchi 8 6 5 21 40
10 Chiloé C. de Vélez 1" 1 10 22
10 Chiloé Dalcahue 4 11 2 1 12 30
10 Chiloé Pugueldon 3 13 16
10 Chiloé Queilén 1 10 1 15 27
10 Chiloé Quellén 8 18 2 1 2 34 65
10 Chiloé Quemchi 3 3 4 2 16 28
10 Chiloé Quinchao 7 3 2 18 30
10  Osarno Osorno 5 5
10 Osorno Puerto Octay 13 13
10 Osormo Purranque 2 2

Oikos Chile S.A. 1-6



Proyecto FIP 99-23. informe Final
Capitulo 1. identificar principales efectos ambientales producidos por cada tipo de cultivo

Tabla 1.3. (Continuacién). Ubicacién de los centros de cultivo, ordenados por regidn, provincia y comuna.

Region  Provincia . Comuna  Pelillo Mitilidos Ostreidos Pectinidos Abalones Salménidos Total
10 Palena Chaitén 8 8
10 Palena Hualihug 20 20
10 Palena Palena 1 1
10 Valdivia Valdivia 3
10 Valdivia Corral 2 5 1 1 9
10 Valdivia Futrono 1 1
10 Valdivia La Unién 5 5
10 Valdivia Lago Ranco 4 4
10 Valdivia Mariquina 1 1
10 Valdivia Panguipulli 2
10 Valdivia Rio Bueno 4
11 Coihaique Coihaique 6 6
11 Aisén Aisén 40 40
11 Aisén Cisnes 16 16
11 Aisén Guaitecas 4 4
12 Magallanes Rio Verde 3 3
12 U.Esperanza  Natales 9 9

Total 316 138 41 12 6 447 960

Fuente: SERNAPESCA com. pers, 2000,

Durante 1999, se cosechd 305.496 ton de recursos hidrobiolégicos, de las cuales el 92 % tuvo su origen en
la zona en estudio. De este total, el mayor porcentaje de cosechas (86%) se concentré en la X Region. Si
bien, en la zona en estudio, se cultivan trece especies hidrobioldgicas, el salmén del Atlantico constituye la

especie mas importante desde el punto de visita de los volimenes cosechados (37%) (Tabla 1.4).

Tabla 1.4. Cosecha (ton) de los centros de cultivo que operaron en 1999, Desglose por especie y regién.

Especie Vil vill X X Xl Xt Total  Porcentaje
Pelillo — 7.775 20.096 - 27.8M1 9,92
Salmaén de Atlantico 100.493 2749 103.242 36,76
Salmon plateado - 58.076  16.869 1.379 76.324 2717
Salmén rey 208 208 0,07
Trucha arcoiris 47 55 40.203 9.637 443 50.385 17,94
Abalén rojo 39 39 0,01
Cholga 566 566 0,20
Chorito 141 15.948 -— 16.089 573
Choro 345 132 — 477 0,17
Ostion del norte — 42 42 0,01
Ostra chilena 288 -— 288 0,10
Qikos Chile S.A. 1-7
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Tabla 1.4 (Continuacién). Cosecha (ton) de los centros de cultivo que operaron en 1999, Desglose por especie y region.

Ostra del Pacifico o - 5.395 5.395 1,92
Erizo 2 — 2 0,00
Algas 7.775 20.096 27.871 9,92
Peces 47 55 198.980  29.255 1.822 230.159 81,94
Moluscos 486 22410 22.857 8,14
Equinodermos 2 2 0,00
Total 7.822 541 241.488  29.255 1.822  280.889 100,00
Porcentaje 27,8 0,19 85,97 10,42 0,65 100,0

Fuente: SERNAPESCA (2000).

En las regiones ubicadas en la zona norte del area en estudio, es decir, VII, VIl y IX, se ubican
principalmente hatcheries de salmonidos. Por esta razon, a pesar de indicarse en la Tabla 1.3 la existencia
de varios centros, esto no se ve reflejado en las cosechas de la Tabla 1.4, debido a que el objetivo de estos
centros es producir alevines que posteriommente son trasladados a centros de esmoltificacién, para luego
ser engordados en centros de agua de mar. En la VI Region sélo se encuentran tres (3) hatcheries de
salmonidos. En la VIl Region ademas de los salménidos se encuentran cinco (5) centros de macroalgas,
siendo, en la zona en estudio, la linica regién, ademas de la X, que produce macroalgas. En la IX Region,

fuera de los salmonidos se producen mitilidos, pero a pequefa escala.

Como se indicé anteriormente, la X Region es la que concentra la mayor cantidad de centros de cultivo de
todos los tipos de especies y por ende la mayor produccion. En el caso de las macroalgas, la comuna de
Maullin es la que concentra la mayor cantidad de centros. En el caso de los mitilidos, es la comuna de
Calbuco la que lidera las estadisticas. Ancud es el centro de produccion de ostreidos y pectinidos. Los
pocos centros de abalones que existen por el momento, se encuentran distribuidos principalmente en las
comunas de Calbuco y Quellén. En el caso de los salmonidos, existen tres comunas que sobrepasan la
treintena de centros, Quellén, Cochamé y Puerto Montt. Sin considerar a Maullin, con sus 194 centros de

algas, las comunas que concentran la actividad de acuicultura son Calbuco, Puerto Montt y Quellon.

En las regiones patagonicas, solo existen centros de salménidos, los que en el caso de la XI Region se

concentran en la comuna de Aisén y en el caso de la XIl Region, en la comuna de Natales.
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1.3. Identificacion del impacto por tipo de recurso hidrobiolégico cultivado
1.3.1. Macroalgas

1.3.1.1. Ciclo de produccion

El pelillo es lo Gnico tipo de macroalga que actuaimente se cultiva en forma comercial en Chile, la
obtencion de los talos se desarrolla utilizando dos métodos distintos: fragmentacion de talos vegetativos y

en forma secundaria la inoculacion de esporas en sustratos artificiales en condiciones de laboratorio.

Tradicionalmente los cultivos de pelillo se han desarollado a partir de la fragmentacion de talos
provenientes de praderas naturales o de los mismos centros de cultivo. Estos talos son cortados en trozos

de aproximadamente 40 cm de largo y plantados directamente en el sustrato mediante distintos sistemas

de cultivo y en diferentes densidades.

Un método alternativo para la obtencion de talos es la inoculacién de esporas en sustratos artificiales, este
método consiste en implantar esporas, ya sea carposporas o tetrasporas, en cuerdas plasticas, piedras y

adocretos, aunque es utilizado por muy pocos productores a escala comercial.

Para su cultivo se utilizan tres métodos: directo, indirecto y suspendido. EI cultivo directo consiste en
enterrar manojos de alga directamente en el sustrato marino, lo cual puede lograrse haciendo un agujero o
surco donde se deposita el manojo con la mano. El cultivo indirecto consiste en amarrar manojos de alga a
un determinado sustrato, el cual es depositado en el fondo marino. El sustrato mas utilizados son mangas
plasticas ("chuluios”), aunque también se pueden utilizar piedras o estacas. El cultivo suspendido consiste
en amarrar manojos de alga a una linea madre, la cual se suspende en el agua mediante estacas de

madera: otra modalidad es suspender bolsas de red de pesca en corrales que se mantienen flotando

mediante boyas.
1.3.1.2. Posibles riesgos ambientales

Las macroalgas son organismos autotréficos que estan en el nivel trofico mas bajo del ecosistema

acuatico: asimilan nutrientes del agua y generan oxigeno disuelto, aunque durante la noche consumen
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oxigeno. Esta claro que de todos los tipos de organismos cultivados, las macroalgas presentan la menor
alteracion del ambiente. No solo aportan oxigeno al agua, sino que tambien contribuyen a remover
nutrientes del agua al incorporarlos a la biomasa cultivada, ademas constituyen una fuente de refugio
(nursery) para peces e invertebrados y un ambiente favorable para organismos herbivoros, ain cuando

éstos también pueden afectar al cultivo, por ejemplo, por excesiva presencia de poliquetos (Avila, 1998).

Aun asi, estos cultivos no estan exentos de presentar algunas alteraciones ambientales (Tablas 1.5y 1.6),
las que sin embargo, se deben mas bien a situaciones indirectas producto de manejo inadecuado de los
sistemas de cultivo, que a efectos de las plantas en si. Los principales efectos negativos proceden
probablemente de las grandes superficies que se requieren para un cultivo viable de macroalgas, lo cual
posiblemente afecta a las comunidades benténicas y a la productividad primaria en la columna de agua
(Phillips, 1990). La sedimentacion producto de la alta densidad de cultivo, puede producir cambios en las

comunidades bentonicas, sobre todo alli donde ha disminuido la velocidad de la corriente.

Tabla 1.5. Posibles consecuencias fisicas del cultivo de algas, con indicacion de sus posibles efectos positivos y
negativos (Phillips, 1990).

Operaciones y problemas Efectos positivos Efectos negativos
Limpieza y preparacion de las zonas de  Mejora de la produccion y tratamiento  Posibilidad de pérdida de especies
cultivo autoctonas y de la diversidad de!

hébitat
Gestion rutinaria (tala, cosecha) lguales a los anteriores lguales a los anteriores
Resguardar de la luz el crecimiento de  Reduccion de la competencia Reduccién de la columna de agua y de
las algas la produccion benténica
Disminucién de olas y corrientes de Proteccion de especies delicadas Aumento de la sedimentacion
agua
Consecuencias estéticas Aumento de la productividad costera  Conflictos entre usuarios
en ecosistemas degradados
Espacio Aumento de la productividad de Conflictos entre usuarios (por ejemplo,
ecosistemas estériles o degradados con los pescadores)
Superficie y volumen del sustrato Aumento de la productividad de Cambios en el ecosistema

ecosistemas estériles o degradados
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Tabla 1.6. Consecuencias ecolégicas del cultivo. Indicacion de posibles efectos positivos y negativos (Phillips, 1990).

Operaciones y problemas Efectos positivos Efectos negativos

Calidad del agua Aumento de oxigeno, destruccion de  Reduccion del fitoplancton costero

nutrientes, produccién de algas Ciclo trofico
“Enfermedades”

Fertilizacion y tratamientos quimicos Produccion de algas Calidad del producto
Aumento de la produccion de Cambios en la calidad del agua
policultivos

Bentos Aumento de la produccion de Cambios en las especies bentonicas y
invertebrados (por ejemplo, con en la produccién
moluscos)

Productividad de la columna de agua  Aumento de la produccion de Depredadores
invertebrados y peces Cambios en la estructura de la
Proteccion de pececillos comunidad
Policultivos

Uno de los sistemas de cultivo que alin se emplea para mantener los talos sujetos al sustrato, es el de los
denominados “chululos”, consistentes en bolsas o “mangas” alargadas de plastico que se llenan de arena y
que se entierran en el sustrato, alrededor de las cuales se enrollan los talos. Durante episodios de
tormentas o marejadas, muchos de estos “chululos” son arrancados del fondo resultando destruidos,
sembrando la playa de restos de algas y de mangas de polietileno que flotan a la deriva, lo que constituye
un foco de contaminacién. Se espera que con la promulgacion del Reglamento Ambiental para la

Acuicultura (RAMA) se elimine esta practica.

Existe preocupacion por los efectos negativos del traslado de especies de macroalgas de una region a otra,
ya sea introduccion de especies exdticas o translocacion de especies dentro del pais. Este Gltimo hecho
esta ocurriendo en Chile con el cultivo del pelillo. La utilizacion de lineas madres representa un riesgo por
la potencialidad de servir como sustrato para la fijacién de plagas (otras macroalgas o diatomeas

bentonicas).

Estos efectos se comprobaron en terreno durante la segunda campafia, rio Maullin, cuyos resultados
fueron analizados en tercer informe de avance. No se observo efecto significativo sobre la macroinfauna,
en la columna de agua se observo un posible efecto en los niveles de nitrogeno total, al igual que en los
sedimentos, donde también se observd una influencia en los niveles de sulfuro debido probablemente a la

acumulacion de frondas entre los sedimentos.
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1.3.2. Moluscos bivalvos

El cultivo de moluscos bivalvos se basa en tres grupos de especies, mitilidos (choritos, choro y cholga),

pectinidos (ostion del Norte) y ostreideos (ostra chilena y ostra del Pacifico).
1.3.2.1. Ciclo de produccion

En el caso de los mitilidos todos los centros se abastecen de semillas captadas del medio natural, los
colectores se instalan, a partir de septiembre, por un periodo de entre 4 y 8 meses, dependiendo de la
zona. Los colectores consisten en redes de pesca en desuso de ca. 15 cm de ancho y largo variable
dependiendo de la profundidad del lugar, los cuales van suspendidos desde balsas o lineas madres.

Para la engorda se seleccionan los mitilidos por calibre y se encordan en estructuras suspendidas hasta
alcanzar la talla comercial (5 — 6 cm). Esta etapa puede desarrollarse en balsas o en lineas madres, de
esta estructura se suspenden las cuelgas donde ubican los organismos. Estas cuelgas consisten de un
cabo de nylon o perlon, las semillas se cubren con una manga de algodén (calceta) para que se fijen al eje
central y después se desintegra en el mar (método francés modificado) o en cabos o redes trenzadas,
donde las semillas son cubiertas por una malla de rayén, que también se disuelve én el agua una vez que
las semillas estan fijadas (método espaiiol). Una vez que aumenta la densidad se procede al desdoble, en
el caso del método espafiol se destrenzan los cabos o redes y se obtienen rapidamente las nuevas

cuelgas.

En el caso del ostion del norte, la obtencién de semillas se realiza principalmente desde el medio natural,
donde se instalan colectores en el momento del asentamiento larval. Este proceso dura entre dos a cuatro
meses, mas tiempo significa aumentar la tasa de mortalidad por problemas de desprendimiento (entre los 8
y 14 mm el biso deja de ser funcional), densidad y depredaciéon. Las semillas son cosechadas cuando
alcanzan una talla entre los 10 y 15 mm. También existen centros productores de semilla en ambientes
controlados, en los cuales se desarrolla el cultivo de microalgas para alimentar las larvas, semillas y
reproductores, acondicionamiento de reproductores (manejo de temperatura y alimentacion), induccion del

desove y fertilizacion de los gametos, cultivo de larvas y post-larvas.
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La engorda se realiza principalmente en linternas suspendidas de lineas madre o en balsas, también se
puede realizar en corrales en el fondo, bolsas de malla (malla pavo) o colgados desde la oreja. En esta
etapa las semillas se seleccionan de acuerdo a su tamano y se dejan crecer hasta los 90 mm
aproximadamente, periodo que dura cerca de 18 meses, dependiendo de la disponibilidad alimento y Ia
temperatura. Durante el tiempo de crecimiento se realizan graduaciones y desdobles para evitar un

aumento nocivo de la densidad; en esta maniobra también se eliminan los organismos incrustantes que se

fijan a los artes de cultivo.

En el caso de la ostra chilena, el 100% de la obtencion de semillas se produce por captacion del medio
natural. El periodo de captacion ocurre entre noviembre y enero, los colectores permanecen entre 8y 12
meses en el agua para permitir el crecimiento de las semillas y disminuir el riesgo de desprendimiento. Los
colectores mas utilizados son los collares de valvas de otros bivalvos. Otro método de captacion es la

instalacion de estanques intermareales con placas de PVC por un periodo de 15 dias, luego son trasladas

al mar para el crecimiento de las semillas.

La engorda es la etapa de crecimiento de las semillas que va desde los 10 mm aproximadamente hasta su
talla comercial (50 mm). Existen dos métodos de cultivo, suspendido y de fondo. El cultivo suspendido se
realiza principalmente a partir de lineas o también a partir de balsas, donde se éuspenden cuelgas de
valvas con semillas de ostra fiiadas en la etapa anterior. En el caso de las ostras que se desprenden, se
pegan con cemento y se suspenden nuevamente para terminar su periodo de crecimiento. Para los cultivos
de fondo se utilizan bandejas o camillas que se ubican en el intermareal o submareal, las semillas se
instalan en cajones de madera con fondo de malla, en este tipo de cultivo se utilizan principalmente las
semillas captadas en placas de PVC las cuales se desprenden para cultivarlas libres. Después de la

cosecha viene un proceso de limpieza, donde se eliminan los organismos incrustantes que crecieron sobre

las valvas.

En el caso de la ostra del Pacifico, todo el abastecimiento de semillas proviene de hatcheries, tanto de la
zona norte como de la X Region, esta especie no puede reproducirse en forma natural en aguas chilenas.
Las semillas se venden cuando alcanzan un tamafio entre 3 y 20 mm, dependiendo de los riesgos que
quiera correr el productor. La forma de produccion es similar la descrita anteriormente para el ostion del

Norte, pero difiere en que las semillas se captan en valvas que después se utilizan para confeccionar las

cuelgas de crecimiento.
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La engorda se realiza preferentemente en linternas japonesas y cuelgas de crecimiento, suspendidas
desde lineas madres, aunque también se utilizan bolsas de mallas por ser mas economicas. Las linternas
y bolsas son similares a las descritas anteriormente para el cultivo del ostion, las cuelgas son
confeccionadas con valvas, principalmente de ostion. También se desarrolla engorda en camillas o

parrones de fondo, similares a las descritas para la ostra chilena.
1.3.2.2. Posibles riesgos ambientales

El cultivo de moluscos bivalvos se basa en el fitoplancton disponible de forma natural de la columna de

agua y requiere una superficie considerable de zonas entre mareas y de aguas proximas a la orilla.

El cultivo de bivalvos a gran escala consume cantidades importantes de fitoplancton, sobre todo cuando
hay una alta densidad de unidades de cultivo en una gran superficie. El cultivo de bivalvos compite con
otros herbivoros planctonicos, como se ha visto en la ria de Arosa en Espafia, donde el cultivo de choritos
en suspension ha sustituido los copépodos como el organismo pelagico de pastoreo mas importante (Barg,
1992).

Las estructuras de cultivo de bivalvos modifican la velocidad y direccion de las corrientes. A su vez, estos
cambios pueden modificar las pautas de erosion y sedimentacion de la materia en particulas. La reduccion
de la corriente de agua puede provocar una disminucion de la erosion natural por la accidn de las olas, que

a su vez es sequida de sedimentacion y acumulacion de la materia en suspension en las zonas de cultivo.

Ademas de estos efectos fisicos, los bivalvos producen pseudoheces y heces (llamados biodeposicion) que
constituyen desechos organicamente ricos, propios del cultivo de bivalvos. Grentz et al. (1991) han
estimado que por cada tonelada de produccion (medida como peso humedo), se generan

aproximadamente 600 kg de biodepositos.

La biodepositacién puede provocar cambios fisicoquimicos en el sustrato, especialmente en las
inmediaciones del lugar de cultivo. El enriquecimiento del sedimento con materiales organicos estimula la
actividad microbiana produciendo la desoxigenacion del sustrato y de las aguas del fondo, debido a la

reduccion de las concentraciones de oxigeno en los intersticios y al aumento de consumo de oxigeno y de
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nutrientes inorganicos, tales como nitrato, nitrito, amonio, silicato y fosfato procedente de los cultivos de
choritos (Smaal, 1991).

La introduccion de bivalvos podria tener efectos ecoldgicos negativos (Chew, 1990), especialmente cuando
se introducen también parasitos y enfermedades. Con la introduccion en Norteamerica de la ostra del
Pacifico (Crassostrea gigas) procedente de Japon, se introdujeron conjuntamente dos depredadores de
bivalvos, la ostra rizada japonesa (Ceratoderma inomatum) y la ostra plana alargada (Pseudostylochus
ostreophagus), asi como el parasito Mytilicola orientalis, que puede afectar gravemente a varias especies
de bivalvos. Al introducir y trasladar especies de choritos, se corre también el riesgo de propagar
enfermedades infecciosas y parasitos que son perjudiciales para choritos y otros bivalvos (Bower y
Figueras, 1989). Esto se ve reforzado por la técnica utilizada en los mitilidos y ostreidos de captar semillas
en el ambiente natural y luego trasladarlos a otros lugares para su engorda, esto representa un potencial
impacto de colonizacion de plagas como las floraciones algales nocivas (FAN), macroalgas o algun

parasito no deseable.

Como se indicd en la descripcion del ciclo de produccion, estos cultivos se basan principalmente en la
capacidad de fijacién que tienen los bivalvos a través del biso ubicado en la charnela (mitilidos y
ostreideos) lo cual constituye un potencial riesgo de desprendimiento desde las estructuras de culfivo
debido a las condiciones del oleaje, velocidades de corriente y densidad de cultivo.  Estos
desprendimientos, junto con los que se producen durante el proceso de desdoble aumentan la carga de
materia organica en el fondo del area de cultivo, lo que dependiendo de la densidad de esta mortalidad,
puede llegar a producir problemas locales de anaerobiosis. En el caso de los pectinidos esto no ocurre tan
frecuentemente porque por un lado se cultivan principalmente confinados en linternas y por otro lado son
organismos de vida libre que tienen una capacidad relativamente alta de movimiento.

Durante la primera campaiia se muestre6 un centro mitilidos (estero Chauquiar) y un sector donde co-
existe un centro de mitilidos y uno de salmoénidos (canal Lemuy). En estos muestreos no se observd
interferencia del cultivo de bivalvos en la distribucion de fitoplancton, medido como clorofila a. Con una
sola camparia no se puede determinar si las estructuras de cultivo han influido en la sedimentacion, pero
se considera importante evaluar la granulometria de los sedimentos, su contenido de materia organica y su

macroinfauna, lo que también permite determinar los posibles impactos de las biodepositaciones.
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A pesar de haberse introducido en Chile la ostra del Pacifico, no se dispone de antecedentes que indiquen

una introduccion simultanea del parasito y los depredadores introducidos en Norteamérica.
1.3.3. Cuitivo de moluscos gastropodos y equinodermos
1.3.3.1. Ciclo de produccion

El 100% de las semillas de abalén se obtienen de hatcheries, principalmente ubicados en la zona norte del
pais. En esto hatcheries se mantienen reproductores, los cuales son acondicionados para desovar en
distintas épocas del afio. Las primeras etapas corresponden a una larva nadadora que se alimenta de
microalgas planctonicas, luego metamorfosean y se trasforman en una post-larva bentdnica con capacidad
de desplazamiento, la cual se cultiva en bandejas y se alimenta con diatomeas bentonicas. Posteriormente,
en la etapa de pre-engorda se pueden alimentar con macroalgas o con dietas balanceadas. Una vez que

las semillas alcanzan una talla de 10 mm son trasladadas a engorda.

En la zona sur sélo se realiza engorda en sistemas suspendidos, mientras que en la zona norte sélo se
realiza engorda en tierra. Los sistemas suspendidos consisten lineas madre y balsas, de ellos se cuelgan
tambores plasticos con aberturas laterales cubiertas con malla, para permitir la birculacic’m de agua al
interior del tambor, se utilizan jaulas de armazon plasticos o metalico para los organismos mas grandes.
Los abalones son alimentados con macroalgas frescas cuya especie variara dependiendo de la
disponibilidad local y temporal, los contenedores se revisan semanalmente, retirando los restos de
macroalgas, colocando nuevas frondas y eliminando los peces muertos. La periodicidad de limpieza de los
organismos incrustantes que se fijan a los contenedores depende de la productividad del lugar. Una vez
que los abalones alcanzan un tamafio de 25 mm, se procede a su traslado a las jaulas en balsas
permaneciendo alli hasta que alcancen la talla comercial de 80 mm. Existen experiencias en el uso de

alimento balanceado, pero debido a problemas de rentabilidad aun no se ocupan masivamente.

Para el cultivo del erizo se ocupa la tecnologia de cultivo del abalon.
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1.3.3.2. Posibles riesgos ambientales

El inico molusco gastropodo que se cultiva actualmente en Chile es el abalén, en la zona en estudio sélo
se realiza engorda en balsas con canastos o tambores colgando. La alimentacion se basa en macroalgas
frescas, especialmente se utiliza Macrocystis sp., aunque también se puede utilizar Gracilaria sp., Ulva sp.

y Lessonia sp.

El principal efecto ambiental que produce este tipo de cultivo es el gran volumen de macroalgas que se

requieren para alimentar muchos centros de cultivos (Poblete y Alvial, 1993).

Los principales desechos son las heces y liberacion de trozos pequefios de algas desde los contendores
de cultivo, no existe gran liberacion de algas no consumidas, pues estas se retiran de los contenedores

cuando se renueva el alimento.

Al igual que en el caso de los moluscos bivalvos, las estructuras de cultivo pueden influir en la velocidad de
corriente y por ende, en la velocidad de sedimentacion tanto de los sedimentos como de las heces.

Aunque la talla de primera madurez sexual del abalén es menor a la talla de cosecha, los gametos que se
emiten al medio, no son viables debido a los requerimientos ambientales de estos y de las larvas de

abaldn, por lo tanto no es posible una naturalizacion (Poblete y Alvial, 1993).

En el caso del erizo, es una especie nativa que se distribuye naturalmente en toda la zona en estudio, por
lo tanto en el caso de producirse escape de ejemplares podria hablarse de repoblamiento. En caso que los
ejemplares hayan ingresado de otra region biogeografica (translocacion), puede ocurrir efectos negativos

sobre el medio, como se sefiald para el caso de los moluscos bivalvos.

Si bien no se realizé un muestreo en un centro de cultivo de abalon o de erizo, debido a las caracteristicas
de sus posibles impactos, se propone que se realice un muestreo similar al indicado para los moluscos

hivalvos.
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1.3.4. Cultivo de peces

En la zona de estudio los Unicos peces que se cultivan comercialmente son los salménidos, por lo tanto la

descripcion del ciclo de produccion se basara en este grupo de especies.

1.3.4.1. Ciclo de produccién

El cultivo de salmonidos se realiza en dos fases: agua dulce y agua de mar. La primera fase se inicia con el
desove de los reproductores, aunque muchos centros compran ovas a proveedores nacionales o
extranjeros. Luego viene la incubacién de las ovas hasta la eclosion de la larva y la reabsorcion de su saco
vitelino. Posteriormente se realiza el alevinaje, que consiste en criar alevines hasta los 4 — 5 g, para lo cual
son alimentados con dietas balaceadas de distintos calibres segin el tamafio del pez. Estas etapas se
realizan en estanques instalados en tierra cuyos efluentes deben contar con sistemas de tratamiento de los
residuos liquidos.

La siguiente etapa es la esmoltificacion, que consiste en adaptar a los alevines a su traspaso al mar. Esta
etapa se desarrolla principalmente en lagos, aunque también hay empresas que lo realizan en estanques
en tierra. Los peces son mantenidos hasta que experimentan la adaptacion para poder vivir en el agua de
mar, cuando tienen entre 50 y 100 g. En el caso de las truchas se pueden engordar en agua dulce hasta

que pesen 300 g y luego pueden cerrar su ciclo de vida sin ir al mar.

La segunda fase, agua de mar, se realiza integramente en balsas-jaula de distintos tamafios, formas y
materiales. Esta fase corresponde a la engorda, la que puede ser hasta los 4 kg en algunas especies. En
estos centros se realizan maniobras para la recoleccion de mortalidades, cambio de redes por exceso de
incrustantes, desdobles de peces por aumento de densidad, ademéas de tratamientos sanitarios tanto

preventivos como curativos.

La cosecha se realiza en pontones de trabajo, donde el sacrificio de los peces se realiza mediante un corte
en las branquias. La tecnificacion de estos pontones ha aumentado y actualmente algunos de ellos cuentan
con sistemas de tratamiento abordo para tratar el agua de sangre. Otra modalidad que se ha estado
implementando es el uso de embarcaciones que se utilizan para trasladar vivos los peces a las plantas de

proceso, para lo cual son succionados con bombas desde las jaulas.
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1.3.2.2. Posibles riesgos ambientales

La produccion de peces genera desechos de materia organica particulada (material fecal y alimento no
consumido) y desechos inorganicos solubles de excrecion. De los diversos tipos de acuicultura costera, la
produccion intensiva (que depende completamente de fuentes de alimentacion externas), tiene el mayor
potencial de generar desechos. Se ha estimado por ejemplo, que la produccion de una tonelada de salmén
del Atlantico genera 80 kg de nitrdgeno soluble (amonio), 7,5 kg de fosforo soluble y 1.300 kg de carbén
particulado (Ackefors y Enell, 1994).

Los desechos de nutrientes y de materia organica, disueltos o en forma de particulas que proceden de
alimentos no consumidos y de excrementos, se caracterizan por aumentar las concentraciones de solidos
en suspensién (SS), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO) y

contenido de carbono, nitrogeno y fosforo (Barg, 1992).

Los posibles problemas ecologicos relacionados con el enriquecimiento de nutrientes y de materia organica
en o fuera de la unidad de cultivo se dan normaimente en cultivos semi-intensivos, y en especial en
intensivos, de peces camnivoros en que se requiere suministro de dietas balanceadas (Mok, 1982). Los
desechos de nutrientes y de materia organica, disueltos o en forma de particulas que procedan de
alimentos no consumidos y de excrementos, se caracterizan por un aumento en sdlidos en suspension
(SS), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO) y contenido de

carbono, nitrégeno y fosforo.

Las descargas de efluentes procedentes de centros de cultivos instalados en tierra se ven influenciadas por
muchas variables que rigen la calidad de los efluentes tales como especies, tamafio, método e intensidad
de cultivo, tratamiento, temperatura, modo de vertido y alcance de dilucion o tratamiento anterior al vertido
(Beveridge et al.,, 1991). La demanda de oxigeno y la liberacion de nutriente al afio por tonelada de trucha
arcoiris en una empresa danesa se calculd en 300 kg DBOs/ton/afio, 10 kg Total-P/ton/afio y 81 kg
Ntotal/ton/aiio (Sweden, 1983). Para race-ways con salmon del Atfantico adulto, la carga de los efluentes,
expresada en g/kg pescado/24 horas, fue la siguiente: 0,5 - 0,4 g de materia seca en suspension (MSS);
0,01 - 0,05 g P total; 0,15 - 0,30 g N total y 0,1 — 0,2 g nitrégeno amoniacal total (NAT), con una tasa de
conversion de 1,0 - 1,2 de alimento balanceado por kilogramo de aumento de peso del pescado (Bergheim
and Forsberg, 1992).
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A pesar de que el cultivo de salmonidos en lagos esta restringido por no existir Areas Apropiadas para la
Acuicultura autorizadas en aguas continentales, no es menos cierto que actuaimente operan centros qué
contaban con autorizacion antes de la entrada en vigencia de la Ley General de Pesca y Acuicultura
(1992). Estos cuerpos de agua presentan una alta vulnerabilidad debido a su baja tasa de renovacion de
agua y su comparativa baja velocidad de circulacion, lo cual reduce su capacidad de autodepuracion.
Teniendo en cuenta que los mayores efectos de la salmonicultura se deben al proceso de alimentacién,
alimento no consumido, excretas solidas y liquidas y antibioticos incluidos en el alimento, estos cuerpos de
agua tienen una alta posibilidad de eutroficarse debido que su factor limitante para el desarrollo de las
microalgas es el fosforo, el cual es aportado por la salmonicultura a través del alimento y por otras

actividades que se desarrollan en sus riberas, agricultura (fertilizantes, heces ganado) y los asentamientos

humanos (aguas servidas, detergentes).

En lo que se refiere al vertido de desechos procedentes de centros de cultivos en jaulas, la produccion de
desechos solidos se estima en una escala que va de 0,3 a 0,7 peso en seco de desechos de alimentos y
heces por kilogramo de pescado producido (Weston, 1991). Aunque depende de la especie, calidad del
alimento y temperatura def agua. Los resultados de estudios realizados en terreno indican que hasta un
76% del carbono y un 76% del nitrégeno dado como alimento al salmén criado en jaula es vertido al medio
ambiente maritimo en forma de desecho sélido y soiuble, y que los principales factores de control del nivel

de enriquecimiento del bentos y de la columna de agua son el tamafio del centro de cultivo, la agricultura 'y

la hidrografia en el lugar (Gowen et al., 1988).

La dilucion/dispersion, distribucion por zonas y sedimentacion de los desechos vertidos y sus posibles
efectos ecologicos en los centros de cultivo vienen determinados por las velocidades de la corriente ¥ la

profundidad de las masas de agua que reciben los desechos de los efluentes procedentes de estanques

ylo race-ways y de las jaulas.

Las particulas de materia organica decanta en las proximidades del centro de cultivo, si la velocidad de
sedimentacion de las particulas es més alta que la velocidad de la corriente. Los sélidos que se depositan
en el lecho son ricos en carbono, nitrégeno y fosforo con relacion a los sedimentos naturales (Holmer,
1991), y tal vez ocasionan cambios fisicoquimicos en los sedimentos proximos a los centros de cultivo,
incluso un aumento del contenido de carbono organico, seguido de un incremento de los indices de
consumo de oxigeno de los sedimentos y una disminucion del potencial rédox de los sedimentos (Brown et
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al., 1987), generacién de sulfuro de hidrogeno y metano (Lumb, 1989) y aumento de nitrégeno inorgénico y
organico (Kaspar et al., 1988), fosforo, silice, calcio, cobre y zinc (Rosenthal et al., 1988). Se senala, sin
embargo, que estos efectos fisicos y quimicos se limitan inicamente a los lugares inmediatos a los centros

de cultivo.

Ademas de los desechos organicos sefialados anteriormente, también se libera al medio productos
quimicos procedentes de distintas fuentes: derivados de alimentos (pigmentos, antioxidantes, atractantes
del alimento, inmunoestimulantes, vitaminas, hormonas y antibiéticos), materiales utilizados en la
construccion de los artes de cultivo (aditivos de plasticos (PVC), pinturas anti-incrustantes, metales
pesados, etc.) y compuestos aplicados como medidas sanitarias (desinfectantes, detergentes y
anestésicos) (GESAMP, 1997).

De acuerdo a experiencias realizadas en Noruega (Kupka et al., 1991) la oxitetraciclina y el acido oxolinico
no son degradados en los sedimentos y pueden ser detectados a través de HPLC hasta 7 meses después
de su aplicacion. La adicion de estos antibidticos produce una dramética reduccion en el nimero total de
las bacterias presentes en los sedimentos, lo que ademas se manifiesta en la actividad bacteriana medida
en la reduccion del sulfato. Después de la onceava semana de la aplicacion de los antibioticos se observa
un elevado nimero de bacterias resistentes a los mencionados antibioticos. Esto es corroborado por
Guardabais et al. (2000), quienes sefialan que el &cido oxolinico no presenta una reduccion significante en
los sedimentos marinos después de 180 dias de la medicacion de los peces via alimentacion. La
exposicion al acido oxolinico muestra efectos en la comunidad bacteriana de los sedimentos marinos con
respecto al nimero de bacterias, la capacidad de degradacion de la materia organica y el desarrollo de
resistencia al antibiotico. Debido a que las bacterias del genero Acinefobacter son abundantes en los
ecosistemas fluviales (104 ind./100 mL), se considera un buen bicindicador de la utilizacion de &cido
oxolinico en centros de cultivos instalados en tierra y que utilicen agua dulce (pisciculturas), al analizar ios

sedimentos ubicados hasta 300 m aguas abajo del efluente.

Una de las sustancias utilizadas como agente biocida en las pinturas anti-incrustantes es el tributilestafio
(TBT), compuesto utilizado desde la década de los afios 70 en redes de cultivo, embarcaciones e
instalaciones costeras. Este compuesto estaria produciendo modificaciones genéticas en muchas

especies marinas. Se acumula en los sedimentos y es toxico a partir de concentraciones de 2 ug/l.
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Debido a la bioacumulacién, se han encontrado concentraciones importantes en focas y delfines, pero aiin

no se ha demostrado un dafio en el hombre.

Si no se realiza un manejo adecuado, el proceso de cosecha también puede tener efectos sobre el
ambiente, esto se debe al vertimiento del agua de sangre al momento de corta las branquias de los
salmonidos, por un lado aumenta la DBOs, pero principaimente en una fuente de enfermedades que puede
afectar al propio centro. Por esta razon, las empresas tienden a mejorar el manejo del agua de sangre
realizando la matanza en receptaculos ("bins") donde al agua de sangre es llevada junto con los peces a la
planta de proceso, que cuenta con una planta de tratamiento de efluentes o instalan una planta de

tratamiento en los pontones de cosecha.

Una nueva modalidad para la cosecha es el traslado de los peces vivos a las plantas de proceso, los peces
son succionados a través de bombas desde las mismas jaulas y son traspasados a embarcaciones que
cuentan con bodegas acondicionadas para recircular el agua y mantener las condiciones necesarias para
la sobrevivencia de los peces. Esta practica soluciona el problema del agua de sangre, pero dependiendo
del procedimiento que se utilice para el recambio de agua genera un nuevo problema. Un tipo de
embarcacion recircula el agua de los estanques, lo que no presenta grandes inconvenientes, pero la
mayoria de las embarcaciones hace recambio de agua con el medio natural, lo que significa un gran riesgo
para la diseminacion de floraciones algales nocivas (FAN) u otras plagas, pues se incorpora agua a medida

que la embarcacion navega y la retorna en otra zona del track de navegacion.

Otros puntos relacionados con el manejo del centro son la mortalidad y el uso de desinfectantes. Es
importante el manejo de la mortalidad porque son focos de infecciones y al descomponerse disminuyen la
calidad del agua. Esto se soluciona con el retiro periddico de las mortalidades desde las jaulas, ya sea en
forma manual o mediante buceo. También es importante su neutralizacién (e.g. acido férmico), su acopio
en recipientes herméticos, la frecuencia de retiro desde los centros y su disposicion final en vertederos
autorizados. En el caso de los desinfectantes, normalmente utilizados en pediluvios y maniluvios o para
desinfectar los elementos de trabajo (e.g. quechas), el peligro es que normalmente son vertidos
directamente al cuerpo de agua, con el consiguiente riesgo para la biota del lugar al ser principalmente
compuestos yodados. Un buen manejo de estos desinfectantes seria neutralizarlos, guardarlos en

recipientes herméticos y disponerlos en vertederos autorizados.
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1.4. Efectos colaterales: escapes de salmones y segado de algas pardas para alimentacion

Dado que esta tematica es mas bien un riesgo asociado con la actividad de acuicultura y no esta
directamente ligada con el objetivo principal de este proyecto, los efectos son mas bien indirectos. No
obstante, se consideré que en base a los alcances que se desprenden del primer objetivo especifico es
importante entregar antecedentes sobre los efectos del escape de salmones al medio natural y de la

extraccion de algas pardas como fuente alimentaria para el cultivo de abalones.

1.4.1. Escape de salmones

Dentro de las consideraciones que se deben tener al momento de autorizar la introduccion de una especie
esta su posicion trofica, la posibilidad de competencia por espacio y alimento con especies nativas y el
hecho de que sean posibles vectores de enfermedades infecciosas y parasitarias. Al momento de autorizar
la introduccion de una especie exdtica para su cultivo, la autoridad competente asume también todos los

riesgos que esta accion implica.

Uno de los principales riesgos que presenta el cultivo es el escape desde sus unidades de confinamiento.
En el caso de los salmones, los escapes desde las balsa-jaula pueden producirse debido a diversas
causas, entre las que se puede destacar un manejo deficiente en la operacion de los centros de cultivo, el
dafio de las redes producido por ataques de lobos marinos, por efecto del mal tiempo o tormentas,
accidentes durante el transporte o actos de vandalismo (robo o sabotaje). Uno de los factores que tiene
mayor incidencia son las tormentas o el mal tiempo. Aunque no se descarta que también se puedan

escapar en las otras etapas de cultivo, alevinaje y esmoltificacion.

El problema que se presenta para poder cuantificar los escapes es que no son reportados a la autoridad,
por lo tanto es dificil poder estimar su magnitud. Las Unicas fuentes relativamente confiables podrian ser

las compaiiias de seguro que es donde las empresas denuncian sus péerdidas.
Este es un tema que en el ambito mundial provoca preocupacion, especialmente si se trata de escapes de

especies exoticas. Asi GESAMP (1991) ya identificaba el escape como uno de los impactos ecologicos de

la acuicultura y sefiala que los escapes producidos desde los centros de cultivo, especialmente de
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salmonidos, preocupan a las autoridades europeas por su interaccion con las poblaciones naturales.
Debido a que los peces cultivados han sido seleccionados por los rasgos que los hacen convenientes para
el cultivo (i.e. rapido crecimiento, comportamiento dacil, etc.), estén menos adaptados al ecosistema
natural. Asi, los peces escapados podrian inicialmente imponerse sobre las poblaciones nativas, aunque
luego declinarian. Al cruzarse poblaciones escapadas con poblaciones nativas, la progenie podria resultar

mal adaptada al ecosistema degradandose en consecuencia el acervo genético natural.

De acuerdo con estos mismos autores, es escasa la informacion disponible para evaluar si las
interacciones discutidas anteriormente constituyen un impacto ecologico serio. Se sabe que existe fuga de
los peces cultivados y que el nimero de evadidos puede ser grande. Algunos paises han iniciado estudios
para tratar este tema y en el reconocimiento del potencial problema Noruega prohibe la localizacion de los

centros de cultivo de salmén a menos de 30 km de los rios con salmones silvestres.

El tema también ha preocupado a paises americanos, es asi como la Oficina de Evaluacion Ambiental de
Canada encargd en 1995 un estudio sobre la evaluacién ambiental de la salmonicultura en British
Columbia (EAO, 1997). De acuerdo a estudios previos, concluyen que es muy poco probable que ocurra
una colonizacion del salmon del Atlantico en el oceano Pacifico, tampoco que ocurra una hibridacién con
especies nativas (salmén de! Pacifico), lo que si podria suceder es una interferencia o competencia por el
alimento, o la transmisién de enfermedades. Por otro lado, puede ocurrir [a alteracion genética al cruzarse
salmones del Pacifico cultivado con silvestres, aunque este hecho es evitable localizando centros de

cultivos en zonas donde no se distribuya naturalmente el salmén.

Esta preocupacion por el escape de organismos de cultivo, significé en el 2000 introducir modificaciones en
la regulacién para la acuicultura (B.C. Reg. 364/89), donde se incluye una serie de recomendaciones con

respecto a las caracteristicas de las jaulas y sus redes para evitar los escapes.

Los efectos de los escapes descritos anteriormente se basan en experiencias de paises que poseen
salmon en forma natural. En cambio, en Chile los salmonidos fueron introducidos a fines del siglo XIX 'y
comienzos del siglo pasado con fines deportivos (trucha arcoiris y trucha café) y con fines de cultivo en la
modalidad de ranching o cultivo abierto tanto por particulares como por el Estado, por lo cual estas

especies se encuentran asilvestradas en las aguas del sur de Chile.

Qikos Chile S.A. 1-24



Proyecto FIP 99-23. Informe Final
Capitulo 1. ldentificar principales efectos ambientales producidos por cada tipo de cultivo

En Chile no existen estudios especificos sobre escapes de salmones como asi tampoco de sus efectos. El
tema ha sido tratado indirectamente en estudios sobre salmones asilvestrados y su posibilidad de
establecer una pesqueria artesanal del salmon en las regiones X'y XI (Soto y Jara, 1997) y estudios de sus

retornos en el caso del ranching en la XIi Region (IFOP, 1995).

Las especies de salmones introducidas a Chile con diferentes objetivos son: el salmdn del Atlantico (Salmo
salar), la trucha cafeé (Salmo frufta trutta), la trucha fario (Salmo frutta fario), la trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss), la trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis), la trucha de montafia (Salvelinus
leucomaenis), el salmén coho o plateado (Oncorhynchus kisutch), el salmdn chinook o rey (Oncorhynchus
tschawyscha), el salmon rosado (Oncorhynchus gorbuscha), el salmén cereza (Oncorhynchus masou), el

salmon sockeye (Oncorhynchus nerka) y el salmén keta o perro o chum (Oncorhynchus keta).

Una de las especies que mejor se ha adaptado a su condicion de asilvestrada es la trucha café, que si bien
ya no se cultiva, presenta poblaciones en rios y lagos, especialmente, de las regiones Xl y XII. La trucha
arcoiris se adaptd mejor en aguas terrestres del paralelo 42° S hacia el norte, llegando incluso hasta el

norte del Peru.

Debido a que los salmones de cultivo son trasladados por diversas cuencas durante su desarrollo, éstos
pierden la facultad de migrar a su rio de origen y realizan migraciones locales. Los peces escapados de
las balsas-jaula vuelven a ellas como su lugar de origen. Existe preocupacion por la interaccion entre las
poblaciones de salmones asilvestrados y de los salmones escapados, principalmente por la posibilidad de

transmision de enfermedades y el entrecruzamiento.

De acuerdo a IFOP (1995), es dificit diferenciar entre ejemplares escapados y asilvestrados, porque una
vez que escapan en un periodo de seis meses se asilvestran, aunque estiman un 10% de fugas por centro
de cultivo. Si se extrapola esta cantidad a las 315.337 ton que se cosecharon en el afio 2000, significaria

que se produjo el escape de 14.014.978 ejemplares de 2,5 kg (35.037 ton).

La diferencia entre el fracaso de los intentos de ranching y la supervivencia de los ejemplares escapados
se debe fundamentalmente a la talla al momento de ingresar al ambiente natural. Los alevines liberados
estan expuestos a la depredacion y son mas sensibles a los cambios ambientales, en cambio los peces de

engorda son mas resistentes y agresivos, por lo que tienen una mayor capacidad de desplazamiento.
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A continuacion, se resume los principales resultados y conclusiones obtenidas en las pescas de
investigacion realizadas entre marzo y octubre de 1995 en la Xil Region (IFOP, 1995) y entre noviembre de

1995 y diciembre de 1996 en las regiones X y XI (Soto y Jara, 1997).

En la X Region se recolect6 trucha arcoiris (44%), saimon coho (37%), salmon del Atlantico (17%), salmén
chinook (1,2%) y trucha café (0,2%). Por su parte en la X Region se capturo salmon coho (82%), trucha
arcoiris (16%), salmén del Atlantico (1,7%) y trucha café (0,2). En la Xil Region se recolectd salmon coho

(81%), trucha fario (13%), salmon chinook (4%) y trucha arcoiris (2%).

De los ejemplares capturados en la XIi Region se analizaron 44 contenidos estomacales de salmén coho,
de los cuales el 55% se encontraba vacio o con restos de piensos que dificultaba su pesaje, pero un

analisis cualitativo del contenido demostro la existencia de anfipodos, sardinas, pellet y principalmente

pejerreyes.

De los ejemplares capturados en las regiones X y X, se analizaron 529 estomagos de trucha arcoiris, 803

de salmén coho y 191 de salmén del Atlantico. Se encontro seis items de dietas: peces, insectos,

moluscos, crustaceos, esponjas y piensos.

En el caso de la trucha arcoiris el item principal fueron los crustaceos, principalmente pelagicos, aunque
también fueron importantes las esponjas. En ésta especie fue la Gnica en que encontraron insectos y
restos de vegetales terrestres, también encontraron piensos en las estaciones mas cercana a centros de
cultivo. En el caso del salmon coho, presenta una frecuencia levemente mayor del item peces con una
proporcion inversa a la presencia de piensos. Los crustaceos pelagicos también son importantes. El
salmon del Atlantico presentd el mayor porcentaje de estomagos vacio y una dieta mas pobre y restringida,
el item principal fueron los piensos lo que refleja que se mantiene cerca del centros de cultivo, donde

observaron alimento natural, el principal item fueron los peces.

Los peces encontrados en los estémagos de los salmoénidos corresponden al menos a 7 especies:
pejerrey, mote, lamprea, sardina, anchoveta, merluza de cola y robalo. Donde las dos primeras especies
que forman cardimenes son los mas consumidos. El salmén coho se caracteriza por ser la especie que

presenta la mayor cantidad y variedad de presas, en cambio el salmon del Atlantico presenta un
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comportamiento bentofago y la trucha arcoiris tiene habitos de alimentacion superficial y cercana a la
desembocadura de los rios.

Existe una sobreposicion de trama tréfica de los salménidos con los peces nativos, especialmente con el
robalo y la merluza de cola. Por otro lado, sélo encontraron restos de piensos en estoémagos de robalo y
de pampanito (Stromateus maculatus).

Los autores antes sefialados estiman que, por lo menos en el caso de la trucha arcoiris y del salmén coho,
existe reproduccion natural, debido a los estudios de cohortes y a presencia masiva de juveniles en épocas
que normalmente no se producen escapes (buen tiempo).

De las tres especies, aquélla que tendria un mayor efecto sobre el ecosistema seria el salmon coho, al ser
el mas voraz y por sus habitos piscivoros. Las truchas tendrian un efecto sobre las comunidades
bentonicas al consumir las larvas pelagicas de crustaceos benténicos. El salmon del Atlantico es el que
tendria menos posibilidades de adaptarse a medio, al no ser eficiente en alimentarse de la naturaleza y

preferir estar cerca de los centros de cultivo para alimentarse de piensos.

En la XII Region se observa una disminucion en las poblaciones icticas nativas, principalmente de
pejerreyes y robalos.

1.4.2, Utilizacion de las praderas de algas pardas para alimento

Con relacion al abalon, se efectué un estudio de impacto ambiental que durd 4 afios (1988 ~ 1991) previo a
su aprobacion de cultivarse in sifu en el sur de Chile (Poblete y Alvial, 1993). EI problema fundamental que
ataco este estudio fue sila introduccion del cultivo del abaldn rojo, resultaria en el eventual establecimiento
de poblaciones naturalizadas, debido a escapes de ejemplares cultivados y/o desoves esponténeos desde
los sistemas de cultivo. En los monitoreos planctonicos y de buceo, no se observaron ejemplares de abalén
en ninguna etapa de desarrollo el &rea en que opera un centro piloto de engorda desde 1987. Debido a
que la talla de primera madurez es menor a la talla de cosecha, los abalones desovan naturalmente en los
sistemas de cultivo, pero los primeros afios de desoves tienen una baja fecundidad debido a problema en

la cantidad y calidad de sus gametos, por lo tanto su éxito reproductivo es muy reducido.
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Por otro lado, aunque la fecundacion tuviera éxito, el proceso de asentamiento requiere de condiciones
muy especiales, como algas crustosas que contienen inductores de fijacién y metamorfosis que no se

encuentran en la zona sur de Chile.

Desde el punto de vista de Ia alimentacion, los abalones muestran una preferencia por Macrocystis spp.,
aunque también pueden consumir Ulva spp., Lessonia spp. Gracilaria spp. y otras macroalgas. En cultivo
un abalén de 50 mm puede consumir 500 g de macroalga en un afio y uno de 80 mm un volumen de 2 kg
en el mismo periodo. Silos abalones lograran escaparse de sus sistemas de cultivo deberia enfrentarse a
la presion depredadora de camivoros tope como el "loco” y las estrellas de mar, del ecosistema litoral de la

costa de Chile.

Debido a su condicion de fitéfagos, los abalones establecerian competencia por el alimento con los erizos y
las lapas, pero estarian en desventaja con los erizos porque estos ultimos pueden ramonear directamente
en los sustratos rocosos y atrapar la macroalgas a la deriva con sus espinas, ademas su eficiencia de
conversion es mas alta en comparacion con los abalones. Con respecto a las lapas, estos Gltimos autores

encontraron que no existia competencia por el mismo tipo de macroalga.
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1.5. Impactos por tipo de recurso hidrobiolégico cultivado

En los cuadros siguientes se sefiala los principales efectos ambientales negativos

actividades de acuicultura seg(n el recurso hidrobiolégico cultivado.

que generan las

Efectos Macroalgas Moluscos bivalvos Moluscos Equinodermos Peces
ambientales gastrépodos
negativos

Disminucién Cuando se cultivaen | Cuando las cuelgas Cuando los Cuando los Cuando se

velocidad de altas densidades o se uotros artes de | canastos o barriles | canaslos o barriles | desarrolla el cultivo

corriente utilizan estructuras cultivo estan estan dispuestos en | estan dispuestos en |  en balsas-jaula,
fijadas al fondo. dispuestos en altas | altas densidades. | altas densidades. lagos y mar

densidades.
Aumento Cuando se produce | Cuando se produce | Cuando se produce | Cuando se produce | Cuando se produce

sedimentacion

una disminucion en la

una disminucion en

una disminucién en

una disminucién en

una disminucién en

velocidad de corrientey | la velocidad de la velocidad de la velocidad de la velocidad de
cuando el sector corriente y cuando | corriente y cuando | comiente y cuando | corriente y cuando
cultivado es de baja | el sector cultivado | el sector cultivado | el sector cultivado | el sector cultivado
dinamica. es de baja es de baja es de haja es de baja
dinamica. dinamica. dinamica. dinamica.
Eliminacion Eliminan heces, Eliminan heces, Eliminan heces, La produccion de
de materia pseudoheces y nutrientes y restos | nutrientes y restos peces genera
organicay nutrientes, 800 kgt pequefios de pequefios de desechos de
nutrientes al anual. macroalgas no macroalgas no materia organica
medio consumidas. consumidas, particulada
{material fecal y
alimento no
consumido) y
desechos
inorganicos
solubles de
excrecion.
Disminucion Debido a la El enriquecimiento | El enriquecimiento | El entiquecimiento | El enriquecimiento
dela acumulacion de del sedimento con | del sedimento con | del sedimento con | del sedimento con
oxigenacidn sedimentos y frondas materiales materiales materiales materiales
enlos que quedan atrapadas | organicos estimula | organicos estimula | organicos estimula | organicos estimula
sedimentos bajos ellos se puede la actividad la actividad la actividad la actividad
producir una microbiana microbiana microbiana microbiana
disminucién en los produciendo la produciendo la produciendo la produciendo la
niveles de oxigeno. | desoxigenacion del | desoxigenacidn del | desoxigenacion del | desoxigenacion del
sustrato y de las sustrato y de las sustrato y de las sustrato y de las
aguas del fondo. aguas del fondo. aguas del fondo. aguas del fondo.
Cambios en Cuando el aumento en | Cuando el aumento | Cuando el aumento | Cuando ¢! aumento | Cuando el aumento
comunidades la sedimentacion en la sedimentacion | en la sedimentacion | en la sedimentacién | en la sedimentacion
bentonicas produce una ylo la eliminacion | /o laeliminacion | y/o la eliminacién | y/o la acumulacién
disminucion en la de pseudcheces de pseudoheces de pseudoheces de materia
oxigenacion de los produce una produce una produce una organica, se
fondos. disminuciénenla | disminucion enla | disminucion en la produce una
oxigenacion de los | oxigenacion de los | oxigenacidn de los | disminucion enla
fondos. fondos. fondos. oxigenacion de los
fondos.
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Proyecto FIP 99-23. Informe Final
Capitulo 1. Identificar principales efectos ambientales producidos por cada tipo de cuttivo

Efectos Macroalgas Moluscos bivalvos Moluscos Equinodermos Peces
ambientales gastropodos
negativos

Infroduccion | "Chululos” u ofras Cuando se eliminan | Cuando se eliminan | Cuando se efiminan | Se producen

de desechos | estructuras de cultivo. | cabos, lintemasy | cabos, canastosy | cabos, canastos y | liberaciones al

de lenta otras artes de otras artes de otras artes de medio de productos

degradacion cultivo al medio. cultivo al medio. cultivo al medio. quimicos: algunos
derivados de los
alimentos, otros de
los materiales
utilizados en la
construccion de los
artes de cultivo,
otros compuestos
utilizados como
medidas sanitarias.

Introduccion | Por el momento no se | Potencial peligro, | Potencial peligro, Se ha reportado la

de plagas, han importado aunque al parecer | aunque al parecer introduccion de

parasitos o macroalgas para fines | no se reportaron al | no se reportaron al enfermedades junto

enfermedades | de cultivo comercial. introducir laostra | introducir el abalén. CONn OvVas o

por del Pacifico. ejemplares adultos

introduccién de salmonidos

de especies

exdticas

Introduccion | Peligro potencial por la | Peligro potencial Peligro potencial Peligro potencial Peligro por la

de plagas, translocacion de pelillo | por la translocacion | por la translocacidn | por la translocacion | translocacion de

parasitos o desde la zona norte, [V | de ostién del Norte | de abalones de erizos desde salmonidos (smolt)

enfermedades | Region. y otra del Pacifico | (semillas) haciala | otras regiones. desde otras

por (semillas) haciala | zona sur. regiones. También

translocacion zona sury del por el uso de

de especies mitilidos hacia la embarcaciones

dentro de zona Norte. para el transporte

pais. vivo de la cosecha.

Disminucion Peligro latente al

defitoy cultivarse en altas

zooplancton densidades en

en la columna aguas poco

de agua productivas.

Degradacion Potencialmente, si | Potencialmente, si

de praderas
naturales de
macroalgas

no se realiza un
adecuado manejo
para obtener
alimento suficiente
cuando ocurra la
masificacion de
este cultivo.

no se realiza un
adecuado manejo
para obtener
alimento suficiente
cuando ocurra la
masificacion de
este cultivo,

Fuente: Elaboragion propia.
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Proyecto FIP 99-23, Informe Final
Capitulo 1. Identificar principales efectos ambientales producidos por cada tipo de cultivo

1.6. Ponderacién impacto ambiental por produccién

En cuanto al Método de cultivo, el cultivo de tipo intensivo, que es el mayormente empleado en nuestro
pais, impone mayores requerimientos de carga y de “estrés ambiental” que el extensivo, si bien este (ltimo
ocupa superficies mucho mayores pero con mucho menor intensidad de uso del ambiente. Desde este
punto de vista, el Nivel de produccién (extension y densidad del cultivo) es mencionado por GESAMP
{1991) como otro de los grandes componentes de la generacion de impactos por tipo de cuitivo: mientras
mayores sean estos factores, mayor es el uso que se hace del ambiente y mayor el dafio ambiental que se
puede generar.

La informacion sobre los centros de cultivos autorizados en la zona en estudio, hasta diciembre de 1999,
proporcionada por el SERNAPESCA, fue clasificada de acuerdo a los siguientes criterios:

a) Grupo taxondmico
b) Tipo de ambiente acuético
) Tipo de cuerpo de agua
d) Técnica de cultivo
) Técnica de alimentacion

f)  Nivel de produccién

Debido a la importancia que representa para la tasa de sedimentacion y su posterior impacto sobre las
comunidades bentonicas se incluyé un nuevo criterio de ponderacion, profundidad promedio del area
donde esta ubicado el centro. Esta informacion no fue proporcionad por SERNAPESCA ni aparece
publicada en los extractos del Diario Oficial donde se autorizan as concesiones de acuicultura. Por esta

razon no fue posible incluir en los ejercicios de ponderacion realizados en el presente estudio.

a. Grupo taxonémico

» Algas, este grupo esta constituido sélo por el pelillo.

e Moluscos, este grupo esta constituido por dos sub-grupos. El primero corresponde a los bivalvos, donde
se encuentra los mitilidos (chorito, choro y cholga), los ostreidos (ostra chilena y ostra del Pacifico) y
los pectinidos (ostion del Norte). El sequndo corresponde a los gastropodos, donde se encuentra el
abaldn rojo.
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Crustaceos, este grupo no se cultiva en la zona en estudio.

e Peces, este grupo esta representado por los salménidos, saimén del Atlantico, salmon plateado, salmon

rey y trucha arcoiris.

e Equinodermos, este grupo esta representado por el erizo rojo o coman.

Ponderacion
Algas Moluscos bivalvos Moluscos gastropodos Peces Equinodermos
1 2 4 4 3

b. Tipo de ambiente acuatico

Dulce, se refiere a que el cultivo se desarrolla asociado a cuerpos de agua lénticos o loticos.
Marina, se refiere a que el cultivo se desarrolla asociado a cuerpos de agua estuarinos, interiores u
oceanicos.

Ponderacion

Dulce Marina
2 1

1 Minimo

2 Maximo

c. Tipo de cuerpo de agua

Rios, se refiere a que el cultivo se desarrolla en el interior del curso de agua o se obtiene agua de un rio
para desarrollarlo.

Lagos, se refiere a que el cultivo se desarrolla en el interior del cuerpo de agua o se obtiene agua de un
lago para desarrollarlo.

Bahias, se refiere a que el cultivo se desarrolla en el interior del cuerpo de agua o se obtiene agua de
una bahia para desarrollario.

Canales, se refiere a que el cultivo se desarrolla en el interior del cuerpo de agua o se obtiene agua de
un canal para desarrollarlo.

Estuarios, se refiere a que el cultivo se desarrolla en el interior del cuerpo de agua o se obtiene agua de
un estuario para desarrollarlo.

Fiordos, se refiere a que el cultivo se desarrolla en el interior del cuerpo de agua o se obtiene agua de
un fiordo para desarrollarlo.
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Ponderacién
Rios Lagos Bahias Canales Estuarios Fiordos
4 6 1 3 5 2
1 Minimo
Maximo

d. Técnica de cultivo

e Hatcheries, esta técnica consiste en producir “semillas” del organismo que se quiere cultivar en

sistemas controfados, se desarrolla integramente en tierra y sus efluentes deben ser tratados antes de
reingresar al ambiente natural. Dependiendo de la especie que se esta cultivando es la fuente de agua
que se va a utilizar, para los salménidos utiliza agua dulce, en cambio los abalones, pectinidos y
ostreidos utilizan agua de mar. En el caso de los salménidos la “semilla” que sale del hatchery se
denomina smolt, en el caso de los moluscos se denomina directamente semilla.

Confinados en tierra, esta técnica consiste en cultivar hasta talla comercial en estanques, piletas o race-
ways instalados en tierra. En esta técnica de cultivo se puede realizar algun grado de control de las
variables de cultivo, especialmente oxigenacién, y sus efluentes deben ser tratados antes de reingresar
al ambiente natural.. En Ia zona en estudio, solo se realiza cultivo confinado en tierra de trucha, tanto
arcoiris como cafe.

In situ, esta técnica consiste en instalar dentro del curso o cuerpo de agua algin arte que mantenga
confinado los organismos, tanto para que no escapen como para que no ingresen depredadores. No se
realiza ningn control sobre las variables de cultivo. Dependiendo de la especie es el grado de
sofisticacion del arte de cultivo, el mas simple es el cultivo el pelillo, donde el alga se puede enterrar en
la arena o colocar en estacas, entre otros sistemas. Los bivalvos, generalmente se colocan colgando
en cuelgas o linternas suspendidas desde una linea madre o long-ling, la cual a su vez esta sostenida
por flotadores. Los abalones y erizos pueden estar en canastos o barriles, los cuales estan suspendidos
desde una linea madre o desde una balsa. Los més complejos son las balsas jaulas los salménidos que
pueden alcanzar los 30 m de didmetro. Estos artes pueden estar instalados en rios, lagos, estuarios,
bahias o mar abierto.
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Ponderacion
Hatchery Confinado en tierra In situ
1 2 3
Minimo
Maximo

e. Técnica de alimentacion

e In situ, esta técnica consiste en que los organismos se alimentan exclusivamente de lo que les
proporciona el medio en el que se estan cultivando, el acuicultor no les proporciona alimento extra.
Esto ocurre principalmente en el caso de las macroalgas y de los moluscos fiitradores

o Alimento natural, esta técnica consiste en suministrar alimento, pero este es de origen natural.
Puede ser extraido del ambiente, como en el caso de la macroalgas que consume el abalon o
producido en laboratorio como las microalgas que se utilizan en los hatcheries de los bivalvos, el
abalon y el erizo.

o Dieta balanceada, esta técnica consiste en suministra alimento especialmente preparado por el
hombre, el cual a partir de diversas materias primas logra formular una dieta que satisface todos
los requerimientos nutricionales del organismo. Esta técnica se utiliza ampliamente en el cultivo de
peces y en algunas etapas del cultivo del abalon y erizo.

Ponderacion
In situ Alimento natural Dieta balanceada
1 2 3
Minimo
Maximo
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f. Nivel de produccion

De acuerdo a los datos proporcionados por SERNAPESCA sobre la actividad producida en el afio 1999, se

puede agrupar las instalaciones segin su capacidad de produccién en cuatro categorias:

e Centros de bajo nivel de produccién. Dentro de este grupo se consideran aquellos centros con una
produccion anual menor a 500 ton.

o Centros de moderado nivel de produccion. En este segundo grupo de clasificacion se incluyen los
centros acuicolas que generan de 500 a 1.000 ton de produccion anual.

o Centros de alto nivel de produccion. Esta clase incorpora aquellos centros con niveles de
produccion sobre 1.000 ton y hasta las 3.000 ton.

e Centros de elevado nivel de produccion. Para que un centro sea incluido en esta clase, el nivel de
produccién debe ser superior a las 3.000 ton anuales.

Ponderacion

Bajo Moderado Alto Elevado

Minimo

g. Profundidad

De acuerdo a la informacion proporcionada por SUBPESCA existe el criterio de que hasta los 60 m de
profundidad se exigen estudios bentonicos (sedimentos y macrofauna), por considerar que a mayores
profundidades el efecto de la acuicultura no es relevante debido a la tasa de dispersion producto de la

distancia de los artes de cultivo con el fondo y a la velocidad de la corriente. Por esta razon se definieron 2

categorias:

e Centros someros. Dentro de este grupo se consideran aquellos centros ubicados en areas cuya
profundidad promedio no supere los 60 m.

e Centros profundos: En este segundo grupo de clasificacion se incluyen los centros ubicados en
areas cuya profundidad promedio es mayor a 60 m.
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Capitulo 1. Identificar principales efectos ambientales producidos por cada tipo de cultivo

Ponderacién

Con objeto de estimar el grado de impacto de cada uno de los centros de cultivo ubicados en los sectores
del Lago Llanquihue, Calbuco y Castro, y que operaron en 1999 (segun informacion proporcionada por
SERNAPESCA), se considerd seis atributos con sus correspondientes ponderaciones, los cuales fueron

definidos en las paginas 30 a 33 del primer informe de avance. En el cuadro siguiente, se identifica los

Somero Profundo
2 1
1 Minimo
20 Méaxima

codigos empleados en la elaboracion de las matrices.

Variable columna Codigo Referencia
M Mar
Tipo L Lago
P Piscicultura
H Hatchery
CL Calbuco
CS Castro
co Corral
F Frutillar
Comuna LL Llanquihue
MA Maullin
PO Puerto Octay
PV Puerto Varas
VA Valdivia
A Algas
MB Moluscos bivalvos
Especies MG Moluscos gastropodos
P Peces
E Equinodermos
G Grupo de especies
TA Tipo de ambiente acuético (marino - dulceacuicola)
C Tipo de cuerpo de agua
Ponderacion TC Técnica de cultivo
AL Técnica de alimentacion
P Nivel de produccion
Sum Sumatoria
Fuente: Elaboracién propia
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Calbuco

A partir de la informacion entregada por SERNAPESCA se determiné que en 1999 operaron 79 centros de
cultivo en la comuna de Calbuco, de los cuales uno correspondia a un centro ubicado en tierra
(piscicultura) y el resto estaba ubicado in situ en el mar (Tabla 1.7).

De los 78 centros ubicados en el mar, 35 correspondieron a cultivo de moluscos bivalvos (18.04 ton), 25 a
peces (63.864 ton), 15 a algas (716 ton), 2 a moluscos gastropodos (2 ton) y 1 a equinodermos (1 ton).

Al ponderar estos centros por grupo taxonomico, tipo de ambiente acuético, tipo de cuerpo de agua,
técnica de cultivo, técnica de alimentacion y nivel de produccion, se obtuvo un rango entre 8 y 20 puntos.
Se debe realizar el alcance que el rango maximo es de 6 y 22 puntos.

Al revisar los rangos por grupo taxonomico, se observa que los centros que cultivan macroalgas tuvieron
una ponderacion entre 8 y 12 puntos, con una moda en los 10 puntos. El centro que cultiva equinodermos
obtuvo 13 puntos. Los centros que cultivan bivalvos tuvieron un rango entre 11 y 15 puntos, con dos
modas, a los 11y 13 puntos. En el caso de los moluscos gastropodos, los dos centros tuvieron 14 puntos
cada uno. Por tltimo, los peces en balsas-jaula tuvieron un rango de 13 a 20 puntos, con dos modas en los

15 y 17 puntos, respectivamente. La piscicultura obtuvo 15 puntos.

Castro

Con la misma informacion anterior se determind que en 1999 en la comuna de Castro operaron 33 centros
de cultivo, de los cuales 6 correspondian a centros ubicados en tierra: un hatchery de bivalvos (20 ton) y 5

pisciculturas (89 ton) y 27 a centros ubicados en aguas marinas (Tabla 1.8).

De los 27 centros ubicados en el mar, 17 correspondian a peces (8.765 ton), 9 a bivalvos (4.750 ton) y uno

de macroalgas (673 ton).

Al ponderar estos centros, se observd un rango entre 9 y 18 puntos. El centro de macroalgas obtuvo 13
puntos. Los centros de bivalvos obtuvieron un rango entre 9 y 15 puntos, con dos modas una a los 9y la
otra a los 13 puntos. Los peces en balsas-jaula obtuvieron un rango entre 13 y 18 puntos, con una moda en
los 13 puntos y todas las pisciculturas obtuvieron 16 puntos.
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Lago Llanquihue

A partir de la informacion de la misma fuente, se determiné que en 1999 en el lago Lianquihue operaron 13
centros de cultivo de peces con una produccion total de 4.497 ton (Tabla 1.9). Estos centros dependen
administrativamente de diferentes comunas que bordean el lago y registran un rango de ponderacion entre

19y 21 puntos, con una moda en los 19 puntos.

Maullin

A partir de la informacién de la fuente sefialada anteriormente, se determiné que en 1999 en el rio Maullin
operaron 184 centros de cultivo de macroalgas con una produccion total de 4.200 ton (Tabla 1.10). Estos
centros corresponden a pequefas parcelas de pescadores artesanales cuya ponderacion varia 12 a 14
puntos. El 99% de los centros registran una ponderacidn de 12 puntos, los dos centros con mayor puntaje

se deben a su alto nivel de produccién.

Rio Tornagaleones, Valdivia

Con la informacién de la misma fuente, se determind que en 1999 en el sector de la desembocadura del rio
Tornagaleones operaron 8 centros de cultivo, uno de peces (463 ton), 2 de macroalgas (1.281 ton) y 5 de
moluscos bivalvos (231 ton) (Tabla 1.11). El centro de cultivo de peces fue el que alcanzd la mayor

puntuacion, 16 puntos, los centros de cultivo de bivalvos y las parcelas de pelillo obtuvieron 12 puntos.

Nota: Debido a que no se cuenta con la ubicacidn exacta de todos los centros de cultivo, en algunos casos
se debe corroborar su posicion en el cuerpo de agua, ya que ésta se determind segin la toponimia
entregada por el SERNAPESCA, pudiendo existir variaciones en la ponderacion de esta variable al conocer

sus coordenadas reales.
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Proyecto FIP 99-23, Informe Final
Capitulo 1. Identificar principales efectos ambientales producidos por cada tipo de cultivo

Tabla 1.11. Matriz de ponderacion de impacto por centro de cultivos que operaron en 1999. Sector del rio
Tomagaleones. Codigos en pagina 1-35. Fuente: Elaboracion propia.

PONDERAGION
Coor. | Titular| Tipo Sector Region | Comuna | Especie | Unidades | Kilos |G |TA|C |TC |AL [P |{Sum
1] 0160] M |ENSENADA SAN JUAN 10 Co A 0] 5650000 11 1] 8] 3] 1j2] 12
2| 1511] M [ISLA MANCERA 10 Co MB 0 750021 115 3 11 12
3] 0285] M |ISLA MANCERA, SECTOR SUR 10 co A 0 7160000 11 11 5] 3| 112 12
4] 0197] M {RIO TORNAGALEONES 10 Co P 4656.323] 463.131) 4| 1] 5 3| 3{1] 16
5] 0345] M |RIO TORNAGALEONES 10 Co MB | 5.896.276] 124.0650 2| 1f 5{ 3| 11 12
6] 1216] M |RIO TORNAGALEONES 10 Co MB 3.084 33510 2f 1] 5] 31 141 12
7] 1886{ M |RIO TORNAGALEONES 10 co MB 0 37441 2] 115 3 11 12
8] 0365] M |RIO TORNAGALEONES, LDEL REY 10 Co MB O 657400 2 1] 5] 3f 11 12

La ponderacion del impacto se efectia mediante la sumatoria de los puntajes que aporta cada una de las
seis variables consideradas: grupo de especies, tipo de ambiente acuético, tipo de cuerpo de agua, técnica
de cultivo, técnica de alimentacion y nivel de produccion.
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Proyecto FIP 99-23. Informe Final
Capitulo 1. Identificar principales efectos ambientales producidos por cada tipo de cultivo

C. Conclusiones

De acuerdo a la informacion recopilada se puede concluir que dentro de la acuicultura la salmonicultura es
la actividad que mas efectos negativos genera en el medio, especialmente en cuerpos de aguas lacustres.
Estos efectos se pueden mitigar con un buen manejo de los centros de cultivo: proceso de alimentacion,
proceso de cosecha, mortalidad, antibidticos y desinfectantes, y con la incorporacion de nuevas
tecnologias: alimentadores autométicos, conos bajo las jaulas, sensores de pérdida de alimento, camaras

submarinas, tratamiento del agua de sangre, por ejemplo.

Por el contrario el grupo que menos impactos negativos presenta son las macroalgas, las cuales pueden
presentar efectos positivos en el ambiente, como son produccion de oxigeno, disminucion de nutrientes en
el agua, servir de refugio para larvas y juveniles de distintas especies de peces e invertebrados. Los
efectos negativos se relacionan principalmente con la disminucion de la velocidad de corrientes vy el

aumento de la tasa de sedimentacion.

Esta afirmacion se ve reforzada por los resultados de la ponderacion de los centros de cultivo en las cuatro
zonas estudiadas. Se observd una mayor ponderacion de los centros de peces que los de moluscos
bivalvos 0 macroalgas, los moluscos gastrépodos y los equinodermos recién estan comenzando su fase
comercial, por lo tanto los centros son pequefios y esto hace bajar su ponderacion, se debe realizar
proyecciones con los niveles de produccion que espera producir esta actividad con el objeto de poder

determinar su potencial impacto futuro.
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Proyecto FIP 99-23. Informe Final
Capituio 2. Seleccionar variables y parametros para determinar el impacto ambiental produgido por cada tipo de cultivo

Seleccionar las variables y
pardmeftros técnicamente
pertinentes para determinar el
Impacto ambiental producido
por cada tipo de cultivo

Capitulo

2.1. Metodologia de desarrollo del objetivo especifico

Para la consecucién de este objetivo especifico, se desarrollé las siguientes actividades:

a. Andlisis de la normativa ambiental nacional e internacional
b. Anélisis de la experiencia nacional e internacional en el monitoreo ambiental
c. Seleccidn de variables y parametros a monitorear

Analisis de la normativa ambiental nacional e internacional

En este punto se analizo la legislacion ambiental nacional atingente a las actividades de acuicultura,

especialmente la emanada de los siguientes ministerios:

Secretaria Ministerial General de Gobiermno
Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion
Ministerio de Defensa Nacional

Ministerio de Salud

Ministerio de Agricultura

En materia de legislacion ambiental internacional, se considerd tanto la procedente de paises con
relevancia en actividades de acuicultura, como asi también las recomendaciones de organismos

internacional referentes al tema:

U.S. Fish & Wildlife Service

U.S. EPA (Environmental Protection Agency)

CEAA (Canadian Environmental Assessment Agency)
SEPA (Scottish Environmental Protection Agency)
STF (Norwegian Pollution Control Authority)
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Proyecto FIP 99-23. Informe Final
Capitulo 2. Seleccionar variables y parametros para determinar el impacto ambiental producido por cada tipo de curive

* EPA Australia (Environmental Protection Authority)
= Environmental Agency, Government of Japan
= EEA (European Environment Agency)

» GESAMP (Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental Protection)
= ICES (International Council for the Exploration of the Seas)
= UNEP (United Nations Environment Programme)

Analisis de la experiencia nacional e internacional en el monitoreo ambiental

A nivel nacional, se realizo una recopilacion de los estudios de mayor relevancia en cuanto a monitoreos
efectuados a lo largo del borde costero. incluidos rios y lagos, del territorio nacional, considerando solo
aquéllos que contaran con una acabada descripcion de los procedimientos y técnicas empleadas para la
obtencion de la informacion. Este punto es muy importante, ya que solo disponiendo de informacion
confiable es posible llegar a determinar si la variabilidad en los parametros obedece a procesos
dependiente de las condiciones naturales y/o antropicas, o por el contrario, responde a errores

instrumentales o analiticos.

La experiencia extranjera tuvo un caracter referencial, ya que la realidad en este tipo de materias es muy
distinta en comparacion con la de nivel nacional. Por ofra parte, las condiciones ambientales de los
cuerpos acuaticos en otras regiones son distintas a las que se presentan en Chile. De esta manera, si bien
existe una abundante bibliografia con respecto a este tema, solo se considerd aquellos estudios mas

recientes realizados en Estados Unidos, Canada y Noruega

Seleccidn de variables y parametros a monitorear

Para el desarrollo de esta actividad, se realizd una recopilacion de antecedentes bibliograficos sobre
aquellas mediciones y analitos que pudiesen entregar informacién relevante sobre los efectos de las
actividades de acuicultura en el ambiente acuético a nivel de grandes areas geograficas. Cada una de
estas variables fue considerada en forma independiente, fundamentando su relevancia ambiental,
estableciendo sus principales efectos sobre el ambiente acuatico y analizando una serie de criterios de
seleccion para evaluar su factibilidad técnica y econdmica a objeto de su ulterior inclusion en un programa

de monitoreo global.
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Proyecto FIP 99-23. Informe Final
Capitulo 2. Seleccionar variables y parametros para determinar el impacto ambiental producido por cada tipo de cultivo

2.2. Resultados y Discusion

2.2.1. Analisis de la normativa y de los aspectos legales

Los antecedentes en detalle sobre el marco legal que regula el ejercicio de la acuicultura tanto en Chile
como en el extranjero se presentan en el Anexo 1. A nivel nacional, las diferentes normativas se agruparon
bajo el Ministerio que las promulgd, en primer término se listan los cuerpos legales y posteriormente se
analiza el articulado que tiene relacion con el tema del estudio, es decir, los aspectos ambientales
relacionados con la actividad de acuicultura, calidad de agua y ecosistemas acuatico, y monitoreo
ambiental. En el andlisis se efectlia una discusion de las caracteristicas e interacciones en el caso de
aquella normativa mas estrechamente asociada a la regulacion de los efectos de la acuicultura en el pais,
especificamente las normas de calidad de aguas en desarrollo y el Reglamento de Medio Ambiente para la
Acuicultura (RAMA).

Ademas, en dicho anexo se presenta una sintesis derivada de la recopilacidn y analisis comparativo de la
normativa internacional referida a la calidad de aguas. Para este efecto se considerd aquellos paisos con
mayor desarrollo en este campo y que cuentan con una extensa experiencia en base a estudios efectuados

en diversos cuerpos de agua.

2.2.2. Anélisis de la experiencia nacional en monitoreo ambiental

Las iniciativas desarrolladas en nuestro pais sobre programas de vigilancia ambiental acuaticos pueden ser

clasificadas en cuatro categorias:

» Programas de Seguimiento Ambiental Acuéticos dependientes del Estado
* Programas de Sanitizacion de Recusos Hidrobiologicos
= Programas de Monitoreo Ambiental para las Actividades de Acuiculrura

Programas de Sequimiento Ambiental Acuaticos dependientes del Estado

A nivel nacional existe un reducido ndmero de iniciativas emanadas de autoridades estatales o
gubernamentales tendientes a implementar programas de vigilancia ambiental, a objeto de diagnosticar la

calidad ambiental de cuerpos de agua marinos y dulceacuicolas en el territorio nacional (Tabla 2.1).

Oikos Chile S.A. 2-3
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Actualmente, la Direccion General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante (DIRECTEMAR) a través
de su Servicio de Preservacion del Ambiente Acuatico y Combate a la Contaminacion (SPMAACC) y la
Direccion General de Aguas (DGA) mantienen vigentes a escala nacional, la ejecucion de programas de
vigilancia tendientes a monitorear los niveles de indicadores ambientales en distintas matrices del ambiente
acuaético.

a. Programas de Seguimiento Ambiental de la DIRECTEMAR

El' programa de seguimiento ambiental bajo tutela de la DIRECTEMAR, conocido como Programa de
Observacion del Ambiente Litoral (POAL) es el Unico a nivel nacional que contempla el seguimiento de
variables para el ambiente marino costero, considerando de manera conjunta tres matrices ambientales
(agua, sedimentos y tejidos bioldgicos), y para el ambiente dulceacuicola (rio y lagos). Mas recientemente,
la DIRECTEMAR disefié e implementd un segundo programa de vigilancia conocido como POAL Antartico
(Tabla 2.31), que se desarrolia en la bahia Fildes de la Isla Rey Jorge (Territorio Antartico Chileno). Esta
iniciativa opera a una escala menor, ya que la cobertura espacial es méas reducida y la frecuencia de
monitoreo méas baja; no obstante, la ejecucion de las campafias anuales de monitoreo proporcionan
valiosa informacion sobre la condicion ambiental de aguas y sedimentos de este apartado punto del

territorio nacional.

Como organismo fiscalizador, la DIRECTEMAR también tiene a su cargo la tuicion de Programas de
Vigilancia Ambiental (PVA) que realizan aquellas industrias que descargan residuos liquidos a las aguas
maritimas y continentales bajo jurisdiccion de esta autoridad maritima. Con anterioridad a la entrada en
vigencia del Reglamento del SEIA, el reglamento para el Control de la Contaminacion Acuatica establecia
en su Articulo 41 que "toda actividad que se realice en los ecosistemas marinos o continentales de
jurisdiccion de la autoridad maritima, debera ser precedida por una Evaluacién de Impacto Ambiental”,
cuyo objeto era exigir a quienes se encontraban utilizando o proyectaban utilizar el medio acuatico para
descargar sus aguas residuales, a realizar un conjunto de estudios, incluyendo una Linea Base, para
caracterizar las descargas proyectadas y para determinar el estado que en ese momento mostraban las
condiciones ecologicas y caracteristicas basicas del area, que permitiera verificar la generacion de
eventuales cambios ambientales, producidos por la evacuacion de residuos liquidos y que propusiera las
medidas de mitigacion y de monitoreo mas adecuadas a tales caracteristicas
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Bajo este precepto, a partir de 1987 la autoridad maritima inicia 'a elaboracion de resoluciones y directivas
destinadas a establecer términos de referencia y medidas concretas en el control de la contaminacion
acuatica. Una de las primeras elaboradas bajo este contexto (Ord. N° 12600/550 del 19 de agosto de 1987)
establecia los lineamientos basicos para la elaboracion de un Programa Minimo de Evaluacién de Impacto
Ambiental (PMEIA). Este documento debian contener entre otra informacion, la formulacion de un
Programa de Vigilancia Ambiental (PVA) para el medio marino costero, que considerara aquellas variables
mas relevantes para el tipo de proyecto o actividad, los pardmetros por tipo de matriz ambiental a ser

monitoreados, indicandose ademas el nimero de estaciones y la frecuencia de monitoreo.

Con posterioridad, la Resolucion 12600/550 seria derogada y con fecha 19 de diciembre de 1994 deberian

haber entrado en vigencia otras tres elaboradas con fines mas especificos:

=  Ordinario N° 12.600/323 para descarga de residuos liquidos en el medio ambiente
acuatico de jurisdiccion nacional,

= Ordinario N° 12.600/324 del para proyectos de vertimiento de desechos de dragados
en el medio ambiente acuatico de jurisdiccion nacional;

» Ordinario N° 12.600/325 para puertos y terminales de jurisdiccion nacional;

Sin embargo, al poco tiempo de entrar en vigencia su accionar quedo obsoleto debido a la asuncién de la
Ley 19.300 y su respectivo reglamento. No obstante lo anterior, hubo muchas empresas que ya habian
realizado su PMEIA y habian implementado Programas de Vigilancia Ambiental. Actualmente, una cantidad
importante de empresas realizan programas de seguimiento para evaluar en forma permanente el estado

del cuerpo de agua receptor y cautelar de este modo la calidad del medio ambiente acuatico.

Situacion actual

Los programas de seguimiento ambiental que actualmente se encuentran bajo supervision de fa
DIRECTEMAR presentan situaciones bien distintas entre si. Actualmente, el POAL Continental se
encuentra vigente y desarrollandose en forma normal con una frecuencia de ejecucion semestral.
Observando el desarrollo historico, se aprecia que este programa peridédicamente incorpora nuevas
localidades (“cuerpos de agua”) a su red de monitoreo nacional, principalmente en el ambiente marino

costero. La inclusion de estos cuerpos de agua se relaciona con el grado de desarrolio productivo que
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alcanzan, situacion que potencialmente puede generar alteraciones en la condicién ambiental original del
cuerpo de agua. Otro aspecto de este programa, dice relacion con la orientacion dada en los ltimos afios
al disefio de muestreo; en principio, la toma de muestras estaba orientada principalmente a la matriz
acuosa, mientras que en el Ultimo quinquenio el objetivo se ha centrado prioritariamente sobre los
sedimentos sublitorales, dadas las ventajas comparativas que exhibe este tipo de ambientes sobre la
matriz acuosa que presenta una mayor dindmica.

Este programa se licita publicamente, pudiendo participar Universidades y empresas consultoras privadas.
Para el desarrollo anual de este programa, el requirente (DIRECTEMAR) proporciona personal de apoyo,
embarcacion naval para actividades de muestreo y vehiculos terrestres para el desplazamiento local. Por
su parte, la entidad ejecutante este programa debe organizar un equipo de muestreadores, con sus
respectivos equipos e instrumental de terreno, los cuales dependen de una unidad central que coordina las
actividades, supervisa los anélisis de laboratorio, procesa y controla la calidad de la informacion y genera
un informe semestral de resultados que incorpora la discusion, interpretacién y conclusiones que se
desprendan. La Ultima campafia de monitoreo de este programa (afo 2001) fue licitada en
aproximadamente 80 millones de pesos. Cabe sefialar que este monto excluye los gastos propios en que

incurre la Armada para movilizar personal, vehiculos y embarcaciones a lo largo del territorio nacional.

Por otra parte, desde que se inici6 el POAL Antartico en 1996 se han realizado tres campanas de
monitoreo consecutivas, concretandose la Gitima en 1998. Las actividades de muestreo las realiza personal
de la Armada de la dotacion antartica apostado en la Capitania de Puerto de Bahia Fildes. Previo a su
partida, el personal de esta reparticion recibe un curso de instruccidn a cargo de la consultora que se
adjudica la ejecucion del programa, cuyo contenido se centra en las técnicas de muestreo y procedimientos
que se aplican para el registro de mediciones, preservacion y despacho de las muestras. Junto con ello, se
provee de un Manual de Muestreo en que se describe con detalle cada uno de los protocolos de medicion y
recoleccion de muestras de las distintas matrices ambientales. Actualmente, este programa de seguimiento
se encuentra temporalmente suspendido por falta de financiamiento para ejecutarlo. A diferencia del POAL
Continental, este programa se licita en forma privada por montos que no superan las 1000 Unidades

Tributarias Mensuales (UTM).

Con respecto a los PVA, hoy en dia un nGmero importante de empresas de diversos rubros productivos

(mineras, pesqueras, astilleros, centrales termoeléctricas, petroquimicas, terminales maritimos, entre otras)
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usuarias del borde costero o que vierten sus aguas residuales a cuerpos de agua bajo tuicion de Ia
DIRECTEMAR, se encuentran realizando campafas de monitoreo que incluyen la caracterizacion periddica
de sus RlLes (Programas de Autocontrol) y el seguimiento de distintos indicadores ambientales en matrices
acuosa, sedimentaria y biética (macroinfauna intermareal y/o submareal). Estos programas de vigilancia,
que en la actualidad alcanzan cerca de 50, se efectian con diversas frecuencias, que van desde campafias
mensuales (para el caso de caracterizacion de RiLes) a bimestrales, trimestrales, semestrales o anuales
en aquellos casos en que se monitorean las condiciones del cuerpo acuético receptor. Dado que cada
usuario debe tener implementado un PVA, la empresa deriva su ejecucion a un tercero (Universidad o
Consultora) que tiene por mision ejecutario segin los requerimientos técnicos exigidos por la autoridad
maritima. La realizacion de cada campaiia de monitoreo genera un informe de resultados que a lo menos

contiene lo siguiente:

Identificacion del titular
Equipo técnico ejecutor
» Procedimientos metodoldgicos aplicados (incluyendo métodos analiticos de cuantificacion,
limites de deteccion, ubicacidn georreferenciada de estaciones de muestreo, entre otros)
= Resultados
= Discusion e interpretacion de resultados (incluyendo comparacion con registro histérico de
datos y niveles normativos nacionales o extranjeros referenciales)
= Bibliografia consultada
Dada la gran cantidad de documentos que se ha generado desde que se iniciaron los Programas de

Vigilancia Ambiental, recientemente la autoridad maritima implementd un Sistema de Informacion
Geografico (SIG) para el manejo digital de esta informacion, ademas de la generada durante la realizacion
de las distintas camparias de monitoreo del POAL.

b. Programas de Seguimiento Ambiental de la DGA

La iniciativa de la DGA se estructura en base a tres redes de monitoreo que, operando de manera paralela,
cubren los distintos compartimentos en que se distribuye el recurso acuatico en su porcién continental
(Tabla 2.31). La Red de Calidad de Aguas Superficiales fue disefiada originalmente para generar
informacion de caracter general acerca de la calidad del agua, tanto en su estado natural como por efecto

del impacto de la actividad humana. En consecuencia, esta red incluye “estaciones base" o referenciales
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establecidas >2ra la determinacion de la calidad natural de las aguas y ‘estaciones de impacto” o
potencialmente alteradas cuya meta es mantener bajo observacion fuentes de contaminacion. Ademas, se
las estaciones se encuentran organizadas en primer y segundo orden de prioridad, en el sentido que las

primeras entran en operacion inmediatamente, mientras que las restantes son diferidas en el tiempo.

La Red Minima de Control de Lagos se centra en el seguimiento de indicadores ambientales tanto para
lagos como embalses. En base a un catastro inicial conteniendo informacién basica sobre los principales
receptaculos naturales de aguas dulces (lagos y lagunas), se selecciond aquellos cuerpos dulceacuicolas
prioritarios en base a criterios de: actividad antrépica en el entorno, fuentes de abastecimiento de agua
potable, riego, hidroelectricidad, usos recreativos, atraccion turistica y el grado de relacién entre cuerpo de
agua y asentamiento humano.

La Red de Aguas Subterraneas es la mas reciente del sistema y su objetivo se centra en caracterizar el
recurso hidrico subterraneo en cuanto a su calidad natural o basal y la calidad resultante producto de
procesos asociados con la intervencion humana. Actualmente, se encuentra en revision en base a un

analisis de vulnerabilidad y riesgo de contaminacion de los acuiferos.

Situacién actual

Con relacion a las aguas continentales bajo tutela de la DGA, hoy en dia se contintia con la operacion de
las redes de monitoreo de la calidad de agua del pais. Segun cifras del Departamento de Conservacion y
Proteccion de Recursos Hidricos de la DGA, en la actualidad dicha red mide la calidad de las aguas a
través de 315 estaciones de aguas superficiales, 73 estaciones de aguas subterraneas y 58 estaciones
distribuidas en 15 lagos. Actualmente la Red de Calidad de Aguas se encuentra en un proceso de

modernizacion consistente en:

e Ampliacion de su cobertura, incorporando nuevos cuerpos lacustres a la red minima de control de
lagos y puntos de muestreo a las redes de calidad de agua superficial y subterranea. Como parte de la
presente actividad, en 1999 se comenz6 a monitorear los lagos Caburga, Maihue, la laguna de la Laja
y el lago Chapo.
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* Revision y reformulacion de los puntos de monitoreo de aguas superficiales y subterraneas, dicha
actividad comenzo en 1999 en las regiones IV, X y V y se espera completar todo el pais a finales del
afo 2000.

e Medicion y registro continuo de parametros fisico - quimicos y la transmision en tiempo real de los
datos medidos via plataformas satelitales. En 1999 se instalé la primera estacion piloto en el Rio
Mapocho.

e Aumento de la capacidad analitica del laboratoric ambiental de la DGA (aumento del nimero de
parametros y disminucion del tiempo de respuesta), que a la fecha efectiia alrededor de 50.000 anélisis
fisico - quimicos, de unos 25 parametros, anualmente.

Para llevar a cabo la modernizacion, es imprescindible contar con la infraestructura adecuada, es por ello

que en 1999 se han realizado importantes inversiones:

e Remodelacion total del laboratorio ambiental de la DGA. Incorporando salas climatizadas e
instalaciones adecuadas para los profesionales y todas las actividades propias del laboratorio
ambiental.

¢ Adquisicion de un bote de goma (tipo Zodiac) acondicionado para llevar a cabo los monitoreos
correspondientes a la red minima de control de lagos.

» Adquisicion de sondas multiparametro adecuadas para la medicion continua de parametros fisico —
quimicos y su conexion a datalogger y a las plataformas satelitales.
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Programas de Sanitizacion de Recursos Hidrobioldgicos

Desde un punto de vista de la salud humana, el estado también ha implementado Programas de
Sanitizacion para aquellos recursos hidrobiologicos que son de consumo nacional o extranjero.
Actualmente, existen tres programas que se refacionan con las actividades de acuicultura y que velan por

la bptima calidad de los productos generados por esta actividad economica,

a. Programa de Sanidad de Moluscos Bivalvos. Clasificacion y Monitoreo de las Areas de
Extraccion de Moluscos Bivalvos con destino a Estados Unidos

Las exportaciones de moluscos bivalvos frescos a Estados Unidos se concretan a partir de mayo de 1989
fecha en la cual se suscribe un convenio o memorandum de entendimiento entre nuestro pais y la Food and
Drug Administration (FDA) de los Estados Unidos, en el cual se establecen los requisitos sanitarios que exige
este organismo para la internacion de moluscos bivalvos crudos, incluidos los ostiones con coral. En este
convenio se establecen ademas todos los organismos del Estado involucrados, determinando el compromiso
del Ministerio de Salud y del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccidn, en la ejecucion del
"Programa de Sanidad de Moluscos Bivalvos" (PSMB) en Chile.

El Servicio Nacional de Pesca (SERNAPESCA) es el organismo de control que tiene autoridad reguladora
sobre la clasificacion, produccion, recoleccion, procesamiento, transporte y exportacion de los moluscos
bivalvos aprobados por certificacion. El Instituto de Salud Publica (ISP) es el Laboratorio de Referencia del
Programa y debe realizar los anélisis de biotoxinas marinas de las areas de extraccion, con la finalidad de
establecer historiales de mareas rojas donde éstos no existen, y los analisis extraordinarios de toxinas

marinas, cuando se requieran.

Segun lo sefialado en el PSMB, todo industrial interesado en exportar moluscos bivalvos crudos a Estados
Unidos, incluido el ostion con coral, debe cumplir una serie de tres requisitos basicos en forma previa a la
autorizacion (Norma Técnica SMB-NT1). De estas tres condiciones, la primera de ellas tiene relacién directa
con el desarrollo de actividades de monitoreo de calidad de aguas. Especificamente dentro de este ambito, el
interesado debe:

* Evaluary clasificar las areas de interés donde crece o se cultiva el recurso que se desea exportar, lo
que comprende basicamente la identificacién y evaluacion de las fuentes actuales y potenciales de
contaminacién.
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El cumplimiento integral de este requisito, aderas de otros que se sefialan, genera la inscripcion del
interesado en el listado de empresas certificadas para importar a Estados Unidos que edita el FDA en forma
mensual, (ICSSL), lo cual garantiza la internacion del producto al mercado norteamericano, con un control del

7% del volumen comercializado.

El ingreso al PSMB establece un compromiso con el cumplimiento de las exigencias que impone el FDA. Este

compromiso incluye, entre otros aspectos:

= efectuar un monitoreo permanente del area clasificada para constatar que las condiciones del
medio no han variado, o, en caso contrario tomar las medidas pertinentes para evitar que se
produzcan problemas de contaminacion;

» solicitar un permiso de extraccién cada vez que se realice cosecha del recurso para
exportacion con el fin de constatar que el producto ha sido extraido de areas debidamente
calificadas;

= no efectuar recoleccion de mariscos de zonas no aprobadas;

El control que efectia SERNAPESCA sobre todos los aspectos sefialados culmina con la certificacion
sanitaria que otorga a los moluscos bivalvos que han dado cumplimiento efectivo a los requerimientos del

programa, los cuales han sido previamente verificados y constatados por este Servicio.

b. Programa de Sanidad de Moluscos Bivalvos. Clasificacion y Monitoreo de las Areas de
Extraccion de Moluscos Bivalvos con destino a la Unidn Europea

Para exportar moluscos bivalvos a fa Union Europea, en todas sus presentaciones, se requiere dar
cumplimiento a los requisitos sanitarios establecidos por la Directiva 91/492/CEE. El establecimiento de las
normas sanitarias aplicables a la produccion y puesta en el mercado de los moluscos bivalvos vivos
destinados al consumo humano directo o a la transformacion antes del consumo, cuyo destino final sea la
Unién Europea (UE) se encuentran contenidas en la Norma Técnica (SMB-NT2) del SERNAPESCA.

Salvo las disposiciones relativas a la depuracion, esta norma técnica se aplica, ademas de moluscos
bivalvos, a equinodermos, tunicados y a gasteropodos marinos. Las zonas de produccion deben ser
clasificadas con el propdsito de establecer la condicion sanitaria del &rea y con ello el uso tecnologico que

se puede dar al recurso extraido desde esa zona en particular.
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La clasificacion comprende un periodo minimo de 4 meses durante el cual debera remitirse 16 muestras
para analisis microbiologico (coliformes fecales y Salmonella), 4 muestras para analisis de Veneno
Paralitico (VPM) y Veneno Diarreico (VDM), 8 muestras para andlisis de Veneno Amnésico (VAM), 4
muestras para analisis de fitoplancton, una muestra para analisis de metales pesados (mercurio y cadmio)

y una muestra para analisis de pesticidas organohalogenados por cada area que se clasifique

El monitoreo de las zonas de produccion corresponde a una etapa posterior a la clasificacion del area en la
cual se establece un programa mensual de monitoreo con ef propésito de vigilar fa condicion sanitaria del
area. El programa de monitoreo anual de un area considera la realizacién de analisis que dependen de la
condicién sanitaria de la region de extraccion de los recursos. A continuacién se sefiala las condiciones en

que deben realizarse los monitoreos para las distintas regiones del pais.

Regiones I, II, Iil, Vy VIII
Tipo de muestra Cantidad anual de muestras | Frecuencia Parametro/Analito

Tejidos 12 Mensual Coliformes fecales y Saimonella
Tejidos 12 Mensual VPM, VDM y VAM
Tejidos 2 Semestral | Cadmio y mercurio
Tejidos 2 Semestral | Pesticidas organohalogenados
Agua 12 Mensual Fitoplancton
Agua 4 Trimestral | Temperatura y pH
Agua 12 Mensual Oxigeno disuelto y salinidad

Regiones IV y X

Tipo de muestra | Cantidad anual de muestras Frecuencia Parédmetro/Analito

Tejidos 12 Mensual Coliformes fecales y Salmonella

Tejidos 12 Mensual VPMy VOM

Tejidos 24 Quincenal | VAM

Tejidos 2 Semestral | Cadmio y mercurio

Tejidos 2 Semestral | Pesticidas organohalogenados

Agua 12 Mensual Fitoplancton

Agua 4 Trimestral | Temperatura y pH

Agua 12 Mensual Qxigeno disuelto y salinidad
QOikos Chite S.A. 2- 13




Proyecto FIP 99-23. Informe Final
Capitulo 2. Seleccionar variables y parametros para determinar el impacto producido por zerwrs Je cultivo

Region XI
Tipo de muestra | Cantidad anual de muestras Frecuencia Parametro/Analito
Tejidos 12 Mensual Coliformes fecales y Salmonella
Tejidos 24 Quincenal | VPMy VDM
Tejidos 12 Mensual VAM
Tejidos 2 Semestral | Cadmio y mercurio
Tejidos 2 Semestral | Pesticidas organohalogenados
Agua 12 Mensual Fitoplancton
Agua 4 Trimestral | Temperatura y pH
Agua 12 Mensual Oxigeno disuelto y salinidad
Region Xl
Tipo de muestra | Cantidad anual de muestras Frecuencia Parametro/Analito
Tejidos 12 Mensual Coliformes fecales y Salmonella
Tejidos 12 Mensual VPMy VOM
Tejidos 24 Quincenal | VAM
Tejidos 2 Semestral | Cadmio y mercurio
Tejidos 2 Semestral | Pesticidas organbhalogenados
Agua 12 Mensual Fitoplancton
Agua 4 Trimestral | Temperaturay pH
Agua 12 Mensual Qxigeno disuelto y salinidad

¢. Programa de Vigilancia Epidemiologica de Marea Roja

Su objetivo se centra en el seguimiento y deteccién de toxinas en moluscos bivalvos provenientes tanto de
bancos naturales como de centros de cultivo de la zona sur del pais. La cobertura del programa en la
Décima Region abarca el Seno de Reloncavi y el sector costero de Chiloé del Golfo de Ancud (com. telef.
Sra. Georgina Gonzélez, Jefe Laboratorio de Bromatologia, Servicio de Salud Llanquihue, Chiloé y

Palena).
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d. Programa de Vigilancia Epidemiolégica de las Floracionaes Algales Nocivas en la Jurisdiccion

de Llanquihue, Chiloé y Palena.

Este programa esta orientado a la vigilancia de los niveles de toxinas en mariscos para consumo humano
(bivalvos, picoroco y loco) y depende del Ministerio de Salud (com. telef. Dr. Alejandro Roa, Encargado
Control de Alimentos, Servicio de Salud de Puerto Montt)

e. Programa Nacional de Vigilancia y Control de las Intoxicaciones por Marea Roja

Este programa depende del Ministerio de Salud, siendo coordinado a nivel regional por los Servicios de
Salud, con apoyo de instituciones de educacion superior que posean infraestructura para la recoleccion de
muestras (com. pers. Sra. Yanet Pizarro, Departamento de Programas del Ambiente, Servicio de Salud
Vifia del Mar-Quillota).

Qikos Chile S.A, 2-15



Proyecto FIP 99-23. Informe Final
Capitulo 2. Seleccionar variables y parametros para determinar el impacto producido por centro de cultivo

Programas de Monitoreo Ambiental para Actividades de Acuicultura

Considerando solo las actividades de cultivo de recursos hidrobioldgicos, el nimero de iniciativas de
monitoreo ambiental se restringe aln mas, identificandose por una parte los requerimientos voluntarios
propuestos por el titular del centro de cultivo o aquélios exigidos por la CONAMA, en el marco del
Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, y por otra el proyecto de Reglamento
Ambiental para la Acuicultura (RAMA).

a. Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental

En virtud que la autoridad ambiental competente (COREMA) debe velar por el cumplimiento de todos los
requisitos ambientales aplicables a proyectos de acuicultura y que toda empresa que desee emprender
proyectos de esta naturaleza debe apegarse al cumplimiento estricto de todas aquellas normas juridicas
vigentes, que estan referidas a la proteccion del medio ambiente y a las condiciones bajo las cuales se
satisfacen los requisitos aplicables a los permisos ambientales sectoriales que deben otorgar los Organos
de la Administracién del Estado, la presentacion de estos proyectos debe ser acompaiada de un estudio

ambiental ya sea una Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) o un Estudio de Impacto Ambiental (EIA).

De acuerdo con una revision efectuada a Resoluciones Exentas emitidas por las COREMA de la Séptima a
Décimo Segunda Regiones, para el periodo 1999-2000, los parametros sujetos a monitoreo periodico para
aquellos casos en que se trate de pisciculturas o cultivos con base en tierra, son principalmente los

siguientes:

Demanda Biologica de Oxigeno (DBOs)
Solidos suspendidos totales

Solidos sedimentables

Nitrogeno total

Fésforo total

Cloro residual

Turbidez

Oxigeno disuelto

Por lo general, se requiere el analisis de estos parametros tanto para las aguas que ingresan al sistema de
circulacion como las que se descargan a través del efluente final. Eventualmente, se incluye otros

parametros como yodaforos, coliformes fecales, pH, hierro, nitritos, nitratos, amonio, entre otros.
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En los casos de sistemas extensivos la situacion es distinta segun se trate de cultivos de mitilidos o de
algas. Para el caso de instalaciones para la engordao de mitilidos, ademas de los compromisos voluntarios
que pueda ofrecer el titular, en materia de monitoreo ambiental la COREMA exige el seguimiento en tres

estaciones potencialmente expuestas mas una de caréacter referencial de los siguientes parametros:

Matriz acuosa:
= Transparencia de la columna de agua (quincenal mediante disco Secchi)
Matriz sedimentaria:

= Analisis textural de los sedimentos (porcentajes de grava, arena y fango)
» Proporcion de materia organica e inorganica

Los requerimientos de seguimiento ambiental que solicita la autoridad ambiental para los titulares de
parcelas destinadas al cultivo de algas (Gracilaria spp.) son técnicamente menos exigentes. De las
Resoluciones revisadas, sélo en un caso la COREMA solicita la implementacion de un programa de
monitoreo con el fin de “verificar que el proyecto no generara impactos ambientales adversos al medio
ambiente”. En términos operativos, el titular debe determinar anualmente el nivel de sedimentacion en el

area del proyecto mediante la fijacion en el sector de una barra graduada en centimetros.

Una tercera opcion que se presenta en este tipo de sistemas extensivos, es el cultivo simultaneo de dos o
mas especies bioldégicamente no competitivas entre si. Para este caso, la COREMA solicita al titular
adoptar un programa de monitoreo anual que incorpore el seguimiento en cuatro estaciones (ires

potencialmente expuestas mas una referencial) de los siguientes parametros:

*  Proporcion de materia organica e inorganica
= Transparencia de la columna de agua (mediciones quincenales de disco Secchi)

Desde la Séptima Regidn al sur del pais, los sistemas intensivos incluyen principalmente el cultivo de
especies salmonideas (salmones y truchas). Dentro de los compromisos voluntarios ambientales, algunos
titulares proponen la ejecucion de programas de monitoreo que involucran el seguimiento temporal de
indicadores ambientales en las matrices acuosa, sedimentaria y bioldgica (macroinfauna benténica). Desde
la perspectiva de la COREMA, este organismo efect(a las siguientes exigencias en términos de monitoreo

ambiental:
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= Proporcion de materia organica y materia inorganica
» Porcentaje de grava, arena y fango
* Macroinfauna bentonica (nimero de familias por unidad de superficie (m?))

Con respecto al disefio de muestreo, esta autoridad ambiental técnicamente determina lo siguiente:; las
campafas de monitoreo tienen una frecuencia semestral (durante el periodo de maxima biomasa del
cultivo y bajo condiciones de verano) y el nimero de de monitoreo estaciones depende de la produccion
del centro de cultivo (una por cada 100 ton de biomasa proyectada/afio, mas 2 estaciones referenciales
fuera del area de influencia del cultivo).

b. Reglamento Ambiental para la Acuicultura

Mas recientemente, dentro del contexto del Reglamento Ambiental para la Acuicultura (RAMA) se ha
incorporado un plan de Seguimiento Ambiental tendiente a cautelar la capacidad del cuerpo de agua para
sustentar la operacion del centro de cultivo. Los requerimientos técnicos de este programa de monitoreo se
detallan en una Resolucion Acompanante al cuerpo legal y diferencia sus alcances en términos de niimero
de estaciones, parametros, frecuencias de muestreo y temporadas de muestreo, segin se trate de

sistemas de produccion extensivos (SPE) o sistemas de produccién intensivos (SP).

Para el caso de aquellos centros de cultivo instalados en tierra (pisciculturas), en la misma Resolucion
Acompafiante se indica los sitios de muestreo, perfodo en que se efectuara la toma de muestras y los

parametros que se requiere sean caracterizados.
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¢. Programa de Monitoreo de Fitoplancton

El Programa de Monitoreo de Fitoplancton (PMF) del Instituto Tecnoldgico del Salmén (INTESAL), es una
iniciativa privada que se inicid como una necesidad de proteger a la industria salmonera nacional frente a
las floraciones de algas nocivas. El Programa se concretd en 1988 y en sus ya diez afos de ejecucion ha
sido una herramienta de apoyo eficaz para el adecuado manejo de los peces en los centros de cultivo,

cuando se presentan estas floraciones de algas.

El PMF cubre un total de 27 estaciones de monitoreo en el mar interior de la X Regidn y ocasionalmente en
la XI Regién y en lagos. El procedimiento de trabajo consiste basicamente en identificar y cuantificar las
poblaciones del fitoplancton, con énfasis en las especies nocivas. Ademas, se recurre a informacion
meteoroldgica y oceanografica con el fin de interpretar adecuadamente los eventos y estimar los cambios

en el tiempo.

El objetivo primordial del PMF es disponer de una herramienta de apoyo para un adecuado manejo de los
peces en los centros de cultivo, cuando se presentan floraciones de algas y que permita evitar o disminuir

los riesgos de mortalidad asociados.

Los objetivos especificos de este programa se orientan a los siguientes:

=  Conocer la distribucion temporal y espacial del fitoplancton, determinando las especies nocivas,
épocas y sectores de mayor riesgo.

= Determinar adecuadamente los agentes causales de mortalidad y/o comportamientos irregulares en los
peces para apoyar la toma de decisiones, en cuanto a ingreso de smolts, alimentacion, cosecha y
otras.

= Qrientar y canalizar investigaciones aplicadas en materias relacionadas con las floraciones de algas
nocivas.

= Tratar de lograr en el mediano plazo la determinacion de pronosticos diarios locales de las floraciones

de algas, en funcion de antecedentes histéricos del programa, considerando también aspectos
oceanogréficos y meteoroldgicos.

El PMF se sustenta en funcion de la colaboracion de las empresas asociadas con estaciones de monitoreo

en sus respectivos centros de mar. En dichas estaciones se completa una ficha, en la cual se registran
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datos basicos, meteorolégicos y las condiciones en el mar. Las empresas asociadas colectan y envian las

muestras de agua para su andlisis con una frecuencia aproximada de 10 dias.

De esta manera, el programa tiene una adecuada frecuencia de muestreo y posee una amplia cobertura

geografica (Figura 2.1 y Tabla 2.2), que abarca desde el sur del Archipiélago de Chiloé hasta el Seno

Reloncavi, y en el sector de fiordos por el borde oriental (Estuario Reloncavi - Hornopirén). Actualmente,

las estaciones de monitoreo alcanzan un nimero de 26 puntos de muestreo.

Estacion Empresa Jefe Centro Comuna

Santa Maria del Mar Pesquera Frio Sur David Bravo Pto. Chacabuco
Punta Paula Salm, Pacifico Sur Mauricio Arcos Quellon

Is. Cailin Cultivos Yadran Larry Sanchez Quelldn
Compu Salm. Mainstream James Barraza Quellon
Teupa Salm. Mainstream Jorge Gaez P. Chonchi
Aldachildo Marine Harvest Denis Espinoza Chonchi
Chalihue Salmones Tecmar Enrique Diaz Chonchi
Linlinao Salm. Mainstream Patricio Figueroa Chonchi
Llingua Mares Australes Juan Haro Achao

Calen Sa!m. Mainstream Claudio Andrade Dalcahue
Curbita Marine Harvest Alejandro Vasquez ~ Quemchi
Tubildad Salm. Mainstream Osman Salas Quemchi
Linao Salmoamérica Javier Baeza Ancud
Codihue Mares Australes Marcos Roa M. Calbuco
Chidhuapi Aguas Claras S.A. Adolfo Mufioz Calbuco
Calbuco Mares Australes Victor Vargas Calbuco

ls. Huar Pesq. Eicosal Pedro Almonacid Puerto Montt
Huengquillahue Robinson Crusoe Eduardo Retamales Puerto Montt
Chaparano Salm. Multiexport Emilio Mercado Puerto Montt
Cajon Pesq. Eicosal Bonnie Reyes Puerto Montt
Cochaméd Aguas Claras S.A.. José Luis Avendafio Cochamé
Liancahue/Cholgo Ventisqueros S.A. Rio Negro

P. Sur/P. Norte Ventisqueros S.A. Rio Negro
Leptepu Fiordo Blanco S.A. Palena
Fiordo Largo Fiordo Blanco 5.A. Palena
Oikos Chile S.A. 2-20
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Estaciones del
Programa de
Monitoreo de
Fitoplancton y
empresas que
participan en esta
iniciativa. Fuente:
www.salmonchile.cl
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X REGION DE LOS LAGOS

N°  ESTACION

1 Churrecue

2 Pta. Paula

3 Is. Cailin

4 Huildad

5 Compu

6 Teupa

7 Aldachildo

8 Lemuy

9 Linlinao

10 Is. Llingua

11 Calen

12 Tubildad

13  Linao

14  Codihue

15  Chidhuapi

16  C. Calbuco

17 Is.Guar

18  Huenquillahue

X1 Regién Alsén 19  Raliguao

Del Genaral Carios Ibafiez Del Campo 20  Chaparano

21 Cajon

22 Cochamo

23 Pitihorno

24 Llancahue

25  Leptepu

26  F. Refiihue

Figura 2.1. Distribucion de las estaciones de muestreo del Programa de Monitoreo de Fitoplancton (Fuente:
www.salmonchile.cl).
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Una vez recepcionadas las muestras se analizan en el microscopio, identificando las especies presentes y
cuantificando |as respectivas abundancias o concentraciones fitoplancténicas. Las algas que han causado
floraciones relevantes y/o ciertos efectos negativos y mortalidades en salmonidos en los centros del sur de

Chile principalmente son:

Especie Grupo taxonémico Tipo de Dafio
Heterosigma akashiwo Rafidoficea Quimico
Prorocentrum micans Dinoflagelado Fisico ?
Alexandrium catenella Dinoflagelado Quimico
Chaetoceros convolutus Diatomea Fisico
Leptocylindrus minimus Diatomea Fisico
Leptocylindrus danicus Diatomea Fisico
Dictyocha speculum Silicoflagelado Fisico
Cyanobacterias (lagos) Algas verde-azules Quimico
Gymnodinium sp. Dinoflagelado Quimico

Fuente: INTESAL (com. personal)

Con respecto a los parametros que se analizan, estos son los siguientes:

»  Temperatura superficial
= Transparencia o lectura de disco Secchi
= Salinidad

Los datos son ingresados en un computador personal usando una base de datos Clipper y posteriormente

procesados en planillas electrénicas.

d. Programa Oceanografico y Ambiental en Salmonidos (POAS)

Este programa se centra en analizar aquellos parametros, acciones y gestién oceanografica y ambiental
que apoyen a la actividad y permitan cumplir tambien con las futuras normativas ambientales de la
actividad. Se excluye de este analisis y programa aquellos factores relacionados con patologias
microbianas y de la gestién del personal. Los antecedentes que se exponen corresponden a una
presentacion efectuada por el Sr. A. Clément en las Cuartas Jornadas de Acuicultura (Clément ef al.,
2000).
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La meta de este programa es generar la informacion necesaria para minimizar y controlar los riesgos y

perdidas de biomasa, alimento, entre otras y simultaneamente disminuir el impacto ambiental negativo.

Como objetivo se proyecta para apoyar la planificacion y el proceso de toma de decisiones relacionadas
con la operacion y produccion de centros de cultivos, en base a un programa de observacién sistematico y

de analisis de variables oceanograficas y ambientales.

Este programa cubre aspectos meterologicos que consideran basicamente la velocidad del viento y
precipitaciones. Ambos parametros se valoran para calificar la condicion meteorologica en funcién de una

escala que incluye las siguientes categorias: “mala”, “de alto riesgo”, “de riesgo” y “buena”.

Con respecto a los aspectos oceanograficos, este programa incluye batimetria, monitoreo y mitigacion de
algas nocivas, informacion de corrientes, estado del sedimento (evaluacion periodica del bentos) y

variaciones por jaula en un médulo de condiciones oceanograficas.

Actualmente, el programa se encuentra en ejecucion en varias empresas salmoneras en centros de mar y

en el corto tiempo se implementara en algunos centros de lagos.

e. Aquatoxsal

Objetivos

» Generacion de un modelo predictivo para determinar los efectos de la actividad acuicola en
ambientes marinos.

» Conocer el estado actual del medio maritimo.
 Evaluar los efectos de las sustancias disueltas en el ecosistema marino en la floracién de plancton.

« Evaluar los efectos de la radiacion ultravioleta en la mareas rojas de la Region de Magallanes

La preocupacion por mantener las aguas mas puras del mundo para el desarrolio de fa salmonicultura es
una de las areas de mayor relevancia para el Intesal, por eso participa como ente coordinador en Chile, del

proyecto de investigacion oceanografica y ambiental Aquatoxsal, financiado por la Union Europea, en
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donde trabajan cientificos chilenos, argentincs, franceses y alemanes. Junto al INTESAL participan e!
IFREMER del Centro de Brest, de Francia; el Institute for Meereskunde de la Universidad de Kiel, de
Alemania; el Instituto de Fomento Pesquero, a través de sus sedes en Puerto Montt y Punta Arenas; el
Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero de Argentina y la Universidad Austral de Chile.

f. Seguimiento de la toxicidad en recursos pesqueros de importancia comercial en la X y X! regiones

Objetivos

» Realizar un seguimiento de la toxina paralizante (VPM) y diarreica (VDM) en diversos recursos
pesqueros.

« Determinar las especies que constituyen transvectores de estas toxinas

Debido a la presencia en la XI Region de las mareas rojas y las nuevas medidas exigidas para la
exportacion de productos pesqueros provenientes de la X y Xl Regiones. El proyecto se desarrolld durante
1997 y parte de 1998, emitiendo el Intesal un dltimo informe en junio de este afio. Los monitoreos en la Xl
Region estaban a cargo de la UACH, mientras que el Intesal se ocupaba de la X Regién. Los resultados
estan siendo revisados actualmente por el Fondo de Inversiones Pesqueras, FIP.

g. Programa de Vigilancia Epidemioldgica y de Competitividad

Este proyecto se gesto al interior de la industria salmonera, con financiamiento directo de la Asociacion de
Productores de Salmén y Trucha de Chile. Comenzd a desarrollarse en mayo de 1999 y tiene la
perspectiva de perpetuarse por tiempo indefinido.

Objetivos

» Implementar un Sistema de Monitoreo que permita recoger, procesar, analizar y difundir la
informacion de manera continua, con el objetivo de hacer un diagnéstico en tiempo-real del estado
sanitario y productividad de la industria; y de detectar, priorizar y comenzar a definir problemas.

« La propuesta también considera una serie de acciones, como por ejemplo, respuesta a brotes o
emergencias, estudios proactivos, difusion de informacion a las empresas, estandarizacion de
laboratorios diagndsticos, aspectos de alimentacion, inspeccion del manejo sanitario, efc.
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« El factor decisivo en el éxito de esta propuesta es la informacion. En la medida que los flujos sean
dinamicos y transparentes, el INTESAL podra aportar resultados tremendamente beneficiosos a la
industria, ya que seréan tratados profesional, privada e imparcialmente.

» A partir de ello se podra realizar un diagnéstico de la situacion sanitaria de la industria, para que a
partir de este se decidan las acciones mas adecuadas para superar los problemas productivos que
puedan existir.

Evaluacion de las iniciativas de monitoreo ambiental a nivel nacional

Si bien a nivel nacional existen tanto organismos estatales como privados, que actualmente estan
desarrollando programas de vigilancia ambiental acuaticos, estas iniciativas se encuentran orientadas a
evaluar la calidad ambiental de cuerpos de agua marinos y dulceacuicolas, los cuales sustentan una

multiplicidad de actividades econdmicas, recreativas, de investigacion, entre otras.

Aunque a traves del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), la CONAMA solicita a los
titulares de los centros de cultivo de recursos hidrobiolégicos la implementacion de un programa de
seguimiento ambiental, ain no existen antecedentes técnicos que sustenten criterios para validar los

disefios de monitoreos actualmente vigentes.

En base a anaalisis de los antecedentes presentados, el estado de situacion actual indica que se requiere
disefiar una programa de vigilancia ambiental estructurado en base a indicadores estrechamente
relacionados con las actividades de acuicultura, mediante los cuales se pueda evaluar el grado de impacto
que ejercen este tipo de actividades sobre los cuerpos de agua marinos y dulceacuicolas que sustentan

sistemas de produccion intensivos y extensivos.
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2.2.3. Anélisis de la experiencia extranjera en monitoreo ambiental

Varios paises estan diseftando e implementando programas de monitoreo ambiental en respuesta al
creciente reconocimiento de la existencia de problemas ambientales asociados con el calentamiento global,
precipitaciones acidas, disminucion del ozono atmosférico, contaminacion atmosférica y acuatica, perdida
de la biodiversidad y disminucion de las cosechas.

Iniciativas conducentes a un continuo mejoramiento y expansion de los programas de monitoreo, a nivel
nacional e internacional, son necesarias para reunir una mejor calidad de informacion relativa a la
extension y severidad de estos problemas e identificar nuevos problemas antes que estos alcancen
proporciones criticas.

Programas a escala nacional estén siendo desarrollados por Estados Unidos, Canada, Reino Unido,
Holanda, China, Méjico, los paises de la Comunidad Econoémica Europea y otros. Entre aquellos

programas de monitoreo bien disefiados, que actualmente estan en ejecucion se encuentran los siguientes:

» Integrated Monitoring Program (IMP) of United Nations Economic Commission for Europe
(UNECE)

= United Kingdom’s Environmental Change Network (ECN)
* Canadian Environmental Monitoring and Assessment Network (EMAN)
* Wadden Sea Trilateral Monitoring and Assessment Program (TMAP)

IMP

El Integrated Monitoring Program de la UNECE (United Nations Economic Commission for
Europe, 1993) originaimente fue disefiado para encarar problemas de dispersion a gran escala de
contaminantes atmosféricos sobre el continente y evaluar los efectos de este tipo de
contaminates sobre el ambiente. La red consiste de 58 sitios de monitoreo distribuidos a través
de 30 paises, esperandose que a futuro se incremente el nimero de naciones participantes.
Suecia esta a cargo de la coordinacion de esta red de monitoreo, mientras que Finlandia tiene Ia

responsabilidad de manejo de los datos que se generan. Aunque la meta original estaba
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orientada sobre contaminacion aérea y precipitacion atmosfénca, recientemente ha evolucionado
hacia un programa de monitoreo ambiental de mayor envergadura. Los sitios de monitoreo son
pequefios cuerpos de agua que ocupan extensiones menores a unos pocos kildmetros cuadrados
("watersheds"). Los pardmetros que se miden incluyen ingresos via precipitacién atmosféricas y
egresos a través de cursos de agua superficiales, evapotranspiracion y recarga de acuiferos

subterraneos.

El objetivo central de este programa es monitorear el balance de masas de aquellos
componentes quimicos mas importantes del cuerpo de agua. Ademas de mediciones quimicas y
fisicas, también este programa incluye extensivos monitoreos bioldgicos. Una importante
fortaleza de este programa es la capacidad para relacionar parametros biologicos y ecolégicos
con un amplio grupo de variables fisicas y quimicas que son medidas simultaneamente en el
mismo punto de muestreo. Este tipo de analisis provee informacion basica que se requiere como

input para la modelacion de ecosistemas.

El IMP ha modelado componentes relacionados con precipitacion, hidrologia, hidroquimica y
biologia. Estos modelos establecen vinculos entre componentes individuales del ecosistema y
proveen de una poderosa herramienta para evaluar la respuesta del ecosistema a futuros
cambios ambientales. Ademas, los modelos también proporcionan mecanismos de
retroalimentacion (“feed-back”) al programa de monitoreo de modo que las mediciones se ajusten

a nuevos escenarios 0 a nuevas necesidades de informacion.

El comité coordinador de este programa ha promocionado en forma activa la cooperacion con
otros paises, incluyendo Estados Unidos y Canada, para aunar los programas de monitoreo

ambiental y de este modo estructurar una red de vigilancia globalizada.
EMAN

En muchos aspectos, el Canadian Environmental Monitoring and Assessment Network (Royal
Society of Canada, 1995) es similar al IMP de la Comunidad Econdmica Europea. Sin embargo,
a diferencia de este se diseid como un programa extensivo que cubriese distintos tipos de

ambientes. De este modo, su finalidad apuntd a incrementar el conocimiento y la comprension
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sotre la funcion de los ecosistemas, de manera que aportase informacion para mejorar el manejo
de ios recursos naturales. Mediante este programa se esta estableciendo una red de estaciones
a través de Canadd, que se estructuran en base a programas e infraestructura ya existentes.
Este enfoque es similar al que esta siendo propuesto para establecer una red de monitoreo
integrado en Estados Unidos (conocido en los circulos ambientales de ese pais como el

‘Framework”). Los sitios de monitoreo del EMAN se seleccionaron por:

" ser sensibles a influencias de indole global
. tener una alta especificidad a factores generadores de estrés
" ser representativos de grandes areas ecologicas

Los sitios de monitoreo del EMAN se distribuyen sobre un rango de ambientes que van desde
terrestres a marinos y, ademas, quedando representados sectores silvestres o no intervenidos,
areas de manejo y areas degradadas. Cada sitio de monitoreo terrestre incorpora en su dominio
un pequefo cuerpo de agua que proporciona informacién basica sobre ciclos biogeoquimicos e
hidrologicos.

El disefio de este programa corresponde a uno de largo plazo (long-term”), orientado a cubrir
escalas de tiempo que van desde décadas a siglos. Este enfoque obedece a que un cambio sin
precedentes podria ocurrir en el siglo 21 y de este modo se prioriza el desarrollo de indicadores

de cambio de alerta temprana.
ECN

En 1972, se dio inicio al programa United Kingdom's Environmental Change Network (National
Environmental Research Council, 1994), que consiste en una red de monitoreo ambiental

integrada que fue disefiada para:

. identificar y cuantificar factores ambientales naturales y antropicos
= distinguir fluctuaciones de corto plazo de tendencias a largo plazo
. predecir futuros cambios

Actualmente, la red consiste de 50 sitios distribuidos a través de Inglaterra, Escocia, Gales e

Ifanda del Norte. Los sitios, terrestres y dulceacuicolas, se distribuyen desde zonas altas a
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Estados Unidos esta desarrollando e implementando un programa de monitoreo ambiental nacional, que se

analiza con mayor detalle a continuacion.
National Environmental Monitoring Framework

Este pais posee miles de organizaciones que operan programas de monitoreo de calidad de agua y otros
proyectos de envergadura nacional sobre el tema. Segun la informacion disponible mas reciente citada en
el documento “Clean Water Action Plan: coastal research and monitoring strategy” (EPA, 2000), a nivel
nacional y regional en este pais se han realizado tres iniciativas para evaluar el estado de programas de

monitoreo actualmente en desarrolio:

= Integrating the nation’s environmental monitoring and research networks and programs (NSCT,
1997)

»  Setting a new course for coastal ocean science (NSTC, 1995)

* QOcho informes regionales del Regional Marine Research Program

El primero de ellos (NSCT, 1997) compara mas de 30 programas de monitoreo ambiental y redes de
investigacién  a nivel federal. En este estudio se contrasta los métodos de recoleccion, estaciones,
intervalos de muestreo (periodicidad), disefios de muestreo, datos disponibles, participantes, autoridades y
usuarios. En la segunda iniciativa (NCST, 1995) se efectud un inventario sobre programas federales de
naturaleza cientifica efectuados para el océano costero, relacionando categorias de esfuerzo cientifico,
regimenes ambientales del océano costero y desarrolld una matriz para visualizar la orientacion de los
programas de investigacion, identificando discontinuidades y nuevos enfoques sobre el tema. Por otra
parte, cada uno de los ocho informes sefialados, da a conocer inventarios comprensivos y en algunos
casos bases de datos, detallando el estado de avance a nivel federal, estatal y esfuerzos académicos en

sus respectivas regiones.

En el contexto historico de los estudios ambientales de este pais, en muchas ocasiones se han coordinado
esfuerzos para articular las necesidades de investigacion de ambientes costeros y los programas de
monitoreo ambiental. Tras 25 afios de variados procesos de revision sobre la proteccion ambiental de

Estados Unidos, se ha reconocido que se necesita de un conocimiento mas comprensivo y coherente
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sobre el estado del medio ambiente. En uno de los ultimos ~formes que evalGa el programa ambiental de

los Estados Unidos, se identificaron muchas deficiencias especificas, entre las cuales cabe sefalar:

= Aln cuando ocurren miles de cierres de playas, actualmente no existen monitoreos de escala
nacional o procesos informativos consistentes que los avalen.

» No existe un monitoreo a nivel nacional sobre las condiciones conducentes a la eutroficacion
costera, aln cuando la mitad de los estuarios evidencian problemas relacionados con déficit de
oxigeno.

» Si bien a nivel estatal se aprecia la ocurrencia de blooms de algas nocivas, enfermedades de
peces o presencia de patdgenos, no se esta realizando a nivel nacional un monitoreo de la
frecuencia o extensién de estos eventos.

* No se esta realizando ninglin esfuerzo sistematico para cuantificar la extension geogréafica y
fragmentacion de las praderas salobres, praderas marinas, arrecifes de coral y otros importantes
habitats para aquellas especies de importancia econémica o ecolégica, aln cuando existen
regulaciones legislativas para proteger y restaurar estos habitats.

= No existen programas sistematicos para monitorear la pérdida de especies, cambios en la mezcla
de especies o tasas de invasion por especies exdticas, ain cuando se sabe que estos aspectos se
constituyen en una amenaza creciente para los ecosistemas y para la economia nacional.

En vista que los actuales programas de monitoreo no aportan datos que permitan integrar informacion
proveniente de multiples tipos de recursos naturales, a distintas escala de espacio y tiempo, tendientes a
desarrollar politicas basadas sobre el estado de conocimiento actual que se dispone de los procesos que
afectan los ecosistemas, el advenimiento de nuevos desarrollos cientificos y tecnolégicos proporcionan
nuevas oportunidades para obtener y organizar datos, expandiendo enormemente las capacidades
actuales que tienen las distintas agencias ambientales de Estados Unidos, al converger las misiones de
cada una de ellas dentro de un plan comun.

Ademas, con las actuales restricciones fiscales que afectan a todos los niveles del Gobierno, la
cooperacion entre distintas agencias es esencial para el éxito a largo plazo de cualquier programa que se

esté realizando en forma individual

Para el afio fiscal 1995, el presupuesto federal destinado a investigacién de recursos naturales y de tipo
ambiental totalizd mas de 5 billones de délares. De este monto, alrededor de 650 millones de dolares se
destinaron a casi 30 programas de investigacidén y de monitoreo ambiental de tipo federal. Aunque los

programas asociados, actividades y redes fueron establecidos en respuesta a una legislacion especifica

Oikos Chile S.A. 2- 32

@
®
®
®
®
®
|
®
®
o
®
®
®
®
®
®
®
@
o
o
@
®
®
o
®
®
®
o
o
®
@
®
®
®
o
®
®
®
[
®
®
o
L
o
o
®




Proyecto FIP 99-23. Informe Final
Capitulo 2. Seleccionar variables y parametros para determinar el impacto producido por centro de cultivo

tierras bajas y desde paramos a praderas, incluyendo rios y lagos de variada extensidn. Las
variables medidas corresponderian a aquéllas que tienen mayor influencia sobre los cambios
ambientales y es probable que las variables ecosistémicas respondan o sean sensibles a tales
cambios, incluyendo clima, calidad del aire, calidad y flujo de agua, quimica y desarrollo del

suelo, vegetacion, vertebrados e invertebrados.

Las metas de esta red integral de monitoreo son:

. disponer de un conjunto comparable de datos de largo plazo para aquellas variables
ambientales relevantes que puedan ser empleadas para distinguir cambios inducidos por el
hombre de aquéllos de origen natural

" identificar y cuantificar cambios ambientales asociados con actividades humanas

. alertar sobre efectos indeseables

Los sitios del ECN son operados por un consorcio de mas de 15 organizaciones patrocinantes,
mientras que la red es administrada por el National Environmental Research Council (NERC). El
ECN proporciona a los investigadores un rango de sitios representativos donde existe una buena
disponibilidad de instrumentacion y equipos para ser utilizados como una plataforma de
investigacion ambiental. A su vez, el ECN se encuentra relacionado con otros estudios
prospectivos que integran percepcion remota o monitoreos directos. Actualmente, el ECN

mantiene vinculos con el IMP y con el programa ambiental canadiense (EMAN).

TMAP

El Wadden Sea Trilateral Monitoring and Assessment Program (Common Wadden Sea
Secretariat, 1995) es un esfuerzo cooperativo que involucra a paises como Dinamarca, Alemania
y Holanda. A principios de 1990, con la documentacién ambiental disponible sobre el Mar de
Wadden (Quality Status Reports of the Wadden Sea) fue posible identificar la carencia de
informacién basica sobre el ecosistema del Mar de Wadden, como asi también la necesidad de
disponer de una mayor cantidad de datos ambientales. Se identifico importantes problemas en la
obtencion y manejo de los datos; se presentaban diferencias en los métodos de muestreo
aplicados para la recoleccion de los datos y éstos dltimos estaban siendo almacenados en

distintos lugares y bajo diferentes formatos.
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Esta situacion condujo a que en 1994 se estableciera el TMAP. Este programa combina las
actividades de - investigacion de ecosistemas con el monitoreo de un amplio conjunto de
parametros fisicos, quimicos, biolégicos y socioecondmicos, que aportan informacién sobre el
desarrollo del ecosistema en la dimension espacial y temporal. Los temas mas importantes que
cubre este programa son.

= cambio climatico

* ingreso de nutrientes, metales pesados, contaminantes organicos y desechos solidos
= pesquerias comerciales

= recreacion

= respuesta de las comunidades de las praderas marinas a las practicas de agricultura

Todos los componentes del programa de investigacion y monitoreo se integran en una estructura
comun para la obtencion, procesamiento e intercambio de datos. El monitoreo cubre distintos
ambientes e incluye mediciones de los agentes forzantes del cambio ambiental y de los sistemas
ecoldgicos que responden a aquellas variables.

Ademas de los programas descritos anteriormente, se han realizado esfuerzos internacionales, tales como
el Global Terrestrial Observing System (GTOS) y la iniciativa asociada conocida como el Global Ocean
Observing System (GOOS), que estan siendo disefiadas como parte del International Geosphere-
Biosphere Programme (IGBP). Estos dos programas (GTOS y GOQS) han incorporado muchos de fos
temas sefialados para los monitoreos descritos, incluyendo el desarrollo de criterios para la ubicacion y
caracterizacion de sitios, y listas de las variables que sirven como indicadores de importantes propiedades

ambientales y biologicas (Turgeon, 1995; Heal et al., 1993)

La estructura en comun para conectar estos monitoreos y programas de investigacion interacionales
responde a la necesidad para integrar todas las facetas que exhibe el medio ambiente (yendo desde los
agentes que fuerzan los cambios a los sistemas que responden a éstos a distintas escalas temporales y
espaciales) y al desafio para desarrollar bases de datos de largo plazo (décadas a siglos). Cada uno de los
programas sefialados reconoce la necesidad de aplicar métodos que provean datos interoperables
(estandarizados) y la necesidad para un sistema de manejo de la informacion que proporcione un facil

acceso a todos los usuarios. Aprovechando la experiencia acumulada de muchos de estos programas,
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sobre eventos y recursos en particular, todos ellos pueden ser integrados en una forma mas eficiente a fin

de proporcionar la informacion requerida para un manejo efectivo de los ecosistemas.

En esta senda, las autoridades ambientales de este pais estan desarrollando una estrategia conceptual
(‘Framework”) a nivel nacional para integrar los diversos esfuerzos institucionales, de modo que se
establezcan equipos integrados por distintas organizaciones a nivel nacional, interestatal, estatal o tribal,

para que de esta forma se organicen asociaciones de mutua colaboracion.

Una vision integral como la sefialada proporciona un campo propicio para articular la ciencia y las politicas
ambientales, y de este modo facilitar el disefio para una investigacién y estrategia de monitoreo
adecuadas. Un enfoque de este naturaleza permite documentar el estado y tendencias en las condiciones
ambientales, evaluar las causas y consecuencias de aquellos cambios y analizar los impactos ambientales
y economicos de las alternativas politicas implementadas para tratar con estos cambios. Para ser efectivo
dentro de este contexto, los esfuerzos de monitoreo e investigacion deben ser disefiados para cumplir con
estos tres preceptos, como asi también para evaluar la efectividad de las medidas de manejo.

Una premisa fundamental de esta estrategia parte de la base que ningan disefio de muestreo puede
proveer de una manera eficiente toda la informacion necesaria para evaluar las condiciones ambientales y
guiar las politicas de toma de decisiones. Los planes de monitoreo existentes y programas de investigacion
relacionados estan disefiados con una orientacion para un tema en particular y las metas programaticas a
menudo se basan sobre mandatos legislativos especificos. Este enfoque programa-especifico dificulta
relacionar programas regionales o tematicos especificos con una evaluacion integrada de la calidad

ambiental, ya sea a nivel regional o nacional.

Debido a que estos programas se focalizan sobre distintos tipos de recursos, usan distintos metodos y
tienen diferentes escalas de resolucion espacial y temporal, ha sido dificil para las agencias ambientales
estadounidenses combinar programas o proveer una evaluacion nacional integrada de las condiciones
ambientales. De hecho, como lo sefiala The Environmental Monitoring Team (NSTC, 1997), realmente
nunca se ha anticipado un problema ambiental ni se ha dispuesto de un conjunto de datos para evaluar la

situacion después que haya ocurrido.
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La tarea de desarrollar un programa de gran alcance para monitorear y predecir los ecosistemas es
extremadamente compleja. Comprender la condicion del ambiente es dificil ya que el entorno natural posee
muchos componentes que interactiian entre si (i.e. agua, suelo, aire, plantas y animales) los cuales son

afectados por una variedad de condiciones fisicas.

Una evaluacion preliminar de la distribucidn de los programas a nivel nacional, demuestra la dispersion
espacial y temporal que existe en los programas de monitoreo ambiental mas importantes que operan en
Estados Unidos (Figura 2.2). La relacion esperada entre el niumero de sitios y la frecuencia de mediciones
es claramente evidente. Los programas se concentran basicamente en tres grupos que se encuentran
estan relacionados por su frecuencia de mediciones. El primer grupo de programas (sector inferior
derecho), incluye mediciones realizadas en miles 0 mas sitios con una periodicidad de varios afos o mas.
El segundo grupo (mitad derecha), corresponde a mediciones que se realizan con una frecuencia semanal
a mensual en cientos a miles de sitios. El tercer grupo (sector superior izquierdo) incluye unos pocos sitios
de investigacién con muchas mediciones efectuadas a intervalos de una hora o menos.

Una debilidad que no esta explicitamente revelada en esta distribucion, se relaciona con la carencia de
alguna integracion significante entre los sitios estudiados intensivamente (sector superior izquierdo) vy los
inventarios y prospecciones nacionales (sector inferior derecho). En general, estos programas no estan
fisicamente ubicados y ellos no integran o usan métodos comparables para las variables medidas
habitualmente. Los sitios intensivamente monitoreados a menudo son inadecuados para determinar la
condicién y tendencia en el recurso, mientras que los inventarios y estudios prospectivos no estan
disefiados para determinar las causas y efectos, o para relacionar la informacioén que proporcionan con los
sitios intensivamente monitoreados. Aunque la mayoria de éstos ultimos no fueron disefiados ni ubicados
con un enfoque de monitoreo ambiental integrado, tienen un gran potencial para aumentar el valor de los
sitios y de los inventarios, si es que las estaciones de muestreo son ubicados bajo una disposicion

organizada.
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Figura 2.2. Nimero aproximado de sitios e intervalos de medicion para prospecciones federales, monitoreos y
programas de investigacion de relevancia nacional (NSCT, 1997).

Disefio

Una estructura conceptual que efectivamente oriente las multiples escalas y procesos del ambiente puede
ser organizado en buena parte en base a métodos que han sido disefiados para vigilar distintos aspectos
del ambiente en la forma més efectiva posible. Las restricciones logisticas imponen limitantes inherentes
entre el nimero de variables que pueden ser medidas, la frecuencia con que éstas pueden ser mensuradas
y el nimero de sitios involucrados. Estos impedimentos conducen a fa formulacion de una estructura
jerarquica para un programa de monitoreo, que puede ser representado mediante un triangulo (Figura 2.3),

cuya base aloja aquellas mediciones que pueden ser efectuadas en el mayor nimero de sitios.
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Figura 2.3.. Estructura conceptual para ejecutar las multiples metas propuestas para investigacion y monitoreo
ambiental. (NSTC, 1997) :

Segun la NSTC (1997), los distintos tipos de monitoreo representados dentro de esta estructura pueden ser

divididos en base a un enfoque tripartito integrado (“three-tiered approach”):

a. en la base del triangulo (Nivel 1), aquéllos que caracterizan propiedades especificas de
grandes zonas mediante mediciones espacialmente intensivas y simultaneas realizadas
mediante el muestreo de una regién completa,

b. en la mitad del triangulo (Nivel 2), aquéllos que caracterizan propiedades especificas de
grandes regiones mediante el muestreo de un sector (subconjunto) de la region, y

c. en el apice del triangulo (Nivel 3), aquéllos que se enfocan sobre propiedades y procesos de
sitios especificos.

Nivel 1 (“Tier 1"). Inventarios y Programas de Percepcién Remota. Se basa en métodos que pueden
medir propiedades especificas en forma simultanea y uniforme a fravés de grandes regiones. Estos
programas tipicamente usan sensores montados sobre satélites o aeroplanos para detectar estas
propiedades, como por ejemplo cobertura de nubes, cobertura vegetacional y tipos de suelo, temperatura
del mar y pueden ser usados para reconocimientos discretos (i.e. una sola vez) o para monitoreo continuo.
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Nombre del Programa Acrénimo Agencia
Coastal Change Analysis Program C-CAP NOAA

Coastal Ocean Program NOAA

Gap Analysis Program GAP NBS

Multiple Resolution Land Characterization MRLC EPA/USGS/NBS
National Weather Service NOAA
National Wetlands Inventory NWi FWS

National Sail Survey NRCS
LANDSAT NASA

Total Ozone Monitoring System _ NSA

Defense Meteorological Satellite Program DOD/Air Force

Nivel 2 (“Tier 2"). Prospecciones Nacionales y Regionales de Recursos. Estan disefiados para
caracterizar propiedades especificas de una region mediante el muestreo de un subconjunto del area total,
en vez de recolectar muestras en toda la region. Estos programas tipicamente se disefian para recursos
especificos 0 eventos ambientales y pueden cubrir todo el pais o s6lo Ia region donde un evento especifico
es importante. La integracion entre los Niveles 1y 2 puede ayudar a identificar cambios en el ambiente
detectados por percepcion remota, pero generalmente no puede indicar por qué ha ocurrido un cambio
especifico. Estos dos niveles son esenciales para cuantificar la extension, distribucion, condicién y tasa de
cambio de propiedades ambientales especificas, como asi también para comprender los procesos que
ocurren sobre grandes extensiones.

Nombre del Programa Acronimo Agencia
Breeding Bird Survey BBS DOINBS
Clean Air Status and Trends Network CASTNET Interagencias
Environmental Monitoring and Assessment Program EMAP EPA

Forest Inventory and Analysis Program FIA USDA/USFS
Forest Health Monitoring Program FHM USDAMUSFS
National Air Monitoring System/State and Local Air Monitoring System NAMS/SLAMS EPA

National Atmospheric Deposition Program/National Trends Network NADP/NTN Interagencias
National Marine Fisheries Service Stock Assessments NOAA
National Resources Inventory NRI USDA/NRCS
National Status and Trends Program NS&T NOAA
National Stream Gaging Network NSGN DOIUSGS
Protochemical Air Monitoring Stations PAMS EPA

Remote Automated Weather Stations RAWS USDA/NRCS
SNOpack TELemetry SNOTEL USDANRCS

Nivel 3 (“Tier 3") Monitoreo Intensivo y Sitios de Investigacion Intensiva. Tipicamente provee un
mayor numero de propiedades y una mayor frecuencia que los Niveles 1y 2, aunque en un menor nimero
de sitios. La caracteristica critica de este nivel es que todas aquellas causas de cambio ambiental
potencialmente importantes se miden en los mismos sitios donde las respuestas de interés ambiental para
la sociedad también son registradas. Este nivel es esencial para comprender procesos que ocurren a
escala local, para integrar los efectos de multiples procesos, para comprender las causas de los cambios
detectados en los Niveles 1y 2, y para desarrollar y probar modelos predictivos de respuesta ambiental.

Qikos Chile S.A. 2- 37



Proyecto FIP 99-23. Informe Final

Capitulo 2. Seleccionar variables y parametros para determinar el impacto producido por centro de cultivo

Las mediciones a este nivel también proveen informacion para determinar el nivel de incerteza asociado
con resultados obtenidos mediante inventarios, estudios de percepcidn remota y predicciones del modelo.

Nombre del Programa Acronimo Agencia

Acid Rain Watersheds DOIU3GS
Atmospheric Integrated Research Monitoring Network NOAA

ARS Experimental Watersheds ARS Water database USDA/ARS
Coastal Ocean Program NOAA COP NOAA
Experimental Forests and Ranges Forest Serv Experimental | USDA/USFS
Long-Term Ecological Research LTER NSF

Land Margin Ecosystem Research LMER NSF

MAB Biosphere Reserves MAB Interagencias
Nationa! Environmental Research Parks NERP DOE

National Estuarine Research Reserve System NOAA NERRS NOAA

National Marine Sanctuary Program NOAA NMSP NOAA

National Park Ecosystem Monitoring Program NPEMP DOINPS y USGS
National Park Global Change Reasearch Program DOINPS y USGS
National Park Watershed Research Program DOINPS y USGS
National Surface Water Quality Network DOIUSGS
National Water Quality Assessment Sites USGS NAWQA DOWUSGS
National Stream Quality Accounting Network NASQAN UsGS

Research Natural Areas USDAMUSFS
USGS Benchmark Program USGS Benchmark UsGs

USGS Research Watersheds UsGS

Water, Energy and Biogeochemical Budgets USGS WEBB DOIUSGS

A continuacion se describen aquellos programas de monitoreo acuaticos mas relevantes que actuaimente

se estan desarrollando en Estados Unidos.
Environmental Monitoring and Assessment Program (EMAP)
El Programa

El EMAP es un programa de investigacion disefiado para desarrollar las herramientas necesarias
conducentes al monitoreo y evaluacion del estado y tendencias que exhiben los recursos naturales de ese
pais. L.a meta del EMAP es monitorear la condicion de los recursos ecologicos de la nacién para evaluar la
gestion de las actuales politicas y programas, e identificar problemas emergentes antes que éstos se
hagan mas extensivos o irreversibles. La investigacion del EMAP se apoya en la National Environmental

Monitoring Initiative (NEMI) del Commitee on Environment and Natural Resources (CENR).
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Objetivos

Los objetivos son incrementar el conocimiento cientifico relativo al monitoreo ecoldgico v a la evaluacion de
riesgo ambiental, orientar el monitoreo a nivel nacional sustentado en un adecuado conocimiento cientifico
sobre la integridad y dinamica de los ecosistemas, y demostrar la utilidad de la estructura conceptual del
CERN mediante la implementacion de grandes proyectos regionales. En un futuro EMAP desarrollara y
demostrara la utilidad de indicadores para vigilar la condicion de los recursos ecologicos. Ademas,
investigara nuevos disefios para orientar la adquisicion y el analisis de datos obtenidos a distintas
escalas.

Organizacién

Desde 1989, este programa ha evaluado constantemente su progreso mediante las recomendaciones que
se han efectuada a traves de 20 informes de evaluacién. Como resultado de las revisiones efectuadas al
desarrollo de este programa durante sus primeros seis afios, EMAP ha redefinido la estructura de sus
componentes. Los componentes Information Management y Working Group proveen de la infraestructura
necesaria a EMAP para llevar a cabo su misién. Los componentes restantes forman parte de una red de
monitoreo nacional que EMAP est4 desarrollando.
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National Status and Trends (NS&T) Program

El Programa

En 1984, la NOAA inici6 este programa para determinar el estado actual y detectar cambios en la calidad
ambiental de las aguas costeras y estuarinas de este pais (Figura 2.4). EI NS&T Program esta
administrado por el Center for Coastal Monitoring and Assessment (CCMA) dependiente del National
Ocean Service (NOS) de la NOAA.

3 e s

5
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Objetivos
" Este programa persigue a lo menos los siguientes objetivos:

a.  Conduce monitoreos de largo de plazo de sustancias contaminantes y de otras condiciones
ambientales en mas de 350 sitios a lo largo de la costa de Estados Unidos

b. Estudia en forma intensiva los efectos sobre la biota en mas de 25 ecosistemas costeros
c. Participa con otras agencias en una variedad de actividades ambientales

d. Informa y participa en proyectos de indole local, regional, nacional e internacional refativos a
evaluacidon y monitoreo costero ’

Organizacion

EI NS&T Program incluye varios proyectos dentro de su organizacion. A continuacion se citan algunos de
ellos y se representa la distribucion de las estaciones de muestreo en el territorio estadounidense (Figuras
2.5a210).

= Benthic Survellaince Project

Figura 2.5. Estaciones de monitoreo del subprograma Benthic Survellaince Project del NS&T,
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= Mussel Watch Project

»

Hawaii

Figura 2.6. Estaciones de monitoreo del subprograma Mussel Watch Project del NS&T.

. Sediment Coring Project

Puget Soun

San Francisco Bay i ; : Chesapeake Bay

Southern California Bight
Savannah Estuary

Figura 2.7. Estaciones de monitoreo del subprograma Sediment Coring Project del NS&T.
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= Sediment Toxicity Surveys

‘Lohg Island Sound
Hudson-Raritan Estuary

San Padro Bay
Mission Bay

Southern Californla
small estuaries

San Dlago Bay

St. Andrew Bay
Apsiachicola Bay -

Figura 2.8. Estaciones de monitoreo del subprograma Sediment Toxicity Surveys del NS&T. ‘

» Biomarkers

Northern Puget Sound

San Diego Bay
Southerm Californla coastal lagoons

Sabine Lake
Galveston Bay

Tampa Bay
Florida Bay and adjacent waters

Figura 29 Estaciones de monitoreo del”subprograma Biomarkers del NS';&T.
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* Radionuclid Monitoring

Figura 2.10. Estaciones de monitoreo del subprograma Radionuclid Monitoring del NS&T.

National Stream Water Quality Accounting Network (NASQAN)

El Programa

Hoy en dia el programa NASQAN es notablemente distinto del que fuera implementado antes de 1995. El
NASQAN comenzd en 1973 para aportar informacién comparable a nivel nacional sobre la calidad del
agua. En modo consistente con el disefio de la red nacional de estaciones medidoras de flujos de
caudales, las mediciones de calidad de agua fueron realizadas en sitios ubicados en el curso inferior de la
mayoria de las unidades hidrologicas. En su época de mayor cobertura, esta red dispuso de un fondo de 5
millones de dolares anuales e incluyd mas de 500 estaciones que eran muestreadas mensualmente a
objeto de cuantificar sedimentos suspendidos, algunos iones (tales como sulfato y cloruro), elementos
traza. nutrientes, indicadores sanitarios (por ejemplo coliformes fecales) e informacion biologica limitada (tal
como clorofila). Se considerd que estos datos proporcionarian informacion general sobre el estado y la

tendencia de la calidad del agua.
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Con posterioridad, este programa experimento una serie de modificaciones debido en parte a restricciones

presupuestarias y, por otra, porque con la informacion que aportaba no se explicaba las razones para la

presencia o ausencia de tendencias. Este ultima razon, condujo al United States Geological Survey
(USGS) a iniciar un programa de mayor envergadura denominado National Water Quality Assessment

(NAWQA).

Debido a una disminucion importante de su presupuesto, se produjo una baja en la cantidad de muestras
colectadas en las estaciones del NASQAN, gatillada por una disminucion en la frecuencia de muestreo y
por la eliminacion de estaciones de la red de muestreo. En 1993, alrededor de 300 estaciones se
encontraban en operaciones. Nuevas restricciones en los fondos monetarios destinados para este
brograma (de 4,2a 3,3 millones de dolares) impuestas en 1994, tornaron irrealizable el NASQAN seguin el

disefio de muestreo originalmente propuesto.

En consecuencia, el USGS decidio que este programa debia orientarse solo a los rios mas grandes de la
nacion (rio Mississippi, Rio Grande, rio Columbia, rio Yukon, sistema Great Lakes-St. Lawrence 'y rio
Colorado). Durante el redisefio de este programa, S¢ implementaron los principios desarroliados por la

Intergovernmental Task Force on Monitoring Water Quality (1995). Este programa ya mejorado entro

definitivamente en operaciones en octubre de 1996.

Objetivos

Determinando la cantidad de sustancias quimicas y sedimentos que fluyen por los puntos de muestreo de

los mayores rios de Estados Unidos, el NASQAN aporta los datos necesarios para:

» caracterizar grandes subcuencas de estos rios
= determinar las areas de las fuentes regionales que originan estos materiales
«  estimar los efectos de las influencias humanas sobre las concentraciones y cantidades

observadas de estos materiales
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Disefio

Las estaciones del NASQAN permiten recolectar informacion de aquelios rios que drenan las mayores
areas terrestres de Estados Unidos (con excepciones del Yukon River y el sistema hidrico Great Lakes-St.
Lawrence River). La interpretacion de estos datos se encuentra sustentada por evaluaciones de calidad
del agua mas detalladas conducidas por el NAWQA, cuyas unidades de estudio estan incorporadas dentro

de las subcuencas que monitorea el NASQAN.

Dados los recursos limitados con que cuenta este programa, el USGS enfoco sus esfuerzos de monitoreo a
las cuencas de los rios Mississippi, Rio Grande, Colorado y Columbia. Las estaciones del NASQAN estan
ubicadas en los mayores-tributarios de estos cuatro rios, a lo largo del cauce principal de aquellos rios que

muestran un incremento en su flujo; y en los afluentes y efluentes de aquellos reservorios que tienen

tiempos de residencia mayores que un afio (Figura 2.11).

Actualmente, se determina un amplio espectro de constituyentes quimicos mediante protocolos analiticos
previamente disefiados. Cerca de 100 analitos disueltos y 30 constituyentes suspendidos se miden para
cada muestra. La frecuencia de muestreo en cada estacion de la red varia de 6 muestras al afio en los

reservorios, donde la variacion de la concentracion se supone baja, a 15 anuales en los cursos libres de los

rios.
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Figure 2. Subbasins defined by stations_ operated by NASQAN during FY1937.

USGS Coastal Water Quality Monitoring:
Current And Proposed Enhancements

BB Proposad Additional Drainages
Monitored Coastal Drainages

% Unmonitored Coastal Drainages -

Non-coastal Drainages

Ve

Figura 2.11. Estaciones que operaron en las subcuencas hasta 1997 y area que se propone cubrir a futuro mediante este

programa
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National Water-Quality Assessment (NAWQA)
El Programa

Este programa esta disefiado para describir el estado y la tendencia que exhibe la calidad de los recursos
hidricos superficiales y subsuperficiales de este pais, y aportar los antecedentes sobre los factores
humanos y naturales que afectan la calidad de estos recursos acuaticos. EIl NAWQA depende y es
administrado por el USGS.

En 1991, con el inicio de investigaciones en 20 “unidades de estudio” y la elaboracién de estudios de
sintesis a escala nacional , el NAWQA comenzo su fransicion desde un programa a nivel piloto a otro de
escala de mayor envergadura. En octubre de 1993 se agregaron otras 20 “unidades de estudio”.
Finalmente, en 1997 este programa quedd operativo en un 100% con un total de 60 areas de estudio

distribuidas en toda la extension de este pais.
Objetivos

Este programa esta orientado para evaluar las condiciones de la calidad del agua histéricas, actuales y
futuras de cuencas fluviales y acuiferos de Estados Unidos. Uno de los objetivos primarios de este
programa es describir las relaciones existentes entre factores naturales, actividades humanas y
condiciones de la calidad del agua, y definir aquellos factores que afectan en mayor grado la calidad del

agua en distintas partes de este pais.
Disefio

El disefio Unico del NAWQA aporta informacidn consistente y comparable de los recursos acuaticos de 60
cuencas fluviales y acuiferos. Estas areas incorporan del 60% al 70% de las aguas destinadas al uso por
este pais y cubre cerca de la mitad del area terrestre de Estados Unidos. Las investigaciones
desarrolladas para estas 60 areas, conocidas como “unidades de estudio” son los bloques estructurales

principales de este programa (Figura 2.12).
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d R

Figura 2.12. Ubicacion de las “unidades de studio” del programa NAWQA.

Un dizefo similar para cada investigacion y el uso de métodos estandares hace posible efectuar
comparaciones entre las distintas “unidades de estudio”. De esta manera, es posible realizar evaluaciones
a nivel regional y nacional. Estas evaluaciones, conocidas como “Sintesis Nacionales', se enfocan sobre

temas de prioridad nacional, incluyendo contaminacion de fuentes difusas, sedimentacion y acidificacion.

Aunque en el extranjero, especialmente en naciones desarrolladas como Estados Unidos, Canada y la
Union Europea, existe una vasta trayectoria en el disefio e implementacion en programas de monitoreo,
estas iniciativas no se encuentran orientadas especificamente al seguimiento de parametros ambientales
asociadas con las actividades de acuicultura. Una excepcion al respecto lo constituye el actual sistema
LENKA-MOM que se encuentra operando en Noruega para el monitoreo de centros de salmonicultura
(Ervik et al., 1997). Este pais, con una amplia trayectoria en el cultivo de salmones, dispone de extensas
bases de datos ya que han realizado mediciones durante un largo tiempo, razon por la cual pueden
procesar la informacion para realizar finalmente modelaciones. En este sentido, Noruega ha implementado
un sistema de manejo, conocido como MOM, para regular el impacto ambiental que genera el cultivo

intensivo de peces en ambientes marinos con respecto a la capacidad de carga de los lugares en donde se
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encuentran ubicados (Ervik et al., 1997). El concepto del MOM (Modelling-Ongrowing fish farms-
Monitoring) se basa en la integracion de tres aspectos: la evaluacion del impacto ambiental, el monitoreo
del impacto mismo y los estandares de calidad ambiental (ECAs), que en su conjunto conforman un

sistema con caracteristicas predictivas (Tabla 2.3).

Preferentemente, la evaluacion ambiental se efectia mediante la aplicacion de un modelo, el cual debe
tener {a capacidad de predecir el principal impacto ambiental de la piscicultura sobre el lugar en donde se
encuentra ubicada. El grado de precisién de la prediccidn (ie. buena 0 mala) sera contrastado con Ins
resultados que arroje el programa de monitoreo, de modo de comprobar o rechazar el prondstico del
modelo. Por otra parte, los ECAs establecen un limite maximo permisible, permitiendo distinguir entre
diferentes niveles de impacto ambiental. EI grado de explotacion refleja la magnitud de! impacto en
comparacion con la capacidad de carga del sitio o lugar. Si el impacto productivo de un centro de cultivo
es cercano a la capacidad de carga del lugar entonces el grado de explotacion es alto; mientras que, el
grado de explotacion es reducido si el impacto es pequefio en comparacion con la capacidad de carga.
~ Eventualmente, el grado de explotacion se puede clasificar en dos o mas categorias y posteriormente
asociar con el nivel de monitoreo, relacion que en Ulimo caso determina la frecuencia de monitoreo.
Mientras mayor sea el grado de explotacidn, mayor sera el nivel de monitoreo y por lo tanto mas alta seréa

frecuencia y complejidad del mismo.

Tabla 2.3. Descripcion de los elementos y términos utilizados para la aplicacion del sistema MOM.

Elemento Descripcion
Modelo Corresponde a una descripcion matemética de la relacion existente entre la cantidad y tipo de
materiales residuales generados desde la piscicultura y su consecuente impacto en el sitio de cultivo.
Programa de Mediciones rutinarias de variables estandares que describen el impacto de una piscicultura sobre su
monitoreo entorno. Consiste en distintos enfoques de investigacion cuya elaboracion y exactitud son de

complejidad creciente.

Estandares de Calidad | Corresponden a un grupo de valores umbrales establecidos para las variables en el programa de
Ambiental monitoreo y para el modelo. Cuando las mediciones superan dichos valores umbrales entonces se ha
excedido la capacidad de carga del sistema.

Grado de explotacion | La relacion existente entre el impacto de la piscicultura y la capacidad de carga del lugar. Se considera
que el sitio se encuentra sobreexplotado cuando se supera dicha capacidad de carga en el lugar,

Nivel de monitoreo La frecuencia de ejecucion de las investigaciones del programa de monitoreo. Por cada grado de
sobrexplotacidn hay un cierto nivel de monitoreo.

Fuente: Ervik et al. (1997)

1} a capacidad de carga fue definida por el ICES como la produccion maxima limitada por un recurso de naturaleza no trofica (Rosenthal et al., 1987),
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Como se desprende de lo sefialado, el MOM es un sistema flexible capaz de acomodarse en sus
requerimientos a los cambios naturales del ambiente y a las fluctuaciones de la actividad productiva. Sus
distintos componentes, como por ejemplo el programa de monitoreo y los ECAs, se pueden modificar en
funcion de la disponibilidad de nueva informacion sobre efectos ambientales o de ofro tipo de variables
(composicion faunistica, nuevas técnicas y cambios legislativos, entre otros). En el MOM es posible

distinguir tres tipos de zonas de impacto con respecto a las descargas procedentes desde la piscicultura:

= zona de impacto local, corresponde al area bajo o alrededor de la instalacién de cultivo en donde

se deposita la mayoria de los pellets de alimento no consumido.

 zona de impacto intermedio, es el &rea principal de sedimentacion de las particulas organicas mas

pequefias (i.e. residuos fecales) y de depositacion de la materia resuspendida procedente de la
zona de impacto local.

« zona de impacto regional, involucra fiordos y cuerpos de agua adyacentes que se hallan

principalmente bajo la influencia de los nutrientes provenientes de las pisciculturas, aunque para el

caso de las areas de acumulacion, también podrian verse bajo el influjo de particulas organicas.

Segun las investigaciones llevadas a cabo en Noruega, en este pais el principal impacto de los residuos
organicos es a nivel benténico. De alli que, un objetivo de calidad ambiental especifico que se proponen los
noruegos sea evitar la acumulacion de materia organica en los sedimentos, ya que en caso contrario se
produce la extincion de la infauna bentonica. En consideracion a lo anterior, para la aplicacién del sistema
MOM se definio la capacidad de carga como la méaxima produccion de peces susceptible de manejar, en
concomitancia con el desarrollo de macrofauna en los sedimentos ubicados bajo las instalaciones de

cultivo. De tal modo, silos sedimentos se tornan azoicos entonces se supone que la capacidad de carga ha
sido excedida.

Un aspecto que es importante de destacar del MOM, se refiere al programa de monitoreo propiamente tal y
su relacion con los ECAs. El programa de monitoreo se estructura en base a tres tipos de investigacion de

complejidad creciente (A, B y C); cada una de estas clases se ejecuta en cada nivel de monitoreo aunque
con frecuencias distintas (Tabla 2.4).
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Tabla 2.4. Caracteristicas de los tres tipos de investigacion (A, B y C) aplicadas en el programa de monitoreo
implementado dentro del sistema MOM.

|nvI;':;;g:ién Objetivo Método Inforrsacion que aporta ECAs Observaciones
Monitorear el aporte Instalacion de trampas de sedimentos | Extension de la sedimentacion bajo | No se aplican | Seempleaa
organico procedente de ubicadas bajo la jaulas, fas cuales se | la jaula y antecedentes relativos a nivel de control
las instataciones de cultivo | retiran y analizan cada 2 meses sobrealimentacion interno de las
A pisciculturas.
Supervisado por
autoridades
locales noruegas
Proporcionar una vision Recoleccion de muestras de Los resultados de estos tres grupos | Sise aplican. | Constituye el -
cualitativa y antecedentes | sedimentos ("core” o draga) y de variables se combinan y el grado nucleo del
cuantitativos relativo al posterior analisis de tres grupos de de explotacion del sitio se determina programa de
grado de impacto sobre el | variables asociadas con esta malriz. | con respecto a un conjunto de monitoreo, Es
ambiente bentdnico en el ECAs. barato y simple
lugar de cultivo de ejecutar.
1° Deteccion de macrofauna en el
sedimento retenida por un tamiz Mediante este enfoque de
(abertura de malla 1 mm). Distingue investigacion, se estima
entre condiciones aceptables e primariamente [a zona de impacto
inaceptables del sedimento local

2° Medicion de pH y potencial redox
en fos primeros 8 cm de los
sedimentos. La relacion entre ambos
valores se compara con una escala en
base a 5 categorias. Si el valor se

B clasifica en la cuarta categoria,
entonces indica una condicion
sedimentaria inaceptable.

3° Evaluacion de variables
cualitativas: espesor del material

4 organico acumulado, olor, coloracion,
consistencia y presencia de burbujas
de gas. En base a un sistema de
puntaje, estas variables se pueden
cuantificar y el resultado se compara
con una escala de cuatro categorias.
La cuarta categoria representa
condiciones sedimentarias
inaceptables y deberian comesponder
con la ausencia de macrofauna y la
cuarta categoria para las mediciones
de pH y potencial redox.

Evaluar las comunidades | Muestreo cuantitativo en base a la Fluctuaciones a largo plazo de las Si se aplican. | Es el tipo de
de macroinfauna obtencidn de muestras con draga, alo | comunidades macroinfaunales, alo | Se emplean | investigacion
bentonica largo de una transecta con sedimentos | largo de una gradiente de ECAs menos frecuente.
organicamente enriquecidos. enriquecimiento organico, que se modificados.
¢ extiende a través de la zona de

impacto local, la zona de impacto
intermedio y areas de acumulacion
en la zona de impacto regional

Fuente: Ervik et al. (1997)

Tal como se acaba de plantear, la desventaja del sistema MOM es que se aplica principalmente a nivel de
sitio (i.e. zona de impacto local) y para estimar los efectos del cultivo de peces. Por lo tanto, no considera

los potenciales efectos de ofras actividades o usos que también podran estar coexistiendo en otros
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sectores del cuerpo de agua. Para enfrentar esta deficiencia, actualmente el sistema MOM opera en
conjunto con el sistema denominado LENKA (Kryvi et al., 1991). En principio este sistema fue desarrollado
para identificar &reas adecuadas para el desarrollo de actividades de acuicultura en sistemas marinos y
dulceacuicolas, y de esta manera evitar conflictos de intereses con otro tipo de usuarios. Como uno de los
resultados del proyecto LENKA, fue posible desarrollar un modelo para calcular los efectos de las

pisciculturas a nivel de la zona de impacto regional, el cual ahora fue incorporado al sistema MOM (Aure y
Stigebrandt, 1990).

Evaluacion de las iniciativas de monitoreo ambiental a nivel internacional

En general, se desprende de los antecedentes revisados que las politicas ambientales en las naciones
desarrolladas se orientan mas bien a proteger el recurso hidrobiologico, cautelando las condiciones
ambientales del recurso acuatico. Como se puede apreciar, este enfoque difiere de las iniciativas
nacionales que se centran mas bien en el entorno, mediante la implementacion de medidas tendientes a

regular las actividades de acuicultura para asi evitar el deterioro de las condiciones ambientales.
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2.2.4, Seleccion de indicadores y variables

En esta primera etapa se realizo una primera seleccion de variables ambientales y productivas que
aportasen informacion relevante sobre los efectos que generan las actividades de acuicultura al ambiente
acuatico, considerando los antecedentes bibliograficos recopilados, sintetizados y analizados en el Capitulo
1 de este informe. Una segunda fuente de informacion provino del analisis de la normativa legal disponible
que regula estas actividades productivas a nivel nacional y extranjero y, finalmente, la comparacion de
iniciativas de monitoreo ambiental desarrolladas en Chile y en paises desarrollados que significasen una

transferencia de experiencia susceptible de ser aplicada en esta area.

En la Tabla 2.5 se identifica las variables seleccionadas en forma preliminar, sefialando ademas en qué
tipo de ambiente acuético (marino o dulceacuicola) y matriz ambiental (agua, sedimento y biota) se
efectuarian las mediciones correspondientes. Las variables ambientales y productivas fueron agrupadas

bajo cuatro categorias de indicadores:
a. Indicadores de condicion de habitat

Este tipo de indicadores describen |as caracteristicas quimicas y fisicas de los sitios de muestreo
y aportan informacion bésica sobre las condiciones naturales del sector en estudio. Los
indicadores de habitat frecuentemente se emplean para normalizar la exposicion y respuesta de

los indicadores a través de una diversidad de gradientes ambientales (MMRC, 2000).

Los cambios que se detecten en estos parametros deberian reflejar principalmente las
variaciones naturales del sistema (i.e. fluctuaciones estacionales, eventos ciclicos o aperiddicos,
fenomenos oceanograficos locales o de mayor cobertura, entre otros). Eventuaimente, bajo
determinadas condiciones que podrian tener su origen en fuentes distintas a las de tipo natural, la
variacion en estos parametros podrian reflejar cambios atribuibles a los efectos de las actividades

antropicas.
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Tabla 2.5. Variables ambientales y productivas seleccionadas en la etapa de disefio de prueba.

Variables ambientales Ambiente Marino Ambiente Dulceacuicola Tipo de indicador
A S B A S
Temperatura & &
Salinidad ¢
pH ¢ é ,
De Condicién de Habitat
Alcalinidad &
Granulometria é &
Profundidad & ¢
Turbidez ¢
$6. suspendidos & é
Oxigeno disuelto ¢ &
DBO L
cot ¢ ¢ )
Fésforo & & & é
Nitrogeno ‘ ‘ ‘ é De Exposicion
Amanio & é
Clorofila a & &
Cobre 4 & ¢ ¢
Sulfuro &
Quimioterapéuticos () ¢
BREN R e A
Macroinfauna sublitoral & De Condici6n Bidtica
Vibrio spp. é
1) Cuantificacién de antibidticas: oxitetraciclin, flumequina y acido oxolinico, en muestras de sedimentos recolectadas en la primera campafia
2) Recuento efectuado para muestras de sedimentos recolectadas en la segunda campana
Variables productivas por cuerpo de agua Tipo de Indicador
Cantidad de centros de cultivo por tipo de especie
Produccidn por centro de cultivo (ton) De Estrés
Cantidad de alimento suministrado (ton)
Cantidad de quimioterapéuticos aplicados (kg)
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b. Indicadores de exposicion

Estos indicadores aportan informacion sobre la magnitud y extensién de la exposicion a
contaminantes. Este tipo de indicadores incluyen parametros fisicos, quimicos y biolégicos que
cuantifican la exposicidn a sustancias contaminantes, la degradacién del habitat u otro tipo de
causas que se asocien con efectos deletéreos sobre el ecosistema. Este tipo de indicadores
incluyen la determinacién de sustancias particuladas/disueltas en el agua, concentraciones de

analitos en sedimentos, entre otros.

En otras palabras, en esta categoria se agrupan aquellos parametros que se ven afectados
principalmente por cambios afribuibles a actividades antropicas. Cabe sefialar que, con el grado
de avance cientifico disponible y medios técnicos accesibles, hoy en dia aun es extremadamente
dificil poder identificar uno 0 méas indicadores que reflejen los efectos que se producen sobre el

ambiente por una actividad antropica en particular.

Para el caso particular de la acuicultura, como se ha visto anteriormente los efectos negativos se
concentran principalmente sobre las condiciones organicas de las aguas y fondos. En el area de
estudio (Séptima a Decimo Segunda regiones) existe un gran nimero de actividades que
generan impactos similares a los que derivan de la industria acuicultora (i.e. hipemutrificacion de
[a columna de agua, enriquecimiento organico, disminucién de los niveles de oxigenacion, entre
otros). De alli que no se puede pretender que los parametros seleccionados por si mismos

permitan diferenciar los efectos negativos propios del cultivo de especies hidrobiologicas.

¢. Indicadores de condicion biotica

Estos indicadores corresponden a aquellas caracteristicas del ambiente que aportan evidencia
cuantitativa sobre el estado de los recursos ecologicos e integridad bidtica. Mediante estas
mediciones se puede cuantificar la respuesta integral de los recursos naturales a un agente
estresor en particular o a una multiplicidad de ellos. En términos muy simples, una de las formas
mas directas de evaluar el estado de condicién de un ecosistema es observar directamente la
fauna y flora que vive en un cuerpo de agua. Debido a que los indicadores biologicos o

bioindicadores son capaces de integrar en una misma unidad (a diferentes grados de
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organizacion biologica: biogquimico, celular, tisular, poblacional y comunitario) los efectos de
distintos estresores, los organismos acuéticos y sus comunidades reflejan las condiciones
actuales como asi también los cambios temporales en el ambiente y sus efectos acumulativos
(USEPA, 1999).

Su importancia fue reconocida formalmente por la USEPA (1998), cuando establecié dentro de
sus planes de prioridad ambiental establecido desarroliar dentro de un plazo de 4 afios
herramientas metodoldgicas y criterios de calidad de aguas basados sobre la componente bidtica
de los ecosistemas. |

d. Indicadores de estrés

Corresponden a aquellas variables de origen antrépico o ligadas a la actividad de la acuicultura
que aportan informacion relativa a la presion que realiza el ejercicio de esta actividad sobre la
condicion ambiental de los cuerpos de agua. Los indicadores de estrés son un componente
gravitante dentro de un programa de seguimiento ambiental ya que el analisis de sus
fluctuaciones permite explicar en una proporcion importante la variabilidad de! sistema (i.e.

cuerpo de agua).

En términos generales, un indicador se puede definir como un parametro o un valor derivado de multiples
parametros, el cual aporta informacion sobre un determinado fenémeno (OECD, 1993). La importancia del
indicador radica en que abarca mas alla de las propiedades directamente asociadas con el valor del

parametro, Desde esta perspectiva, los indicadores tienen dos funciones importantes:

a. Permiten reducir el nimero de mediciones y parametros que normaimente se requiere para dar
una “exacta” representacion de una determinada situacion. Como consecuencia, el numero de
indicadores y la cantidad de detalles contenidos en este conjunto debe necesariamente estar bien
delimitada. Un ndmero elevado de indicadores propendera a confundir la visién que se requiere
proyectar sobre la condicion del sistema. Desde otro punto, una cantidad muy reducida de

indicadores, podria ser insuficiente para aportar toda la informacion relevante que sea necesaria.
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b. Simplifican los procesos de comunicacion al usuario, mediante los cuales se comunica informacion
sobre el resultado de mediciones. Debido a esta simplificacién y adaptacion a las necesidades del
usuario, los indicadores no siempre pueden ajustarse a criterios cientificos estrictos para demostrar
relaciones de causalidad directa, aunque buena parte de ellos tienen una sdlida argumentacion

cimentada tras afios de investigacion.

Desde un punto de vista de la efectividad ideal de un indicador ambiental, éste debiera proporcionar la
informacion suficiente para discriminar entre efectos antropogénicos y la variabilidad natural dei sistema
(USEPA, 1996). Ademas, y en base a lo anterior, el indicadoi*debiera permitir expandir la capacidad de

interpretacion para identificar aquellos sistemas que evidencien signos de estrés incipiente o cronico.

La seleccion de indicadores de calidad del agua es fundamental para evaluar el estado de condicion de los
ecosistemas. Es importante notar que los indicadores aportan una dimension del ingreso de contaminantes
a un sistema y los potenciales impactos asociados que ellos generan (Liston and Maher, 1996). El enfoque
aplicado para este proyecto ha sido establecer un conjunto de criterios que permitan evaluar objetivamente
aquellos indicadores susceptibles de ser aplicados en el programa de monitoreo. A continuacion se
enumeran los criterios considerados para seleccionar indicadores ideales, agrupados bajo tres premisas
fundamentales (OECD, 1993):
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- CRITERIOS PARA LA SELECCION DE INDICADORES

Relevancia politica y utilidad para el usuario

Un indicador ambiental debe:

Proveer un panorama representativo de las condiciones ambientales, de las presiones
que se ejercen sobre el ambiente o de las respuestas que emanan de la sociedad

Ser simple, facil de interpretar y con la capacidad para evidenciar tendencias en el
tiempo

* Respondera cambios en el ambiente y actividades humanas relacionadas

Proveer una base para comparaciones a distintos niveles

Apuntar a un enfoque nacional o ser aplicable a temas ambientales regionales
(locales) de significancia nacional

Disponer de un umbral o valor de referencia contra el cual compararlo, de manera
que los usuarios sean capaces de evaluar la significancia de los valores asociados

Solidez analitica

Un indicador ambiental debe:

= Ser teéricamente bien fundamentado en términos técnicos y cientificos

Estar basado en estdndares internacionales y debe existir consenso internacional
sobre su validez

Estar vinculado con modelos econémicos y sistemas de informacién y prediccién
= Tener la potencialidad de ser aplicable en distintos tipos de hébitats

Mensurabilidad

Los datos requeridos para sustentar el indicador deben:

» Ser de facil disponibilidad o su accesibilidad debe tener una razonable relacién de

costo/beneficio
Encontrarse adecuadamente documentados y ser de reconocida calidad
Ser actualizados a intervalos regulares de acuerdo a procedimientos confiables.

Relacionar distintas condiciones ecoldgicas de manera que éstas puedan ser
cuantificadas e interpretadas
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Debido a las limitantes cientificas y tecnologicas, actualmente no es posible enfocar este problema desde
una perspectiva mas holistica, como por ejemplo investigar los efectos antropogénicos a nivel de todos los
componentes del ecosistema. Como consecuencia de lo anterior, es necesario encarar este problema
desde una perspectiva analitica, es decir, recurrir a un enfoque reduccionista en el sentido de reconocer
aquellas variables ambientales que reflejen la variabilidad del sistema como consecuencia de la actividad
antropica (i.e. estrés ambiental). Precisamente, uno de los aspectos mas controversiales en el disefio de un
programa de monitoreo ambiental es tal vez la seleccion de una o mas variables ambientales que permitan
identificar y cuantificar los efectos de sobre el entorno natural, como consecuencia de un determinado uso
o desarrollo de actividad productiva humana.

Como se ha podido apreciar, existe un numero importante de variables ambientales que actualmente se
emplean para evaluar los efectos de las actividades de acuicultura sobre el ambiente acuético, segin se
desprende de los antecedentes bibliograficos y normativos examinados. Esta situacion, no refleja otra cosa
que la ausencia de una variable especifica que permita cuantificar de modo inequivoco los efectos
ambientales de la acuicultura. Es mas, dentro de esta area productiva existe una variada gama de sistemas
y estrategias de cultivo, como asi también de especies cultivadas bajo distintas condiciones ambientales,

por lo que tratar de identificar una o un reducido numero de variables indicadoras es una tarea

inconducente.

En las reuniones de frabajo sostenidas con la contraparte técnica de este proyecto, se analizaron distintas
posibilidades. Por ejemplo, uno de los investigadores sugirid analizar la composicién y fluctuaciones de
especies indicadoras del fitoplancton, ya que las floraciones algales que se generan pueden ser asociadas
con la hipernutrificacion de [a columna de agua, debido al exceso de nutrientes que ingresa a la matriz
acuosa procedente del alimento no consumido por los peces confinados y del material fecal que éstos
eliminan producto de sus actividades metabélicas. Sin embargo, cabe sefalar que no siempre estos
"bloom" algales se relacionan con la presencia de cultivos de especies salmonideas, ya que en muchas

ocasiones estos procesos surgen como consecuencia de una fluctuacion natural del ecosistema.

También, se analizd la posibilidad de recurrir a los antibidticos como indicadores microbioldgicos para
detectar los efectos de la acuicultura sobre el entorno. Especificamente, se propuso analizar su
disponibilidad bioldgica en los sedimentos sublitorales. Si bien es cierto, esta opcion no se analizd en la

forma originalmente propuesta, ya que se cuantifico determinados niveles de antibidticos en la matriz
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sedimentaria, los autores consideran que esta herramienta podria aportar valiosa informacion sobre los
efectos ambientales de los tratamientos terapéuticos a nivel de centros de cultivos de especies

salmonideas. De alli que se proponga su inclusion en el programa de monitoreo a nivel de centro de
cultivo. .

Volviendo al tema de la seleccion definitiva de variables ambientales, queda claro que no es posible
estimar los efectos ambientales de las actividades de la acuicultura con el analisis de una sola variable,
sabiendo que esta actividad productiva se desarrolla bajo un multiplicidad de condiciones tecnoldgicas y
ambientales. Por otra parte, si bien es cierto el desarrollo de este tipo de actividades requiere de cuerpos
de agua de una buena calidad ambiental (ie. condiciones naturales que permitan y promuevan la
propagacion de la vida acuatica), sobre todo para el caso de los cultivos de peces y moluscos, la continua
expansion de los asentamientos humanos hacia zonas que hasta algunas décadas atras fueron
consideradas pristinas, genera actualmente un conflicto de intereses por el uso de determinados recursos
naturales, como por ejemplo espacio. Aunque en un mismo cuerpo de agua puedan coexistir diferentes
tipos de actividades productivas, algunas de éstas generan residuos de caracteristicas muy similares entre
si. Por ejemplo, seria muy dificil poder separar los efectos ambientales de una salmonicultura, si en el
mismo cuerpo de agua (fiordo, lago o bahia) también existen descargas de residuos liquidos de origen
organico procedentes de fuentes puntuales como podria ser un emisario de aguas servidas o de una planta
procesadora de productos alimenticios. Claramente, en este caso tenemos un efecto aditivo a nivel de
cuerpo de agua, ya que ambos tipos de descargas (una difusa y otra fija) exacerban condiciones de

enriquecimiento organico en los fondos sedimentarios.

La pregunta que surge de inmediato es ¢cOmo entonces podriamos aislar los efectos de las actividades de
acuicultura, de ofro tipo de actividades o usos que se desarrollen en un mismo cuerpo de agua y que
generan residuos de caracteristicas similares? La respuesta a esta interrogante necesariamente debe
considerar al menos dos aspectos:

a. incluir no sélo la medicion de variables fisicas y quimicas del sistema afectado, sino también
incorporar indicadores estrechamente asociados con la actividad productiva, con la variabilidad

natural del sistema y con los efectos que dichas actividades generan sobre la componente
biologica del sistema,
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b. reconocer qué compartimiento del sistema natural o matriz ambiental refleja con mayor claridad los
efectos de las actividades de cultivo de recursos hidrobiologicos que se desarrollan en el cuerpo de

agua (este punto sera discutido en el Capitulo 3).

Si bien existe un tercer aspecto que no esta directamente relacionado con el problema, las implicancias
indirectas que tiene son gravitantes para la implementacién de un programa de monitoreo ambiental. Nos
referimos a los costos que significa poner en marcha y mantener un programa de seguimiento de esta

naturaleza.

Dado que uno de los temas recurrentes en el desarrollo de este proyecto, ha sido cémo ponderar los
efectos de otras actividades distintas a la acuicultura y en que proporcidn la variabilidad natural del
sistema, tanto a nivel espacial como temporal, explica los efectos observados en el medio ambiente, es
necesario profundizar mas al respecto a objeto de aclarar como este disefio de monitoreo ambiental

responde a dichas interrogantes.

La posibilidad que en Chile se pueda disponer de un programa de monitoreo de esta naturaleza es aun
remota, considerando que no se dispone de estudios basicos que describan las condiciones
oceanograficas de gran parte de las aguas costeras del territorio nacional. Si bien, en este sentido las
expediciones CIMAR- Fiordo han aportado valiosa informacion sobre las caracteristicas fisicas y quimicas
de las aguas y sedimentos de los canales australes, la cobertura espacial y temporal de estas
investigaciones es baja principalmente en la region comprendida al sur de la peninsula de Taitao (Silva et
al., 1998). Por otra parte, con el nivel de desarrollo alcanzado en materia ambiental a nivel nacional, es
mas improbable responder en forma concluyente qué proporcion de la variabilidad observada en un
sistema natural se debe a los efectos de un determinado uso o actividad antropica, como es el caso de la

acuicultura.

Para los ambientes lacustres la situacion no es muy distinta. Si consideramos el catastro elaborado por la
DGA sobre los lagos y lagunas, con una superficie de espejo mayor que 3 km2, ubicados desde la Quinta a
la Décimo Segunda Region (DGA, 1983), se puede apreciar que de los 376 cuerpos acuaticos registrados,
sdlo 8 de ellos se encuentran ubicados desde la Quinta a la Sexta Region. En el area de cobertura del
presente proyecto existen 368 lagos y lagunas catastrados, de los cuales muchos aun no tienen nombre

asignado. Si bien es cierto, un reducido nimero de investigadores nacionales ha hecho un esfuerzo
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- admirable para caracterizar estos tipos de cuerpos acuaticos, con el nivel de conocimiento cientifico
disponible aln no se dispone de una revision actualizada que permita establecer un esquema de
clasificacion aplicable a los sistemas lacustres de Chile.

En una revision de estudios limnologicos efectuados para lagos y lagunas chilenas ubicados desde fa
Séptima Regidn al extremo austral, es posible apreciar que la mayoria de las investigaciones se han
centrado en lagos de la IX 'y X Regién, especificamente sobre el Villarrica, Ranco, Llanquihue y Rifiihue
(Tabla 2.6). Como se puede apreciar, con los antecedentes disponibles alin queda por cubrir un alto
nimero de cuerpos lacustres y lacunares (> 300) en la vasta region sur-austral del territorio nacional, de los
cuales s6lo se dispone de su ubicacién geografica.
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Tabla 2.6. Principales estudios efectuados durante las Gltimas dos décadas en lagos y lagunas ubicados desde la
Séptima Regidn al extremo austral de Chile.

Lago o laguna Region Tipo de estudio - Autor
Lago Villarrica IX Caracterizacion limnologica Campos et al. (1983)
Lagos Villarrica, Rifihue, Rancoy X y X  Antecedentes fisicos y quimicos de las aguas DGA (1984)
Llanquihue
Laguna Grande de San Pedroy  VIII Caracterizacion geomorfologica y morfométrica. DGA (1985a)
lago Lanalhue Caracterizacion fisica y quimica de las aguas. Estudio

de algunos componentes biologicos

L.ago Rifiihue X Caracterizacion limnolégica Campos et al. (1987a)
L.ago Caburgua [X Caracterizacion limnologica Campos et al. (1 987b)
Lagos Rifithue y Ranco X Condiciones hidrologicas de la cuenca. Caracterizacion DGA (1987)

fisica y quimica de las aguas. Estudio de algunos
componentes bioldgicos.

Lagos Villarrica y Llanquihue IX'y X Condiciones hidroldgicas de la cuenca. Caracterizacion Campos (1987)
fisica y quimica de las aguas. Estudio de algunos
compenentes biologicos.

Lagos Puyehue y Ranco X Carga de fosforo y nitrdgeno SUBPESCA (1992)

Lago Llanquihue X Impacto de actividades productivas Soto (1993)

Lago Villarrica IX Capacidad de carga. Balance de fosforo y nifrogeno ~ Campos (1994)

Lago Rupanco X Capacidad de carga. Balance de fosforo y nitrdgeno ~ Campos (1995)

Lagos Calafquén y Panguipulli X Caracterizacién limnologica. Condicidn tréfica. DGA (1995)

Lagos Elizalde y Riesco X Estudio limnoldgico Campos (1996)

Lagos Natri, Cucao, Huillinco, X Capacidad de carga. Balance de fosforo y nitrdgeno ~ Campos (1997)

Tepuhueico y Tarahuin

Lago Rifiihue Capacidad de carga. Balance de fosforo y nitrogeno ~ Campos (1998)

Lagos Caburgua y Maihue Caracterizacion limnologica. Condicién tréfica. DGA (1998)

Lagos Los Palos y Riesco; laguna Xl Capacidad de carga. Balance de fosforo y nitrogeno ~ FIP (1999)

Escondida

Lagos Chapo, Yelcho, Popetan; X Capacidad de carga. Balance de fosforo y nitrégeno ~ FIP (1999)

laguna San Antonio

Lagos Pirihueico y Neltume Caracterizacion limnologica. Condicion trofica. DGA (1999)

Lagos Budi, Caburgua, Calafquén 1X Bioindicadores de eutroficacion Hauenstein et al. (2001)

y Villarrica

Lagunas Chica y Grande de San Vil Caracterizacion geomorfologica, sedimentologica y Parra et al. (2001)

Pedro; lagos Quifienco, Lanalhue acuatica

y Lleulleu

Lago Rifiihue X Cambios a largo plazo en las condiciones del Woelfl ef al. (2001)
epilimnion

Lago Villarrica IX Estado trofico Riestra (2001)

Fuente: Distintas fuentes. Compilacion propia.
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En vista de lo planteado anteriormente, en el ambito nacional el disefio de un programa de monitoreo
ambiental enfrenta serios problemas, por lo que la solucién mas adecuada en estos instantes es optar por
una aproximacion. Nuestra enfoque ha sido disefiar dos programas de monitoreo, cada uno cubriendo
distintas escalas de tiempo y espacio:

* un programa de monitoreo ambiental que se realice a nivel de areas geograficas de mayor escala
~ (bahias, fiordos y lagos), de manera que cubra zonas extensas con una baja frecuencia de
muestreo. La informacion proporcionada por este programa de monitoreo servira para diagnosticar

las macrocondiciones ambientales de los ‘cuerpos de agua y, los efectos aditivos y sinérgicos

generados por la coexistencia de distintas actividades productivas, incluida la acuicultura.

= un segundo programa de monitoreo ambiental, que si bien no estaba considerado originalmente,
se centra en el seguimiento de variables a nivel de centros de cultivo. Mediante la aplicacion de
esta segunda estrategia, se dispondra de informacion sobre la variabilidad espacial y temporal a

pequefia escala, ya que las observaciones se efectuaran dentro de areas afectadas o
potencialmente afectadas por la acuicultura.

En la medida en que se desarrollen en forma paralela estas dos estrategias de monitoreo a lo largo del
tiempo, se ira acumulando una valiosa informacion que cubrira un amplio espectro de las escalas de

tiempo y espacio en que se desarrollan tanto las actividades de acuicultura como asi también otras.

Una de las inquietudes planteadas durante el desarrollo del proyecto, dice relacion sobre la incidencia de la
variabilidad natural de factores oceanograficos y climaticos en el disefio del muestreo y costos asociados.
Se plantea que en una region tan extensa como la zona sur austral del territorio, bien pudiera darse que
por ejemplo las corrientes de marea afecten de manera importante la representatividad de las
observaciones efectuadas durante las actividades de monitoreo.

Esta incertidumbre es valida no solo para fa zona sur austral de Chile, sino para las aguas costeras de todo
el territorio nacional. En la zona norte y central de nuestro pais, ocurren periddicamente fenémenos de
mesoy macroescala (i.e. fenomeno de El Nifio, eventos de surgencia, afloramiento de Aguas Ecuatoriales

Subsuperficiales, mareas rojas, entre otros) que pueden potenciar o enmascarar procesos oceanograficos

costeros de menor escala temporal (diaria, mensual o estacional),
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Para enfrentar esta problemética, en el disefio del programa de monitoreo se ha considerado la inclusion
de: datos de campo y observaciones de terreno; e informacion sobre caracteristicas a nivel ripario y litoral.

Ademas, los indicadores de condicion de habitat también apuntan en esta misma direccion.

La presion que ejercen las actividades antropicas sobre el sistema acuético, son estimadas a través de las
variables del indicador de estrés: cantidad de centros de cultivo por tipo de especie, produccion por centro
de cultivo, cantidad de alimento suministrado y cantidad de productos terapéuticos a aplicados. Esta
informacion debera ser proporcionada directamente por los usuarios acuicultores a la autoridad

- fiscalizadora correspondiente.

Para estimar los aportes de residuos que se generan de las actividades de acuicultura, en el disefio de
monitoreo se incluyd la medicion de variables fisicas y quimicas, agrupadas bajo el indicador de
exposicion. Una vez que se disponga de una cantidad de datos suficiente, se podra analizar esta serie de
tiempo y establecer tendencias en cuanto a su variabilidad. En este punto surge una cuestion importante,
como saber si durante el transcurso del tiempo las condiciones ambientales se han mantenido, mejorado o

degradado.

Existen al menos dos enfoques para responder esta interrogante. En primera instancia, el problema se
puede abordar desde una perspectiva espacial, es decir, disponiendo dentro de la red de monitoreo de una
0 mas estaciones referenciales, que permitan comparar la condicion potencialmente alterada de un sector
expuesto a una fuente contaminante, con otro en que las condiciones ambientales varian sélo en funcién

de factores naturales.

Otro enfoque, radica en analizar como evolucionan en el tiempo los valores de los distintos parametros
para un mismo sitio, es decir, si se aprecia un alza, disminucion o mantencion con respecto a las
condiciones originales, o mejor aun si se dispone de criterios o valores maximos permisibles con los cuales
contrastar las mediciones u observaciones. Para el caso de la matriz acuosa, se encuentra en revision un
anteproyecto de norma de calidad en aguas marinas, documento en el cual se consigna valores maximos
de concentracion para mantener o recuperar el estado trofico de fiordos, canales y estuarios. En lo que
respecta a la proteccion de las aguas continentales superficiales, también se encuentra en etapa de

revision €l proyecto definitivo que norma la calidad de estos cuerpos acudticos; en lo especifico, este
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documento legal incorpora valores maximos y minimos para la proteccion def estado trofico de cuerpos
lacustres. Actualmente, se encuentra en etapa de desarrollo el proyecto de norma de calidad secundaria
para sedimentos marinos y lacustres, esperandose para mediados del proximo afio contar con un
documento base.

Las variables que se sefialan a continuacién fueron seleccionadas en funcion de los efectos que generan
los distintos tipos de cultivos acuicolas sobre el ambiente acuatico. La mayor parte de los pardmetros
seleccionados fueron evaluados en terreno, en términos operacionales (ie. facilidad de medicion,
infraestructura requerida, aplicabilidad de métodos, costo, calidad de la informacion proporcionada, entre
otros). La validacion de cada uno de estos parametros se efectué considerando un analisis de los
resultados obtenidos en base a 1a ejecucion de dos campafias de muestreo efectuadas en la Décima
Regidn del pais (Anexo 2).

Basicamente, estos indicadores estan orientados a monitorear los efectos de descargas provenientes de
fuentes difusas y fijas asociadas principalmente al cultivo de peces, moluscos y algas, tanto en ambientes
marinos como dulceacuicolas. Los parametros que a continuacion se proponen y se justifican, se han
organizado en base a tres categorias de indicadores. Para cada parametro seleccionado, en un recuadro

adjunto se indica en qué tipo de matriz de los ambientes acuéaticos se monitoreara el parametro.

Indicadores de condicidn de habitat

En este grupo de indicadores se consideraron los siguientes parametros:

a.  Temperatura del agua
b.  Salinidad/Conductividad
c. pH

d. Granulometria
e. Profundidad

QOikos Chile S.A 2- 67



Prayecto FIP 99-23. Informe Final
Capitulo 2. Seleccionar variables y parametros para determinar el impacto producido por centro de cultivo

a. Temperatura

Fundamento

Una de las caracteristicas mas importantes del agua para la vida acuatica se asocia con sus propiedades
térmicas. Por ejemplo tiene un alto calor especifico, es decir, el agua no experimenta rapidas fluctuaciones
en su temperatura ya que puede absorber o perder grandes cantidades de calor con cambios relativamente
pequefios de temperatura. En el caso de los pequefios cuerpos de agua, éstos se veran influenciados por

|la temperatura atmosférica de manera més rapida que aquellos cuerpos de agua de mayor volumen.

La temperatura y su distribucion dentro de lagos y reservorios afecta no sélo la calidad de | agua dentro del
lago, sino también el régimen termal y la calidad del sistema fluvial que forma parte del efluente natural de
la cubeta lacustre. El régimen termal de un lago es funcion del balance de calor alrededor del cuerpo de
agua. La transferencia de calor hacia y desde el lago se produce a través de la interfase aire-agua, de la

conduccion a través de la interfase agua-sedimento y de los procesos advectivos de entrada y salida.

La transferencia de calor que se produce a través de la interfase aire-agua es el principal proceso que
regula los ciclos anuales de temperatura. El calor se transfiere a través de la interfase aire-agua mediante
tres procesos: radiacion, evaporacion y conduccion. El flujo de calor que se genera a nivel de la interfase
aire-agua depende de la ubicacion geografica (latitud/longitud y elevacion), de la estacion, de la hora del

dia y de las condiciones meteorologicas (cobertura nubosa, temperatura, punto de rocio, presion

barométrica y viento)

Los lagos ubicados en latitudes frias y templadas exhiben tipicamente una estratificacion vertical de su
densidad durante ciertos periodos estacionales del afio. la estratificacion en lagos obedece primariamente
a diferencias térmicas, aunque la salinidad y el contenido de solidos suspendidos también pueden llegar a

tener una relativa incidencia. Generalmente, se identifican tres zonas de estratificacion termal.
El estrato superior de agua mas calida y de menor densidad se denomina epilimnion, mientras que la capa

inferior que se caracteriza por aguas de baja dinamica, mas frias y de mayor densidad se conoce como

hipolimnion. La zona de transicion entre ambos estratos corresponde al metalimnion. En este estrato
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intermedio la tasa de disminucion térmica es maxima con respecto a la profundidad (termoclina). Durante la
estratificacion de la columna de agua, la presencia de la termoclina suprime gran parte de los procesos de

transporte de masa que son responsables de la transferencia vertical de constituyentes dentro del lago.

Efectos

La temperatura tiene efectos sobre varios procesos importantes en acuicultura. Los procesos fisioldgicos
en peces tales como tasas de respiracion, alimentacion, metabolismo, crecimiento, comportamiento,
reproduccion y tasas de detoxificacion y bioacumulacién son afectadas por este parametro. También, la
temperatura es un factor asociado con los niveles de oxigeno disuelto en el agua, ya que tiene incidencia

sobre la solubilidad del oxigeno y sobre la tasa de oxidacion de la materia organica.

Cada especie tiene una temperatura éptima a la cual su tasa de crecimiento y estado de salud responden
de manera mas eficiente. El crecimiento aun ocurrira a niveles muy cercanos a los limites letales maximos
o minimos de temperatura, sin embargo, condiciones térmicas subdptimas causan estrés los cual afecta el

comportamiento, alimentacion, metabolismo, crecimiento e inmunidad ante enfermedades.

La temperatura puede ejercer un alto control sobre las comunidades acuaticas. Un alza en algunos grados
en la temperatura de ambientes dulceacuicolas, puede ocasionar que muchos peces de aguas frias, tales
como la trucha y el salmon, desaparezcan debido a mortalidades en sus ovas, juveniles o directamente en
adultos, o por una disminucion en su actividad reproductiva y ser reemplazados por peces de aguas mas
calidas. Ademas, diferentes grupos de plancton aumentan su presencia bajo distintas condiciones térmicas.
Por ejemplo, las diatomeas dominan a temperaturas de 20 a 25°C, mientras que las algas verdes son mas
abundantes entre los 30 y 35°C; en cambio, sobre los 35°C predominan las cianobacterias (USEPA, 1987,
Dunne et al., 1978).

La aparicion de temperaturas mas altas que lo normal en lagos exacerba los problemas de hipoxia, debido
a que aumenta solubilidad del oxigeno. Asi también, temperaturas méas altas provocan una mayor

degradacion microbiana de la materia organica, un proceso que requiere de oxigeno para que se realice

bajo condiciones aerobias.
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La temperatura también incide en patrones conductuales que exhiben ciertos organismos. Los peces
anadromos, como por ejemplo el salmén, necesita de temperaturas minimas para desencadenar su
comportamiento reproductivo (USEPA, 1987). La ocurrencia de temperaturas mas altas puede tener
influencia sobre los periodos reproductivos, de modo que los predadores podrian ser mas abundantes
durante los primeros estadios de vida de su presa, generando cambios a corto plazo en la estructura
comunitaria. En Estados Unidos, el alza térmica natural en un pocos grados causo la reduccion en un 50%
de la pesqueria de la almeja en Maine, ya que su predador, el cangrejo verde, no experimento
mortalidades importantes a fines de invierno como solia ocurrir y por lo tanto su abundancia aument6

(USEPA, 1987).
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Criterios de seleccion: Temperatura

Criterio Categoria Siv' Nox - Comentario
Agua v Debido a que el agua es el sustrato que se encuentra en
. ] ] contacto directo con los cultivos y, ademas, que la
Matriz ambiental Sedimentos x estratificacién de la columna de agua depende
. principalmente de esta variable, se recomienda realizar
Biota x las directamente en la matriz acuosa,
Marino v No existe impedimento para realizar mediciones de esta
Ambiente acuatico variable en ambientes acuaticos salinos, salobres u
Dulceacuicola v dulgzs.
Costa abierta v Las mediciones de este parametro pueden ser efectuadas
directamente en cuerpos de aguas bajo distintos
Bahia v regimenes dinamicos, Dependiendo de la profundidad del
v cuerpo de agua, los registros pueden realiz_arse anivel de
Canales y esteros estrato superficial o en base a perfiles térmicos a través
Cuerpo de agua Fiordos v de la columna de agua.
Estuarios v
Lagos v
Rios v
. Desde una perspectiva ambiental, las mediciones de esta
Intensivo v
variable pueden ser realizadas independientemente del
Tipo de cultivo tipo de cultivo. Desde un enfoque del manejo del cultivo,
Extensivo v esta variable se torna vital para aquellos de tipo intensivo.
POAL- DIRECTEMAR “; Este parametro es considerado dentro de la mayoria de
_ RCAS- DGA los programas de seguimiento. En los dos programas
Considerada como | RMCL - DGA v restantes (SERNAPESCA y CONAMA) no se sefiala
variable en otros PSMB/UE — SERNAP v explicitamente que se mida temperatura.
programas de
seguimiento ambiental | PSMB/EU - SERNAP x
RESEIA — CONAMA x
PMF - INTESAL v
Simple v Dado que la temperatura es una propiedad fisica del
agua, propia de un tiempo y espacio determinado, las

) . mediciones son directas y se efecttan in sifu, El
Ejecucion de la Moderada v procedimiento de medicion de la temperatura a nivel del
actividad de muestreo agua superficial es mas simple y rapido, en comparacion

con el registro para perfiles térmicos el cual requiere de
Compleja x instrumental mas especifico y una mayor especializacion
del personal técnico que opera el instrumento.

) . Rutinario NA Dado que este tipo de mediciones se realiza en terreno,
Ejecucion de . o no involucra actividades de taboratorio. Sin embargo, el
procedimiento | Requiere experiencia NA instrumental empleado como son termometros y,
analitico en laboratorio . especialmente CTDs, requieren ser calibrados

Complejo NA periodicamente.
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Accesible (= 1 UF)

Valor econémico del

andlisis por muestra Moderado (>1 - 3 UF)

Alto (> 3 UF)

v

Para medir temperatura a nivel superficial de la columna
de agua, tradicionalmente se emplea termometro de
columna de mercurio; mientras que para registros de
profundidad actualmente el empleo de CTD o
teletermémetros es lo mas habitual. El costo de
termémetros es barato, mientras que su mantencion es
simple. Los CTD son equipos mas caros (millones de
pesos) que requieren mayor mantencién y calibraciones
periodicas, generalmente en los servicios técnicos de la
marca proveedora en el extranjero. La medicion con
termometro es barata; mientras que la de CTD depende
del valor del arriendo y del nimero de estaciones/dia.

NA: No aplicable; UF: Unidad de Fomento
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b. Conductividad/Salinidad

Fundamento

La conductividad o salinidad es una medida de la capacidad del agua (u otro medio) para conducir una

corriente electrica, considerando la concentracion total de iones inorganicos (sales) presentes en el agua.

Existe una considerable confusion sobre cémo se informa acerca de las sustancias disueltas totales en las
aguas, siendo comun ¢l uso de los siguientes términos: “sales disueltas totales”, “solidos disueltos totales”,
“salinidad”, “conductividad” y “residuo filtrable” (APHA, 1990). La salinidad y la conductividad eléctrica son
métodos relativamente simples que pueden aportar una amplia caracterizacion de la cantidad de material
inorganico disuelto en una muestra de agua en particular. Segun la ANZECC (1992), la refacion mas
frecuentemente empleada para convertir una medida de CE a otra equivalente de concentracion de residuo
filtrable es: residuo filtrable (mg/L)= 0,68*conductividad (uS/cm). Por otra parte, no existe una relacion

lineal universal entre las sustancias disueltas totales y la conductividad.

Los solidos disueltos totales en el agua consisten de sales inorganicas y materiales disueltos. En aguas
naturales, las sales son compuestos quimicos que comprenden aniones tales como carbonatos, cloruros,
sulfatos y nitratos; y cationes como potasio, magnesio, calcio y sodio. En condiciones ambientales, estos
compuestos estan presentes en proporciones que crean una solucion balanceada. Si hay aportes

adicionales de sélidos disueltos al sistema acuético, el balance se altera y surgen efectos indeseables.

La concentracion natural de sales se encuentra ampliamente influenciada por las formaciones geoldgicas
(James and Evison, 1979). Por ejemplo, en areas sin fallas geologicas y con formaciones de tipo igneas es
esperable encontrar condiciones de baja salinidad (Perfetti and Terrel, 1989), mientras que en &reas

cubiertas por antiguos sedimentos marinos mayor la ocurrencia de altos niveles de sélidos disueltos.

En aguas dulces, los elementos que contribuyen significativamente a la salinidad pueden variar
dependiendo de las precipitaciones y geologia del area. Com(nmente, el agua dulce contiene

relativamente altas concentraciones de carbonato, acido silicico, calcio, magnesio y sodio (Stumm and
Morgan, 1981).
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La salinidad se emplea para medir la concentracion total de iones (principalmente Na* y CI, aunque
tambien Ca?+, Mg?+, K*, COs? y SO42) en aguas estuarinas y marinas cuya salinidad es cercana a las 32
partes por mil (%q). La salinidad varia dependiendo de la naturaleza del cuerpo de agua y de su ubicacion
en el espectro que va desde aguas de mar a aguas dulces. Los valores tipicos de salinidad son menores
que 0,5%0 a 30%» para aguas salobres y 30%. a 40%. para aguas marinas.

La conductividad eléctrica (CE), se emplea para medir la concentracion total de iones en aguas dulces y
salobres, expresandose en microsiemens por centimetro (1S/cm) a una temperatura de 25°C. Las aguas
dulces generalmente tienen una conductividad menor que 1000 pS/em. Las mediciones de salinidad y

conductividad indican si la naturaleza quimica de los ecosistemas acuaticos esta siendo alterada y
* proporciona una aleta de la potencial pérdida de biota nativa.

Efectos

Los organismos acuaticos se clasifican en estenohalinos (adaptados a un estrecho rango de salinidad) o
eurihalinos (toleran un amplio rango de salinidad, hasta 10.000 a 15.000 mg/L). Dado que la mayoria de los
organismos acuaticos son estenohalinos, los cambios en salinidad que se producen en el medio acuatico
pueden afectarlos de dos maneras:

* tfoxicidad directa a través de cambios fisioldgicos (particularmente en las funciones de
osmorregulacion); tanto el aumento como la disminucion de la salinidad puede generar efectos

adversos

= indirectamente modificando la composicion especifica del ecosistema y afectando a las especies

que proporcionan alimentos o refugio

Mientras que la biota de ambientes dulceacuicolas es mas vulnerable a un aumento en los niveles de
salinidad, las comunidades marinas y estuarinas son igualmente susceptibles frente a una disminucion de

{a salinidad.
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En ambientes dulceacuicolas, la presencia de altos niveles de salinidad puede interferir con el crecimiento
de la vegetacion acuatica. El ingreso de sales a la célula disminuye la presion osmotica, causando la
pérdida de agua désde su interior.

Por ofra parte, en ambientes estuarinos la biota generaimente es mas tolerante a las fluctuaciones de
salinidad. Bajo condiciones naturales, el agua de un estuario puede variar desde agua dulce a agua
salobre, dependiendo del caudal de los rios que descargan en éste. Las comunidades acuaticas en este
tipo de ambientes se ubican de acuerdo con los niveles de salinidad mas apropiados a sus condiciones
ecofisioldgicas. De modo que si el volumen de agua dulce que ingresa al estuario fluctia en forma
importante como para incidir en los patrones isohalinos (areas de salinidad similar), las especies pueden

ser desplazadas y e! ecosistema puede verse alterado.

La salinidad es un factor tremendamente importante en los peces, ya que deben mantener en sus cuerpos
una concentracion de las sales disueltas a un nivel constante. Mediante los procesos de osmorregulacion
los peces gastan energia para ajustar sus niveles salinos tisulares a niveles normales. Cada organismo
tiene un rango de salinidad en el cual crece en forma dptima; cuando se producen desequilibrios que Hlevan
al pez a estar fuera de este rango, éste necesita una mayor proporcion de energia para mantener la
concentracion salina interna.
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Criterios de seleccién: Conductividad/Salinidad

Criterio Categoria Siv' Nox ’ Comentario
Agua v Considerando que la medicion de esta variable se basa
) ) en la capacidad del agua para conducir una corriente
Matriz ambiental Sedimentos x eléctrica, no cabe otra posibilidad de seleccion en la
matriz ambiental.
Biota X
Marino v De acuerdo a los fundamentos expuestos, la
Ambiente acudtico conductividad se mide en aguas dulces, mientras que la
Dulceacuicola v salinidad en aguas salobres y salinas,
Costa abierta - v Por las propiedades que presentan ambas variables, es
posible cubrir todo el espectro de cuerpos de agua. De
Bahia v este modo, se recomienda la medicion de la
Canal { v conductividad para aguas de rios y lagos, mientras que
anales y esteros para los cuerpos de agua restantes es la salinidad la
Cuerpo de agua Fiordos v variable mas indicada.
Estuarios v
Lagos v
Rios v
Intensivo v La medmlon de esta variable puedg realizarse en .
ambientes que alberguen ambos sistemas de cultivo,
Tipo de cultivo
Extensivo v
POAL - DIRECTEMAR x En los programas de seguimiento de la DGA y del
RCAS - DGA Ve SERNAPESCA se mide la conductividad del agua. Sélo
) v en el Programa de Monitoreo de Fitoplancton se efectian
Considerada como | RMCL ~DGA mediciones periodicas de salinidad.
variable en otros PSMB/UE — SERNAP v
programas de
seguimiento ambiental | PSMB/EU ~ SERNAP x
RESEIA - CONAMA x
PMF - INTESAL v
, % Esta variable puede ser medida in situ o en el laboratorio
Simple mediante muestras previamente recolectadas. La
medicién directa se efectiia mediante sondas
. . multiparametricas o sensores del CTD. En ambos casos
Ejecucién de la Moderada v se requiere conocimiento sobre la operacion de los
actividad de muestreo equipos. En caso que las mediciones se realicen en el
laboratorio, los procedimientos de recoleccion y
, M almacenamiento de las muestras de agua son simples de
Compleja efectuar. En cuanto a la conductividad, la medicion se
realiza en terreno mediante sensores especificos
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Rutinario v El analisis en laboratorio es un procedimiento conocido y
Ejecucion de de alta demanda en el campo de investigacion en ciencias
procedimiento Requiere experiencia x del mar.
analitico en laboratorio
Complejo x
Accesible (< 1 UF) v Dado que actualmente se cuenta en los laboratorios con
equipos analiticos para la medicion de salinidad en forma
Valor econémico del rutinaria, el costo de estos andlisis es bajo y
analisis por muestra Moderado (>1 - 3 UF) x generalmente se reduce con el andlisis de un mayor
numero de muestras. En promedio, el valor de un analisis
Alto (> 3 UF) x de salinidad cuesta alrededor de 0,5 UF.
NA: No aplicable; UF: Unidad de Fomento
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c. pH

Fundamento

El pH del agua corresponde a la concentracion del ion hidrégeno ({H*]), que se expresa como el logaritmo
negativo de la concentracion de este ion (log [H+]). Ya que el pH se basa en una escala de logaritmo base
10, el pH cambia en una unidad por cada potencia de 10 en la concentracién de iones de H¢. Por ejemplo,
una muestra de agua con un pH 3 tiene 100 veces la cantidad de [H*] en comparacion con la que se

encuentra en una muestra acuosa de pH 5.

El pH del agua esta controlado por el equilibrio de los compuestos disueltos en el sistema. En aguas
naturales, el pH es principalmente una funcion del sistema del carbonato, el cual se compone por diéxido
de carbono (CO2), &cido carbonico (H2COs), bicarbonato (HCO3) y carbonato (CO32) (AWWA, 1990; EPA,
1986). Este sistema tampdn (*buffer’) es particularmente estable y efectivo en aguas marinas (Stumm y
Morgan, 1996).

Sin embargo, existen aguas continentales que pueden tener una condicién naturalmente acida debido a la
presencia de sustancias humicas en su composicion, caracterizandose por un pH que fluctia en el rango
5,0-6,0 unidades. En este tipo de ambientes, el pH estd controlado por la concentracion de materia

organica natural mas que por el sistema tampon carbonato-bicarbonato sefialado para aguas marinas.

El pH de una solucidn acuosa esta controlado por reacciones quimicas interrelacionadas que producen o
consumen iones de hidrogeno (Hem, 1985). El pH del agua es un indice que permite conocer el estado de
equilibrio de las reacciones en las cuales participa el agua (Hem, 1985). De alli que el pH del agua afecte
directamente las funciones fisiologicas de plantas y animales y, en consecuencia sea un importante

indicador de las condiciones ambientales de un sistema acuatico.

La mayoria de las aguas continentales (i.e. ambientes dulceacuicolas) tienen un pH que varia entre 6,5y 8

unidades, mientras que en la mayoria de las aguas marinas este valor se mantiene cercano a 8,2

unidades.
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En aguas con una baja capacidad tampon, el pH puede cambiar dramaticamente durante el dia (diurno),
particularmente si existe una alta productividad-primaria. Durante el horario diurno, la alta produccion del
fitoplancton utiliza CO2 disuelto a una tasa mayor en comparacion con la que se reemplaza desde la
atmosfera, lo que conduce a un desplazamiento en el equilibrio del sistema CO»- HCO3- generando una
aumento del pH. Bajo condiciones nocturnas, el equilibrio se restablece por el intercambio del CO;
atmosférico y el pH se reduce a un nivel de aproximadamente 6 unidades.

Finalmente, cabe sefialar que existe una serie de factores que pueden comprometer el equilibrio del
sistema, generando condiciones acidas en las aguas continentales: geoldgicos, agricultura, “lluvia acida” y

lixiviados procedentes relaves mineros.

Efectos

Cambios en el pH pueden afectar la fisiologia de los organismos (i.e. enzimas, procesos de intercambio a
nivel de membranas, entre ofros). Revisiones efectuadas por distintos autores sobre los efectos en
comunidades dulceacuicolas debidos a cambios en las condiciones de pH no indican efectos letales
agudos en peces dentro de un rango de 5 a 9 unidades (Alabaster y Lioyd, 1982; CCREM, 1991). Por otra
parte, se han reportado efectos cronicos deletéreos bajo un pH 5 principaimente sobre huevos y crias
(ANZECC, 1992). Ademas, valores de pH moderados (< 6,0) han sido asociados con una disminucion en

poblaciones de peces debido a fallas durante el periodo de desove y a un éxito reducido en la etapa de

eclosion de las crias.

El pH del agua empleada en acuicultura puede afectar la salud de los peces directamente. Para la mayoria
de las especies, un pH entre 6,5 y 9 es ideal. Bajo el limite inferior la especie experimenta un crecimiento
lento (Lloyd, 1992). A pH mas bajos, los peces ven afectada su capacidad para mantener el equilibrio
salino y se detiene su actividad reproductiva. A pH 4 o menor y a pH 11 o superior, la mayoria de las
especies muere (Lawson, 1995).

Variaciones en el pH también pueden generar efectos toxicos indirectos sobre Ia biota acuatica debido a
cambios en la toxicidad de varios contaminantes. Por ejemplo, bajos valores de pH pueden aumentar la
toxicidad del cianuro y del aluminio, fomentar los procesos de desorcion de metales desde los sedimentos

y reducir la cantidad de fosforo inorganico disuelto y de dioxido de carbono disponibles para la fotosintesis
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del fitoplancton. Otro efecto que se asocia con la acidificacion de los sistemas acuéticos es la inhibicion de
la actividad microbiana en la zona bentonica, lo que reduce la descomposicion y el reciclaje de nutrientes.
Por otra parte, un aumento de este parametro incrementa la toxicidad del amonio (ANZECC, 1992) y,
ademas, ocasionar un alza en las concentraciones de amonio (USEPA,1986).

Para aguas marinas se dispone de menor cantidad de antecedentes sobre como afectan los cambios de
pH a los organismos que viven en este tipo de ambientes. El rango de valores de pH en el mar es
consideradamente menor er comparacion a las aguas continentales, ya que tipicamente oscila entre 8,0 y
8,3 unidades. Sin embargo', la variabilidad puede aumentar en aguas costeras con alta actividad bioldgica.
La USEPA (1986) sefiala que el plancton marino e invertebrados bentonicos son mas sensibles a los

cambios de pH en relacidn a los peces que habitan estas aguas
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Criterios de seleccion; pH

Criterio Categoria Siv' Nox Comentario =
Agua v Dado que un aserie de procesos y reacciones quimicas
-Gependen fundamentalmente del pH del agua, se ha
Matriz ambiental Sedimentos X seleccionado esta matriz para la medicion de esta
variable.
Biota x
Marino v Si bien los cambios de pH tienen un mayor efecto sobre
las propiedades del agua duice, también se recomienda
Ambiente acuatico su medicién en aguas marinas ya que la ocurren~ia de
Dulceacuicola v procesos naturales podrian afectar los valores de este
parametro.
Costa abierta v Las mediciones de pH pueden ser realizadas en cualquier
tipo de ambiente acuatico; desde un punto de vista
Bahia 4 operativo, es recomendable tener en mente que las
Canal f v gradientes de salinidad y temperatura afectan este tipo de
anaies y esteros mediciones, por lo cual los instrumentos deben ser
Cuerpo de agua Fiordos v compensados durante su empleo en terreno.
Estuarios v
Lagos v
Rios 4
Intensivo v Los registros de esta variable pueden reglizarce en
cuerpos de agua que alberguen ambos tipos de sistemas
Tino de cultivo de C‘U!tIVO. Cabe sedalar que en gquellqs cuerpos
acuaticos que sustentan cultivos intensivos, la medicion
Extensivo v del pH cobra importancia para el mantenimiento de los
ejemplares en cautiverio.
POAL - DIRECTEMAR x Este parametro se incluye en tres programas de
RCAS - DGA v monitoreo. Para condiciones marinas, sélo
. v SERNAPESCA lo considera en su Programa de Sanidad
Considerada como RMCL - DGA de Moluscos Bivalvos para la Unién Europea.
programas de
seguimiento ambiental | PSMB/EU - SERNAP x
RESEIA - CONAMA x
PMF - INTESAL x
) v Dada la labilidad de este pardmetro, las mediciones
Simple deben ser realizadas in situ, inmediatamente después de
haber recolectado la muestra. La ejecucidn de la medicion
Ei 6n de| es simple y requiere el empleo de un sensor de pH; por lo
J‘:.c gcc’uzin d ea t Moderada x demas, actualmente la mayoria de estos instrumentos
actividad de muestreo estan provistos con sistemas de autocompensacion.
Debido a su subjetividad, no se recomienda el empleo de
Compleja « papel tornasol para la estimacién de los valores de pH.
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Rutinario v No es recomendable realizar estas mediciones en el
Ejecucion de laboratorio, @ menos que se se asegure un lapso menor a
procedimiento Requiere experiencia x una hora entre que se toma la muestra y se realiza la
analitico en laboratorio medicion.
Complejo x
Accesible (< 1 UF) v Si bien se requiere de una inversion inicial para disponer
de un pHmetro y de este modo realizar mediciones en
Valor econémico del terreno, dado el uso frecuente de este instrumento las
analisis por muestra Moderado (>1 - 3 UF) x mediciones resultan tener un bajo costo a mediano plazo.
En todo caso, el valor de una medicion de pH en un
Alto-{> 3 UF) x laboratorio, por lo general varia entre 0,5y 0,8 UF.
NA: No aplicable; UF: Unidad de Fomento
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d. Granulometria

Fundamento

El sedimento se compone de particulas organicas e inorganicas de distintos tamafios. El origen de estas
particulas tiene principalmente cinco fuentes naturales: terrigena, bidgena, piroclastica, autigena y
cosmica.

Las caracteristicas fisicas de los sedimentos, entre ellas la granulometria de las particulas, y ciertos
aspectos quimicos del sedimento (i.e. contenido de carbono organico total) tienen influencia directa sobre
la distribucion de la macroinfauna benténica y sobre los procesos de acumulacion de contaminantes en los
sedimentos. El conocimiento de Ia distribucidn del tamafio de las particulas facilita la interpretacion de la
respuesta que exhiben otros indicadores (i.e. metales pesados) y la proporcién con que se concentran
distintos tipos de sustancias sobre los fondos.

Efectos

Diversos estudios demuestran que los niveles de distintos contaminantes presentes en la matriz
sedimentaria, son proporcionales al tamafio medio de los granos. Es decir, aquellos fondos que contienen
una mayor cantidad de fracciones finas (fangos) adsorben una mayor proporcion de contaminantes en
comparacion a gravas o arenas. La razon radica en una mayor superficie de adsorcion que tienen las

particulas mas pequefias en relacion con el volumen de la misma.
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Criterios de seleccion: Granulometria

Criterio Categoria Siv'Nox Comentario
Agua x Por definicidn la granulometria esta intrinsecamente
. relacionada con la textura de la matriz sedimentaria,
Matriz ambiental Sedimentos v considerada como receptaculo natural de sustancias que
se forman en la columna de agua o que vigjan a través de
Biota x ésta procedentes desde la superficie.
Marino v Los fondos no consolidados se encuentran presentes en
Ambiente acuatico ambos tipos de ambigntes‘acuéticos, aunque la dinér_nica
Dulceacuicola v dp los procesos que intervienen pueden manifestar ciertas
diferencias.
Costa abierta v Los fondos sedimentarios se encuentran presentes en la
Bahia v mayoria de las cuencas acuaticas, difiriendo en su
granulometria seguin la energia cinética propia del cuerpo
Canales y esteros v de agua, segin se trate de ambientes sujetos a procesgs
Cuerpo de agua Fiordos v erosivos, depositacionales o en equilibrio. La composicion
i granulométrica y los procesos que intervienen en la
Estuarios v dindmica de esta matriz tienen incidencia directa o
Lagos v potencial sobre el comportamiento de las sustancias
Rios v contaminantes que alcanzan las particulas de sedimento._
Intensivo v Consideran_do que los sistemas.de cultivo intensivo tienen
un efecto directo sobre esta variable, se recomienda el
seguimiento de la composicion granulométrica como una
variable que permite interpretar los valores de los
contenidos de ofros parametros ligados a los sedimentos.
Tipo de cultivo Si bien los cultivos extensivos no tienen mayor efecto
Extensivo v sobre la granulometria de los sedimentos, eventualmente
la instalacion de cultivos en ambientes depositacionales
puede significar una mayor acumulacién de sustancias
potencialmente nocivas debido a la ocurrencia de
sedimentos de granulometria fina,
POAL- DIRECTEMAR x De los programas de seguimiento actualmente vigentes a
RCAS- DGA x nivel nacional, solo en los monitoreos requeridos a
titulares de centros de cultivo se exige la caracterizacion
Considerada como RMCL - DGA x de la granulometria de los sedimentos en base a Ia
variable en otros PSMB/UE — SERNAP x proporcién de gravas, arenas y fangos.
programas de
seguimiento ambiental | PSMB/EU — SERNAP x
RESEIA - CONAMA v
PMF - INTESAL x
Simple v La obtencion de las muestras de sedimento es una
actividad simple que puede ser ejecutada por un buzo
Ejecucién de la v comercial en base a indicaciones previas, sobre como
actividad de muestreo | V0derada extraer la muestra desde el fondo sedimentario. La tarea
puede requerir mayor destreza técnica cuando se trata de
Compleja x operar dragas o tomafondos en caso que la profundidad
sea mavor a la accesible por buceo,
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x El analisis de muestras de sedimento para granulometria
; y requiere de entrenamiento previo para la operacion de un
EjeCUCI‘On‘ de ) o . equipo (tamizador) y para efectuar los célculos de rigor,
procedimiento _ | Requiere experiencia | - v Aunque existen en el mercado equipos computadorizados
analitico en laboratorio para efectuar el procedimiento completo, esta condicion
requiere de personal técnico mas especializado para su
operacidn, '

) Este tipo de anlisis no se encuentra disponible en la
Accesible (s 1 UF) v mayoria de los laboratorios, ya que requiere un
tratamiento previo de la muestra (secado) para luego

. realizar el cernido cuantitativo en-un tamizador ("shaker”).
Valor econémico del {1, (>1-3UF) v Por lo general, un analisis de esta naturaleza bordea el
anlisis por muestra valor de 1 UF por muestra. Sin embargo, y dependiendo
de un mejor equipamiento tecnologico del laboratorio, lo
cual redunda en el menor tiempo de respuesta, el costo
puede pasar a la categoria siguiente (entre 1.a 3 UF),

Rutinario

Complejo x

Alto (> 3 UF) x

NA: No aplicable; UF: Unidad de Fomento
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e. Profundidad
Fundamento

La profundidad como parametro proporciona informacion sobre la altura de la columna de agua en el punto
de muestreo, A cortas escalas de tiempo, la profundidad de los fondos depende entre otros factores de la
altura de mareas al momento de efectuar la medicion, de procesos tectonicos catastroficos y de la
dinamica de la cubierta sedimentaria, ya que los fondos blandos experimentan procesos de acrecion y
erosion debido a las corrientes de fondo y a los aportes terrestres (i.e. embancamiento). De alli que el valor
de este parametro puede variar notablemente en zonas de alta energia. Los cambios en la profundidad

pueden tener efectos importantes sobre los procesos de circulacion que ocurren en la columna de agua.

Efectos

En algunos casos, algunos parametros fisicos pueden ser empleados para predecir parametros biologicos.
Por ejemplo, la profundidad promedio ha sido usada como un indicador de productividad. Los lagos
someros tienden a ser mas productivos, en comparacion con aquellos lagos profundos de cubetas con alta

pendiente.

Si bien la profundidad de la columna de agua se encuentra asociada con diversos efectos fisiolégicos sobre
los organismos, que dependen intimamente de la presion, desde un punto de vista ambiental la
profundidad cobra relevancia para la ocurrencia de procesos o fendmenos ligados con la dinamica del
cuerpo de agua. Por ejemplo, el desarrollo de una termoclina en cuencas profundas o la dependencia de la

condicion ambiental de la columna de agua en relacion con sedimentos reductores en fondos someros.
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Criterios de seleccion: Profundidad

Criterio Categoria Siv' Nox Comentario
Agua v Corresponde a la altura que alcanza la columna de agua,
: g
medida desde la interfase aire-agua hasta el limite con la
Matriz ambiental Sedimentos x matriz sedimentaria. En este volumen de la matriz acuosa
_ se desarrollan procesos fisicos, quimicos'y biologicos que
Biota x son relevantes para todo el ecosistema.
Marino v Esta variable tiene importancia en ambos tipos de
Ambiente acuatico ambientes acuaticos, ya que es independiente de la
Dulceacuicola Ve condicion salina del cuerpo de agua.
Costa abierta v No existe impedimento para medir la profundidad de Ia
columna de agua en los distintos tipos de ambientes
Bahia v acuéticos. En cuerpos de agua marinos, esta variable
Canal " v depende fundamentalmente de |a altura de mareas y del
anaies y esteros oleaje; mientras que en lagos y rios esta sujeta a
Cuerpo de agua Fiordos v condiciones de estiaje debido al balance de aportes (i.e.
. v precipitaciones) y egresos (i.e. evaparacion, infiltracion).
Estuarios
Lagos v
Rios v
v . .
Intensivo La profundidad de la columna de agua juega un papel
importante en aquellos cuerpos de agua que sustentan
v cultivos de tipo intensivos, debido a procesos de
Tipo de cultivo desorcion que ocurren en los sedimentos pueden afectar
rapidamente la condicion de la matriz acuosa. En sectores
Extensivo que albergan cultivos extensivos, los procesos que
ocurren en la columna de agua dependen mas bien de las
condiciones naturales del cuerpo de agua,
POAL- DIRECTEMAR v Slo en los dos programas de monitoreo indicados se
RCAS- DGA x sefiala explicitamente que se realizan registros de
rofundidad.
Considerada como RMCL - DGA x P
variable en otros PSMB/UE — SERNAP x
programas de
seguimiento ambiental | PSMB/EU — SERNAP x
RESEIA - CONAMA x
PMF - INTESAL v
Simple La medicion de la profundidad es un procedimiento simple
que en fondos someros puede ser efectuado mediante un
Ejecucion de la Moderad x escandallo. Para mayor precision, el buzo puede leer la
actividad de muestreo | /100¢a02 profundidad desde su profundimetro. A profundidades
% mayores (> 30 m) se hace necesario el empleo de un
Compleja ecosonda portail.
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Rutinario NA Esta medicion por definicion se realiza en terreno.
Ejecucion de
procedimiento Requiere experiencia NA
analitico en laboratorio
Complejo NA
Accesible (< 1 UF) v A menos que se invierta en la adquisicion de un equipo
ecosonda y se prorratee su valor al periodo de vida util de
Valor econémico del x este equipo, no esta valorada la medicion de la
andlisis por muestra | “oderado (>1- 3 UF) profundidad. Por otra parte, practicamente todas las
% embarcaciones de mediana envergadura (i.e. lanchas)
Alto (> 3 UF) estan provista de un sistema de medicion de la
profundidad,
NA: No aplicable; UF: Unidad de Fomento
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Indicadores de exposicion

A continuacion, se sefialan los parametros que a juicio de los autores aportan mayor informacién sobre los
efectos que ejercen las actividades de acuicultura en el ambiente acuatico.

Para el presente proyecto, se recomiendan los siguientes indicadores de exposicion:

Propiedades opticas (claridad visual y ¢olor)

Turbidez (solidos suspendidos y solidos sedimentables)
Oxigeno disuelto

Cloro residual

DBO:s

Carbono organico total

Fosforo total

SR O - e A

Nitrogeno total

9. Clorofila a
10.Sulfuros
11.Coliformes fecales
12.Antibidticos
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a. Propiedades opticas
Fundamento

La luz es esencial para que un ecosistema acuético persista en el tiempo. Las plantas requieren luz para
crecer (i.e. autotrofia), mientras que otros organismos dependen indirectamente de ella (i.e. heterétrofos)
ya que se alimentan de éstas para su sobrevivencia. De este modo, cuando la calidad (color) y la cantidad
(claridad y penetracion) de luz cambian en forma significativa, puede ocurrir un “efecto cascada” al interior
del ecosistema que involucra a los distintos componente biéticos que lo integrah. La atenuacion de la luz a
través de la columna de agua puede estar influida por fenémenos de dispersion y absorcion, cuya
expresion depende de la presencia de material-particulado suspendido y disuelto (i.e. sedimentos,
nutrientes, sustancias quimicas, entre otros). Asi también, la transmision de la luz a través de la columna
de agua influencia la productividad primaria (fitoplancton y macrofitas), la distribucion de los organismos y

el comportamiento de los peces

Un importante parametro que depende de la transmision de la luz es la profundidad a la cual es posible la
actividad fotosintética. La intensidad luminosa minima requerida para que se efectie la fotosintesis es
aproximadamente el 1% de la luz incidente superficial (Cole, 1979). El tramo de la columna de agua a la

cual se registra el 1% de la intensidad luminosa se denomina zona eufotica.

La claridad optica de un cuerpo de agua es una de sus caracteristicas fisicas fundamentales. La turbidez
estd determinada por dos grupos de factores: los componentes particulados que incluyen particulas
suspendidas y algas; y, los componentes disueltos, los cuales afectan el color del agua, particularmente los
acidos himico y fulvico (APHA, 1992).

Los diferentes componentes que integran un ecosistema se encuentran adaptados a distintos niveles de
iluminacidn. La estructura comunitaria y la biomasa vegetal de un ecosistema estan determinadas por el
regimen de luz, en conjunto con la concentracion de nutrientes, temperatura y regimenes de mezcla
(Reynolds, 1984). Los cambios en la claridad del agua pueden producir modificaciones en el fitoplancton
dominante y en la sucesion estacional de los grupos fitoplanctonicos (Reynolds, 1984).. Ademas, una
disminucion de la turbidez reduce la productividad primaria de los sistemas y condiciona un crecimiento

ventajoso del fitoplancton por sobre las macrofitas o el perifiton (Davies-Colley, 1991; Vant et al., 1987). El
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cambio de los productores primarios tendra profundos efectos sobre otros componentes troficos del
ecosistema.

Tambien las alteraciones en la claridad del agua pueden generar efectos a niveles tréficos superiores, por
ejemplo, en la capacidad de caza de aquellos predadores cuya vision es imprescindible para atrapar sus
presas. Sin embargo, la real importancia de este efecto se desconoce ampliamente (Davies-Colley, 1991).

Las mediciones de claridad visual, color y penetracion de la luz pueden ser empleadas para indicar en qué
grado un ecosistema se encuentra alterado por la presencia de particulas en la matriz acuosa. De estos
tres indicadores, los dos primeros son los mas sencillos de medir aportando informacion atil sobre la
calidad optica del cuerpo de agua.

Claridad visual

La claridad es una medida de cuan clara o transparente es el agua. Indica cuanta luz esta disponible para
la fotosintesis a diferentes profundidades. La claridad visual puede ser determinada en terreno
simplemente utilizando un disco Secchi, un aparato que consiste en un disco de 30 cm de diametro pintado
con segmentos alternos blancos y negros el cual se encuentra sujeto a un cabo graduado. El disco Secchi
se sumerge verticalmente en la columna de agua hasta que desaparece de la vista del observados y luego

se sube hasta hacerse nuevamente visible a simple vista. El promedio de las dos profundidades es igual a
la profundidad del disco Secchi.

Color

El color aparente de un cuerpo de agua resulta de la dispersion de la luz luego de haber viajado a través de
la columna de agua y de haber experimentado procesos de atenuacion selectiva (reduccion en la
intensidad por absorcion y reflexion) durante su recorrido (Wetzel, 1975). Por lo general, cerca del 3% de la
que incide en el agua retorna a la atmoésfera como luz difusa, aunque este porcentaje puede variar
ampliamente. El color del agua puede obedecer a distintos factores. Una primera causa obedece a la
presencia de sustancias himicas en el agua, cuyo origen se debe a un material de naturaleza coloidal de
coloracion café oscura que es producido por las plantas en descomposicion. Cabe sefialar que existen

algunos factores que pueden influenciar el color de las sustancias hiimicas, como son el tipo de vegetacion
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y la cantidad de hierro y manganeso acomplejado con estas sustancias. El color también depende de la
presencia de fitoplancton, por ejemplo el color verde-azulado depende de la ocurrencia de cianobacterias.

Buscando el desarrollo de métodos objetivos para cuantificar la coloracién de aguas, algunos autores
recomiendan medir la absorbancia (456 nm) de muestras de agua filtrada y luego calibrar contra
estandares de color Pt-Co (Bennett and Drikas, 1993). Actualmente, el método para establecer la
intensidad de color de una muestra de agua se basa en técnicas visuales de tipo comparativas.

Penetracion de la luz

Un indice=til para estimar la penetracion de la luz solar difusa en un cuerpo de agua es la medicion de la
profundidad de la capa eufética, que corresponde a la profundidad a la cual la radiacion fotosintéticamente
activa o disponible (conocida por la sigla PAR en inglés) se reduce a cerca del 1% del nivel existente en el
estrato de agua superficial. La medicion de la PAR se determina mediante un sensor. El uso de esta
medicion como indicador de la turbidez tiene ventajas sobre algunas otras técnicas; es mas objetiva en
comparacion a la que se realiza con la profundidad del disco Secchi y, ademas, es directa y facil de
realizar. Sin embargo, se reconoce que este parametro no cuantificara cambios en el régimen de la luz

asimilada en los procesos fotosintéticos, de la forma en que se realiza a través de la medicion de la PAR.

En vista de la realidad nacional, se recomienda que las propiedades opticas del agua sean estimadas
mediante la técnica de disco Secchi 0 mediciones de la intensidad de color, o una combinacion de ambas.
Estas mediciones deberian ser complementadas con observaciones sobre nubosidad y hora del dia en que

fue realizada la medicion,

Efectos

Probablemente, la luz es uno de los componentes més importantes para un ecosistema y cualquier cambio
que ocurra en el régimen de iluminacion normal afectara potencialmente a todas las especies presentes, ya
sea en forma directa o indirecta. Dado que las propiedades opticas del agua dependen en un alto grado de

la presencia de materiales particulados y disueltos, los efectos dependen directamente de la concentracion

Oikos Chile 5.A. 2- 92




00000000000 0000000000000000000000000000000000°

Proyecto FIP 99-23. Informe Final
Capitulo 2. Seleccionar variables y parametros para determinar el impacto producido por centro de cultivo

de estas sustancias. Con el aumento en los niveles de turbidez, se afecta directamente la luz solar
disponible para la fotosintesis que realiza el fitoplancton.

Los requerimientos minimos de iluminacion que necesitan las macrofitas sumergidas (incluyendo -
macroalgas marinas) dependen de su valor de carbono especifico (biomasa de la planta por unidad de
area superficial de luz absorbida); o en otras palabras, los requerimientos luminicos de la vegetacion
sumergida dependen en gran medida de la capacidad que éstas tengan para captar la luz. Los
requerimientos luminicos aumentan en promedio en un 0,04% de irradiancia superficial en relacion a un
incremento en un grado delatitud.

El color del agua también puede afectar los ecosistemas acuaticos influenciando la distribucion espectral
de la luz subacuatica disponible para la fotosintesis. E! color no es un factor que se considere tenga un
efecto toxico sobre la mayoria de la biota acuatica. Sin embargo, los ojos de algunos peces son
espectralmente sensitivos (Lythgoe, 1979) y la ocurrencia de cambios en el espectro luminico podrian
afectar la composicion vegetacional y en consecuencia a otras especies que dependen de estas plantas
como recursos alimentarios o refugio
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Criterios de seleccion: propiedades dpticas

Criterio Categoria Siv' Nox Comentario
Agua v Las propiedades opticas de la luz estan definidas en este
Matriz ambiental Sedimentos x caso para un fluido liquido, por lo que las mediciones
i estan disefiadas para ser realizadas en la matriz acuosa
Biota x
Marino v Los indicadores seleccionados para estimar las
Ambiente acuatico v propiedades Gpticas del agua son aplicables tanto para
Dulceacuicola ambientes marinos como dulceacuicolas.
Costa abierta v No existe dificultad para efectuar mediciones de disco
Secchi en cuerpos de agua que presentan diferencias en
Bahia v dinamica y geomorfologia. De los cuerpos acuaticos
Canales y esteros v geﬁalados, s6lo los rios podrian presentar algunas
g incoveniencias de orden practica para su aplicacion,
Cuerpo de agua Fiordos v principalmente aquellos de baja profundidad, demasiado
. correntosos o de muy bajo caudal en época de estiaje.
Estuarios v
Lagos v
Rios v
v . -
Intensivo Dado_que las proplgdaqes opticas del agua pueden
experimentar cambios importantes producto del aumento
v en la concentracidn de materia! particulado en fa columna
Tipo de cultivo de agua y ambos sistemas de cultivo se constituyen en
Extensivo fuentes generadoras potenciales de este tipo de
alteraciones, se recomienda la aplicacion de este
indicador para ambas modalidades de cuitivo.
POAL - DIRECTEMAR v De los programas sefialados, las propiedades opticas se
RCAS - DGA x estiman mediante la medicion con disco Secchi. En el
Considerada como RMCL - DGA v PMF del INTESAL, ademas se incluye informacion sobre
variable en otros PSMB/UE - SERNAP < el color del mar.
programas de
seguimiento ambiental PSMB/EU - SERNAP x
RESEIA - CONAMA v
PMF - INTESAL v
Simple v La lectura de disco Secchi no presenta dificultad para su
medicion en terreno. El procedimiento es simple y el
Ejecucién de la x aparato es facilmente manipulable sin experiencia previa.
actividad de muestreo | Moderada En caso que se recolecte muestras de agua para
" estimacion del color, el procedimiento de muestreo tiene
Compleja requerimientos similares a la obtencidn de muestras para
otros parametrgs.
Rutinario v Por definicion, las mediciones de disco Secchi se
Ejecucion de « efectian en terreno. Por ofra parts, los procedimientos de
procedimiento Requiere experiencia estimacion del color en el laboratorio sélo implican el
analitico en laboratorio " seguimiento de un protocolo bien establecido y cuya
Complejo aplicacion es rutinaria para un técnico.
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Capitulo 2. Seleccionar variables y parametros para determinar el impacto producido por centro de cultivo

La valorizacién de una medicion de disco Secchi no es

Accesible (= 1 UF v .
( ) simple. Sin embargo puede ser estimada por el valor dia

o % de arriendo de este aparato o prorrateando el valor del

Va;«:f economico ?el Moderado (>1 - 3 UF) mismo por el tiempo de vida Gtil. En todp caso, estos
analisis por muestra discos son de construccion simple y existen esquemas

x disponibles en Internet para su disefio y armado. Con
Alto (> 3 UF) respecto a las determinaciones de color, el valor varia

entre aproximadamente entre 0,1 y 0,3 UF por'muestra.
NA: No aplicable; UF: Unidad de Fomento
Oikos Chile S A. 2- 95




Proyecto FIP 99-23. Informe Final
Capitulo 2, Seleccionar variables y parametros para determinar el impacto producido por centro de cultivo

b. Turbidez (Sélidos suspendidos y sedimentables)

Fundamento

La turbidez del agua es causada por la presencia de material particulado y coloidal suspendido, cuyo
origen obedece a la ocurrencia de sedimentos de granulometria fina (limos y arcillas), fitoplancton y detrito
en la columna de agua. La turbidez puede ser medida mediante dos métodos. El primero de eflos aplicando
una tecnica gravimetrica, es decir, determinando la concentracion de la materia particulada suspendida (i.e.
solidos suspendidos) en funcién de la masa del material particulado filtrado, secado y pesado por unidad
de volumen de agua (mg/L). Una alternativa a este método es la aplicacion de una técnica denominada
nefelometria, mediante la cual se mide la fraccion de la luz dispersada a angulos de 90° con respecto a la
luz que es transmitida por el agua.

La cantidad, tamafio, forma y composicion de los sélidos suspendidos afectaran las mediciones de
turbidez. Un aumento en la turbidez puede reducir el régimen de luz y afectar en forma significativa la
dinamica de un ecosistema. Parte del material suspendido tiene su origen desde fuentes puntuales, tales
como descargas de aguas servidas y de aguas lluvias, y vertidos de residuos liquidos industriales desde
emisarios submarinos. Sin embargo, una fraccion importante responde a la presencia de fuentes difusas.
Gran parte del material particulado suspendido que se deposita en estuarios y en areas costeras proviene

de la dinamica de procesos erosivos que se desarrollan dentro de la misma cuenca hidrografica.

La turbidez en la mayoria de los rios y en muchos lagos dependen directamente de los caudales, o que se
refleja en un aumento de los valores del contenido de sdlidos suspendidos asociados con eventos de
crecidas de cursos de agua. En los rios, las concentraciones de solidos suspendidos aumentan
generalmente en forma considerable durante la fase inicial del evento de crecida a medida que los
sedimentos son transferidos desde la cuenca hacia el curso de agua o resuspendidos desde el lecho en

donde se encuentra depositados.
En aguas con baja dinamica, los niveles de sdlidos suspendidos varian segln el grado de turbulencia que

se ejerce sobre los sedimentos depositados en los fondos, los cuales por accion de este fendmeno son

nuevamente resuspendidos hacia la columna de agua.
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La ocurrencia de solidos suspendidos en la matriz acuosa también es importante desde un punto de vista
de la condicion ambiental del cuerpo de agua. Muchos contaminantes (i.¢. metales pesados, nutrientes,
compuestos organicos toxicos, entre otros) son transportados adheridos al material en suspension a traves
de los sistemas acuéticos; este tipo de contaminantes se encuentran fuertemente asociados con la fraccion
particulada y coloidal de los sélidos suspendidos (Hart et al., 1997).

Efectos

El material particulado suspendido puede tener influencia sobre los ecosistemas acuaticos ya sea mientras
se encuentra suspendido en la matriz acuosa o cuando precipita al fondo de la columna de agua. En
suspension, el principal impacto del material particulado es la reduccion de la penetracion de la luz y'de
este modo afecta la produccion primaria. También se pueden presentar efectos adversos sobre las
branquias de peces debido a dafios mecanicos o de origen abrasivo. Cuando el material particulado
precipita (i.e. solidos sedimentables), los efectos negativos se pueden reflejar en los organismos

bentonicos y sobre los habitats que estas comunidades ocupan en los fondos acuaticos.

Vegetales

El efecto mas aparente de un aumento de las concentraciones del material particulado suspendido, y
consecuente incremento de la turbidez, es una reduccion en la penetracion de la luz a través de la columna
de agua con un potencial efecto adverso sobre la capacidad fotosintética del fitoplancton, macréfitas
acuaticas y praderas marinas (Lloyd, 1987). A ello se suma, una disminucién de la productividad primaria y
modificaciones de la composicion especifica del fitoplancton (Reynolds, 1984),

También altos contenidos de material particulado en suspension pueden generar el “blanqueo” de algas
asentadas en los lechos de cursos de agua, al tener éstas una baja disponibilidad de luz. En otras
situaciones, nutrientes o compuestos toxicos adsorbidos al material particulado en suspension podrian

alterar tasas de crecimiento y biomasas en comunidades de plantas acuaticas (Newcombe and
MacDonald, 1991).
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Peces

Los efectos adversos que han sido observados en peces van desde mortalidad directa a estrés. Esta tltima
condicion se relaciona en forma directa con un aumento en la incidencia de enfermedades y una
disminucion de las tasas de crecimiento, como asi también se han registrado cambios en la conducta que
afectan los patrones de alimentacion y reproductivos. Estos efectos han sido particularmente bien descritos
para especies salmonideas, aunque la relevancia de estos hallazgos debe ser validada para otros lugares
del planeta, ya que existirian otras variables que también estarian en juego siendo dificil extrapolar

resultados a otras especies de peces (Ryari, 1991).

Se ha observado que niveles:de sélidos en suspension en el rango de 500 - 1.000 mg/L son letales para
peces que habitan aguas frias (Alabaster and Lloyd, 1982). No obstante, existen peces mejor adaptados a
ambientes con altos niveles de solidos suspendidos (ie. bagres) que pueden sobrevivir en aguas con
concentraciones de 100.000 mg/L, detectandose cambios conductuales a niveles superiores a los 20.000
mg/L de sdlidos suspendidos. Segun diversas fuentes escritas, para el cultivo de salménidos se
recomienda como rango aceptable de 25 mg/L a 80 mg/L de material suspendido en la columna de agua.
Bajo este nivel no se observan efectos perjudiciales, mientras que concentraciones superiores a los 80

mg/L son dafiinas para este tipo de peces.

Bentos

Un impacto que se relaciona con el material particulado esta ligado con un aumento en la depositacion de
material sedimentable sobre el sustrato habitado por comunidades bentonicas (Campbell and Doeg, 1989).
Como sucede con otras variables de la columna de agua, los ecosistemas acuaticos estan adaptados a un
régimen particular de solidos sedimentables y la ocurrencia de variaciones importantes, que signifiquen un
alejamiento significativo de las condiciones originales, podria generar un impacto no deseado sobre el
ecosistema acuatico. Las particulas que alcanzan los lechos de cuerpos acuaticos pueden afectar

negativamente a las comunidades de macroinvertebrados bentonicos en formas muy distintas:

= sofocacion directa de los organismos que habitan los fondos de cuerpos o cursos de agua (Hogg
and Norris, 1991)
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= oclusion de los sistemas de alimentacion en organismos filtradores o suspensivoros causando
estres 0 mortalidad (Necombe and MacDonald, 1991; Metzeling et al., 1995)

= cambios en respuestas conductuales, tales como un aumento en los patrones de desplazamiento
por deriva como respuesta de escape frente a un aumento en los niveles de material particulado en
suspension (Doeg and Milledge, 19991; Richardson, 1985)

* alteraciones del habitat, por ejemplo colmatando los intersticios del sustrato (Campbell and Doeg,
1989) o generando fondos hipoxicos o andxicos debido a una gran demanda de oxigeno que
tendria su origen en solidos sedimentables con un alto contenido en materia orgénica

* influenciando tanto la descomposicion y disponibilidad del material detritico, con un consecuente

impacto sobre la disponibilidad de alimento para muchos invertebrados (Metzeling et al., 1995)

Otra fuente potencial de sdlidos suspendidos esta estrechamente relacionada con la resuspensién del
material de fondo, tanto de cubiertas sedimentarias marinas como de cubetas lacustres. Al producirse
turbulencias cercanas al fondo, tanto el material sedimentario fino como los restos de alimentos y excretas
depositadas en estos lechos, pueden retomnar a la columna de agua generando potenciales efectos
negativos en la columna de agua, y sobre los mismos ejemplares cultivados. De alli que es recomendable
incluir este indicador para monitorear los efectos de las actividades de cultivo de especies hidrobioldgicas
tanto en ambientes marinos como limnicos.
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Criterios de seleccion: turbidez

Criterio Categoria Siv' Nox Comentario
Agua v Dado que la turbidez se relaciona con la concentracién de
< particufas en un fluido liquido, esta variable esta ligada a
Matriz ambiental Sedimentos la matriz acuosa.
Biota x
Marino v Los fendmenos de turbidez se generan en todo el
Ambiente acuético espectro salino de las aguas naturales, por lo cual su
Dul icol v medicion implica tanto los cuerpos de agua marinos como
uiceactitcola dulceacuicolas,
Costa abierta v Aunque los fendmenos de turbidez pueden tener su
Bahia v origen en la presencia de distintas fraccionés de solidos
en el agua, la hidrodindmica y la condicin léntica o 16tica
Canales y esteros v en los cuerpos de agua dulce también condiciona la
Cuerpo de agua Fiordos v manifestacion de este fenémeno.
Estuarios v
Lagos v
Rios v
v . . . .
Intensivo Si bien la turbidez tiene un origen natural, es mas
probable que esta variable se vea afectada en mayor
. . grado en aquellos cuerpos de agua que sustentan cultivos
Tipo de cultivo x T .
de tipo intensivos. Los cultivos de tipo extensivos,
Extensivo principalmente de algas, no tiene mayor influencia sobre
los fendmenos de turbidez en la columna de agua.
POAL - DIRECTEMAR x Este parametro solamente se incluye en dos programas
RCAS - DGA x de vigilancia y en ambos se sefala que se mide turbidez.
Considerada como RMCL - DGA v
variable en otros PSMB/UE - SERNAP X
programas de
seguimiento ambiental | PSMB/EU - SERNAP x
RESEIA - CONAMA x
PMF - INTESAL v
) La medicion de esta variable implica la toma de muestras
Simple x desde la columna de agua y su ulterior preservacién. La
recoleccion de estas muestras requiere la destreza
: e técnica para manipular y operar botellas oceanograficas
Ejecucion de la Moderada v (i.e. tipo Niskin o Van Dorn). El muestreador debe poseer
actividad de muestreo los conocimientos sobre el armado de la botella, los
procedimientos de descenso, uso del mensajero, ascenso
. M de la botella, fransferencia de ia muestra al envase
Compleja receptor y condiciones de almacenamiento,
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Ejecucién de
procedimiento
analitico en laboratorio

Rutinario
Requiere experiencia

Complejo

La cuantificacion de sélidos suspendidos y sedimentables
implica aplicar técnicas de filirado, secado y gravimetria
en el laboratorio, ademas de los subsecuentes célculos.
Por tanto, el desarrollo del método requiere de un técnico
con experiencia para la ejecucion del analisis.

Valor econémico del
analisis por muestra

Accesible (= 1 UF)

Moderado (>1 - 3 UF)

Alto (> 3 UF)

Debido a que el protocolo de cuantificacion de sélidos
suspendidos o sedimentables no significa el uso de
reactivos o de instrumentacion especializada, este tipo de
andlisis no demanda un alto costo para su ejecucion. En

promedio, un analisis de este tipo tiene un valor de 0,5
UF.

NA: No aplicable; UF: Unidad de Fomento
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¢.Oxigeno disuelto
Fundamento

El oxigeno es uno de los elementos mas abundantes que se encuentra presente en las aguas y en la
corteza terrestre. Es el componente mas importante de las aguas superficiales utilizados en procesos de

depuracion y mantenimiento de los organismos acuéticos que utilizan respiracion aerobia.

La molécula biatémica es la forma mas simple de oxigeno. El aire contiene aproximadamente 20,9% de
oxigeno gaseoso por volumen, sin embargo, la proporcion de oxigeno disuelto en el aire disuelto en el
agua es alrededor del 3,5%, ya- que el nitrégeno es menos soluble en este medio. El oxigeno es
considerado ser moderadamente soluble en el agua. Esta solubilidad se encuentra gobernada por un
complejo conjunto de condiciones fisicas que incluyen la presion atmosférica e hidrostatica, procesos de
turbulencia, temperatura y salinidad. En condiciones naturales, el contenido de oxigeno en las aguas
marinas es aproximadamente un 20% menor que en los ambientes dulceacuicolas. En los lagos, los

niveles de oxigeno dependen primariamente de la variacion térmica, profundidad y estado tréfico.

El oxigeno disuelto es un parametro complejo ya que su concentracion depende de muchos procesos. Las
fuentes generadoras de oxigeno en sistemas acuaticos son la fotosintesis y el intercambio de gases con la
atmosfera. Por otra parte, aquellos procesos que conlievan una disminucién de oxigeno disuelto se asocian
con respiracion y la degradacion de la materia orgénica por microorganismos (demanda biologica de
oxigeno, DBO). Un caracteristica importante del oxigeno disuelto es su mayor reactividad y variabilidad a

corto plazo que la mayoria de los otros constituyentes del agua.

Este gas en su forma disuelta es uno de los parametros mas importantes para la proteccién y manejo de
los ecosistemas acuaticos, ya que todas las formas de vida superiores (/.e. vertebrados) son dependientes
de niveles minimos de oxigeno, no sélo para su sobrevivencia, sino que también son criticos para

funciones vitales de su ciclo de vida, tales como crecimiento, mantenimiento y reproduccion (OEPA, 1996)

El oxigeno disuelto se refiere al volumen de oxigeno que esta contenido en la matriz acuosa. El oxigeno
ingresa al medio acuatico mediante fotosintesis y por la transferencia que se produce a través de la

interfase agua-aire. La cantidad de oxigeno que puede ser incorporado al agua depende de la temperatura
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del agua, de la salinidad y la presion. La solubilidad del gas aumenta con la disminucion de la temperatura
(aguas mas frias contienen proporcionalmente mas oxigeno) y también con el decremento de la salinidad
(las aguas dulces presentan una mayor concentracion de oxigeno disuelto que las aguas marinas). Tanto
la presion parcial como el grado de saturacion del oxigeno variaran segin la altitud. Asi también, la
solubilidad de este gas disminuye a medida que la presion también lo hace. De este modo, la cantidad de

oxigeno absorbido por el agua disminuye a medida que la altitud aumenta debido a la disminucion en la
presion relativa (Smith, 1990).

Una vez que ingresa el oxigeno a la matriz acuosa, éste es incorporado a través de todo el cuerpo de agua
0 bien escapa del sistema acuatico. Las aguas en continuo movimiento contienen mayores niveles de
oxigeno disuelto que aquéllas que se encuentran encerradas 0 que presentan escasa circulacion. En las
aguas que fluyen, el estrato superficial rico en oxigeno esta siendo constantemente reemplazado por agua
con menor contenido de este gas producto de procesos turbulentos, creando de esta manera un mayor
potencial de intercambio de oxigeno a través de la interfase agua-aire. Debido a que las aguas con baja
circulacion estan sujetas a una menor mezcla interna, la capa superior altamente oxigenada tiende a
permanecer en la superficie, lo que genera una columna de agua subsuperficial con bajos contenidos de
oxigeno disuelto. Las perdidas de oxigeno en la matriz acuosa se producen por alzas en la temperatura,

por procesos respiratorios de plantas y animales y cuando los microorganismos descomponen
aerobicamente la materia organica.

En sintesis, este indicador refleja el equilibrio existente entre los procesos que consumen oxigeno disuelto
(i.e. respiracion) y aquellos que lo liberan (i.e. fotosintesis y la transferencia fisica de oxigeno desde la
atmosfera al cuerpo de agua). Las mediciones del contenido de oxigeno disuelto indican si existe una

alteracion en la relacion entre ambos procesos y define las condiciones de vida para los organismos
aerobicos.

Efectos

El oxigeno disuelto podria jugar un gran rol en la sobrevivencia de la biota en lagos templados y
reservorios durante el periodo estival, debido a fendmenos de estratificacion. La estratificacion estacional
ocurre como resultado de la densidad de agua, variable que depende directamente de la temperatura. A

medida que la temperatura aumenta la densidad del agua disminuye. De este modo, las aguas mas calidas
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permaneceran en la superficie del cuerpo de agua (formando el epilimnion), mientras que las mas densas
por su menor temperatura se hundiran hasta el fondo de la cubeta (hipolimnion). Entre ambas capas se

encuentra un estrato en donde la temperatura presenta una gradiente térmica mas acentuada conocida
como termoclina (Smith, 1990).

Al comienzo del verano, el hipolimnion contendra mayor concentracion de oxigeno disuelto debido a que
las aguas mas frias contienen mayores niveles de oxigeno disuelto que las aguas célidas. Sin embargo, a
medida que la estacion avanza, se produce un aumento en la cantidad de organismos muertos que
precipitan desde el epilim'nion hacia el hipolimnion, lo que genera la ocurrencia de aguas hipoxicas en el
fondo de la cubeta producto de la descomposicion aerébica de la materia orgénica. Si el lago esta
eutroficado, este proceso podria exacerbarse y todo el cuerpo de agua podria quedar depletado de
oxigeno disuelto al final de la temporada estival.

Concentraciones de oxigeno disuelto cercanas a los niveles de saturacion generalmente son mas
saludables para la biota. Algunos autores sefialan que el crecimiento es afectado si las concentraciones de
oxigeno disuelto permanecen bajo el 75% de saturacioén por largos periodos (Romaire, 1985). En el otro
extremo, cuando se presentan altas concentraciones de oxigeno, la sobresaturacion con este gas puede
contribuir a la ocurrencia de traumas por efecto de burbujas. Esta situacion ocurre debido a la presencia de
embalses y a un aumento en la dinamica de los procesos fotosintéticos.
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Criterios de seleccion: oxigeno disuelto

Criterio Categoria Siv' Nox Comentario
Agua v Dado que se mide oxigeno disuelto, este parametro se
Matriz ambiental Sedimentos x cuantifica directamente en la matriz acuosa.
Biota x
Marino v La mantencion de niveles de oxigeno disuelto normales
. " (norméxicos) son vitales para la mantencion de
Ambiente acuatico Dul icola v ecosistemas de ambientes acuaticos, tanto marinos como
wiceacuico _ dulceacuicolas.
Costa abierta v En todos los cuerpos de agua, la ocurrencia de niveles
’ v adecuados de oxigeno disuelto es esencial para el
Bahia nd desarrollo y mantencién de las comunidades acuaticas.
Canales y esteros v Sin embargo, en aquellos cuerpos acuaticos de lenta
renovacion de sus aguas, de cuencas cerradas o
Cuerpo de agua Fiordos v semicerradas y de baja profundidad, la normoxia es
Estuarios v critica para la mantencién de la vida acuatica.
Lagos v
Rios v
v , L .
Intensivo Lq presencia de cultivos mten‘swos en cuerpos de agua,
principalmente en aquellos mas vulnerables por su baja
x estabilidad ecologica, significa un aporte extra de materia
Tipo de cultivo organica a la columna de agua y a los sedimentos. Esta
P situacion conduce a un mayor requerimiento de oxigeno
Extensivo disuelto para la mineralizacion de la materia organica,
generando condiciones subdxicas que potencialmente
pueden afectar la componente bidtica del ecosistema.
POAL - DIRECTEMAR x En la mayoria de los programas se incluye la medicion del
RCAS - DGA v contenido de oxigeno disuelto a nivel superficial de la
. columna de agua. Con respecto al seguimiento que
Considerada como RMCL - DGA v tuiciona la CONAMA, la determinacion de los niveles se
‘F’:r‘c’)'::’;:’n:g 3;"05 PSMB/UE - SERNAP v orienta a las aguas utilizadas en los circuitos de los
entros de cultivo ubicados en tierra.
seguimiento ambiental | PSMB/EU - SERNAP x | cenresdecive enterra
RESEIA - CONAMA v
PMF - INTESAL
Simple " Independientemente del método que se emplee para la
medicion del oxigeno disuelto (electrométrico o titulacion
) N v quimica), el procedimiento de envasado y fijacion de las
Ejecucion de la Moderada muestras requiere personal entrenado que asegure una
actividad de muestreo optima calidad de las mismas. Por otra parte, la medicion
v directa mediante sensores oximétricos requiere conocer la
Compleja operacion de este tipo de instrumental y los
procedimientos de compensacion.
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Rutinario v Si bien la determinacion del contenido de oxigeno disuelto .
Ejecucion de ' o N en el laboratorio requiere conocimiento de Ia técnica de ®
procedimiento Requiere experiencia titulacion yodométrica, la aplicacion de la misma en forma
analitico en laboratorio ‘ x frecuente ha hecho de éste un procedimiento rutinario. ®
Complejo ®
Accesible (< 1 UF) v El anlisis del contenido de oxigeno disuelto por el ®
método de Winkler (titulgcibn yodomeétrica) lo realizan la o
s pormessa [Moderado(1-3UF) | T v vrian dounaentiadaova, | @
% por lo general el costo de este analisis no supera las 0,3 o
Alto (> 3UF) UF por muestra.
®
NA: No aplicable; UF: Unidad de Fomento ®
o
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d. Cloro residual

Fundamento

El cloro se emplea primariamente en la industria quimica para la produccion de productos organicos e
inorganicos. Otro usuario que utiliza cloro en volimenes importantes es la industria del papel y la celulosa.
El cloro se usa en el agua para destruir o desactivar organismos patogenos en sistemas de purificacion de
agua potable, en el tratamiento de efluentes de aguas servidas procedentes de plantas de tratamiento,
aguas de refrigeracidn en centrales de generacion eléctrica y otras industrias. Asi también, su capacidad
desinfectante y oxidativa, y adaptabilidad como coagulante hacen del cloro una sustancia muy utit en el
tratamiento de aguas residuales. El cloro tambien sirva para controlar las incrustaciones biologicas
(*biofouling”) en superficies donde se produce intercambio de calor, como es en circuitos de enfriamiento

con aguas salinas o dulces

Una via mediante la cual ingresa cloro al cuerpo de agua proviene de los sistemas de tratamiento de aguas
para consumo o residuales. Una fraccion del cloro también puede ingresar al agua a través de la
atmosfera, mientras que pequefias cantidades pueden ser generadas por la accién del sol sobre los

aerosoles marinos que contienen cloruros (NAS, 1976).

Efectos

Generalmente, el no persiste por mucho tiempo en los ambientes acuaticos (Ontario Ministry of the
Environment, 1979). Para la mayoria de las plantas de tratamiento de aguas servidas existe un
requerimiento para mantener una concentracion de cloro residual maxima de 0,5 a 2,0 mg/L.. Cuando se
agrega cloro al agua de mar en ausencia de sustancias nitrogenadas, se forma répidamenté acido
hipobromoso, ocasionando que la mayoria de! cloro se reduzca a ion cloruro (Pierce, 1978). En caso que
esten presentes compuestos nitrogenados en el agua, el cloro reacciona rapidamente con éstos para
formar mono-, di- y triaminas, N-cloraminas y N-cloramidas y otros compuestos-clorados (que
colectivamente se denominan como cloro disponible combinado). La monocloramina (NH»2Cl) se considera

el principal componente del cloro disponible combinado en solucion acuosa. Se ha visto que es
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relativamente estable en el medio acuoso, con niveles detectables después de haber permanecido varios
dias en los sistemas de distribucion de agua potable (Kinman y Layton, 1976).

Tanto las formas combinadas como libres de cloro pueden participar en una variedad de reacciones con
compuestos organicos y producir producto clorados (pierce, 1978). El cloro que permanece en el agua
después del tratamiento se denomina cloro residual. El contenido total de cloro libre y combinado se
conoce como cloro residual total (CRT), La medicion del CRT se considera suficiente para definir toxicidad
para los organismos dulceacuicolas (Brungs, 1973; Pierce, 1978).
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Criterios de seleccion: cloro residual

Criterio Categoria Siv' Nox Comentario
Agua v La presencia de cloro residual en el ambiente acuatico se
< debe al ingreso de descargas residuales residuales
Matriz ambiental Sedimentos conteniendo esta sustancia. Siendo que las aguas
% recepcionan este tipo vertimientos, se justifica su
Biota medicion en este tipo de matriz.
Marino x Dado que el cloro residual proviene principalmente de las
descargas de centros de cultivo que vierten residuos
Ambiente acuatico fiquidos a un cuerpo receptor dulceacuicola y, por otra
Dulceacuicola v parte, la labilidad del cloro es alta en aguas marinas, se
recomienda su medicion sélo para aguas dulces,
Costa abierta x Considerando lo sefialado anteriormente, sélo en los
) - cuerpos de agua lacustres y fluviales la medicion de este
Bahia x indicador es apropiada.
Canales y esteros x
Cuerpo de agua Fiordos x
Estuarios x
Lagos v
Rios v
, v El empleo de cloro como desinfectante se aplica en
Intensivo . L X .
sistemas de cultivo intensivos, exclusivamente en centros
Tipo de cultivo « instalados en tierra con descargas a aguas continentales.
Extensivo
POAL - DIRECTEMAR x La medicidn de cloro s6lo se contempla para las aguas
RCAS - DGA x utilizadas en los sistemas de circulacion de los centros de
cultivo instalados en tierra y cuyo programa de monitoreo
Considerada como RMCL - DGA x revisa la CONAMA. yo prog
variable en otros PSMB/UE - SERNAP x
programas de
seguimiento ambiental | PSMB/EU - SERNAP x
RESEIA - CONAMA v
PMF - INTESAL x
Simple v Dado que el cloro residual es una sustancia altamente
Ejecucion de la Moderada « inestable y que regcccljona rapldgmente en el ambleg_te t
actividad de muestreo acu_oso, §e recomlgn a §u medicion en tgrreno mg iante
' « algiin método colorimétrico. El procedimiento es simple y
Compleja de facil lectura por comparacién con patrones de color.

_ N Rutinario Aunque existen métodos de medicion del cloro en
Ejecum.on' de ‘ « laboratorio, no se recomienda su aplicacion debido a su
procedimiento . Requiere experiencia inestabilidad. Solo en caso que existiera un laboratorio a
analitico en laboratorio ' % mano, podria cuantificarse el cloro residual en diferido, El

Complejo procedimiento analitico es simple y rapido,
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Accesible (= 1 UF)

Valor econémico del

analisis por muestra Moderado (>1 - 3 UF)

Alto (> 3 UF)

v

x

x

Para medir cloro en terreno se requiere de un test répido
o visual (i.e. Merck®). Un "kit" de este tipo tiene un valor
aproximado 1,5 UF y est4 provisto para realizar 100
mediciones de cloro residual, De este modo el analisis de
una sola muestra implica un costo marginal.

NA: No aplicable; UF: Unidad de Fomento
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e. DBOs

Fundamento

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBQOs) es una medida de la cantidad de compuestos organicos que
pueden ser biologicamente oxidados mediante microorganismos que habitan naturalmente las aguas. Este
parametros es importante en la acuicultura, ya que la degradacion microbioldgica de materia organica
repercute directamente en los niveles de oxigeno disuelto.

Una alta proporcion de los aportes de carbono que ingresan a los cuerpos de agua provienen de
actividades que sustentan los ecosistemas terrestres. Sin embargo, las actividades de acuicultura en
cuerpos de agua dulce o en donde se hace uso del recurso agua para luego retornario a su fuente, también
tiene asociado flujos de carbono que finalmente alcanzan estos cuerpo acuaticos. Sea cual fuere el origen

de esta carga organica, son basicamente dos los efectos deletéreos que se producen en el medio hidrico.

Una forma practica para medir la cantidad de carbono susceptible de ser degradado por la microbiota
corresponde a la DBOs de una muestra de agua. Esta medicion aporta una manera empirica de evaluar la
disponibilidad biologica de un rango completo de compuestos de carbono presentes en la columna de
agua. En consecuencia, es recomendable utilizar este parametro como un indicador de la carga realmente

disponible de carbono en un sistema limnico.

Efectos

Si la carga organica es severa, el agotamiento del oxigeno disuelto en el cuerpo de agua puede ocasionar
efectos concomitantes sobre el ecosistema acuético (ie. mortandad de peces). £l segundo efecto se
presenta de modo mas sutil y se relaciona principaimente con el ciclo de nutrientes, con los niveles de
oxigeno disuelto en la columna de agua. Cuando el carbono precipita al fondo del cuerpo de agua y es
degradado por la microbiota de los sedimentos, este proceso puede consumir el oxigeno de la interfase
agua-sedimento y liberar nutrientes adsorbidos a las particulas sedimentarias, particularmente fosforo,
Para producir la liberacion de este nutriente se necesitan muy pequeias concentraciones de carbono, en

comparacion a los niveles que se requieren para depletar el oxigeno disuelto de la columna de agua. De
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este modo, es claro que los niveles de carbono afectan directamente las propiedades quimicas de los

sedimentos.

No es simple estimar si una determinada concentracion de carbono producira alguno de estos dos efectos,
ya que durante la ocurrencia de este fendmeno podrian estar presentes distintas especies de carbono.
Aunque casi todos los compuestos de carbono finalmente pueden estar disponibles para su degradacién
microbiologica, la caracteristica mas importante de un aporte de carbono que alcanza un cuerpo acuatico
es la rapidez con que puede ser degradado, es decir, su “accesibilidad biologica’. Si el carbono no se
degrada por una via rapida, el consumo de oxigeno para sera lento y, en definitiva, no ocurriran
fenémenos asociados con el agotamiento del oxigeno disuelto en la columna de agua o en la interfase
agua-sedimento. En caso contrario, si el carbono puede ser degradado rapidamente podrian aparecer

condiciones hipdxicas en el agua.
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Criterios de seleccién: DBO;s

Criterio Categoria Siv' Nox Comentario
Agua v Si bien existen protocolos para [a medicion de la DBOsen
Matri biental Sediment x distintas matrices ambientales, se recomienda la
ainz amblenta edimentos ejecucion de este ensayo para la matriz acuosa, debido a
Biota x que existe mayor informacién para este tipo de ambiente.
Marino x Los ensayos de DBOs presentan dificultades con las
. - aguas marinas debido a la presencia de interferentes que
Ambiente acuatico oul icol v pueden alterar los resultados. De alli que se recomiende
ulceacuicola su aplicacién a cuerpos dulceacuicolas solamente,
Costa abierta x Dada |a aplicabilidad a cuerpos de agua dulce, la
medicion de la DBOS solo se recomienda para lagos y
Bahia x rios.
Canales y esteros x
Cuerpo de agua Eiordos x
Estuarios x
Lagos v
Rios v
intensivo v Las mediciones de la DBOs se asocian con los sistemas
Tipo de cultivo intensivos de cultivo de especies salmonideas, ya que
Extensivo x éstos se encuentran instalados en cuerpos de agua dulce.
POAL - DIRECTEMAR v En el POAL, la DBOs se mide para las aguas de los lagos
RCAS-DGA x y rio contemplados dentro de la red de monitoreo de este
. % programa. En el caso del programa que tuiciona la
Cor'\SIderada como RMCL - DGA CONAMA, este pardmetro se vigila para las aguas del
variable en otros PSMB/UE - SERNAP x circuito utilizadas en los cultivos ubicados en tierra.
programas de %
seguimiento ambiental | PSMB/EU - SERNAP
RESEIA - CONAMA v
PMF - INTESAL x
Simple x El grado de dificultad para la recoleccion de muestras de
agua para analisis de DBOS es similar al sefialado para el

' N oxigeno disuelto. Se requiere de un técnico
Ejecucion de la Moderada v experimentado que se aplique a un protocolo en donde
actividad de muestreo algunos detalles son cruciales para la dptima calidad de

% tas muestras. Los procedimientos de preservacion de las
Complei muestras también requieren condiciones especiales para
pieja . ) .
evitar el deterioro de las mismas,

. y Rutinario x Analizar estas muestras requiere un proceso de
EJGCUCI‘Oﬂ_ de incubacion bajo condiciones controladas. Si se presentan
procedimiento Requiere experiencia v problemas durante esta fase, es necesario contar con un
analitico en laboratorio _ analista experimentado que decida por fa mejor opcion a

Complejo x sequir que asegure la validez de los resultados.
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Accesible (< 1 UF) v En general, los valores de estos analisis por el método de
dilucion no superan 1 UF por muestra. Con el
Valor econémico del %  advenimiento de nuevos procedimientos analiticos que
analisis por muestra Moderado (>1 - 3 UF) significan un menor tiempo de proceso, como es la
P medicion de la DBOs por autocontrol (Oxitop® de 1a
Alto (> 3 UF) x Merck®) el costo de andlisis por muestra podria ser
levemente mayor.
NA: No aplicable; UF: Unidad de Fomento
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f. Carbono organico total

Fundamento

El carbono organico total (COT) es una forma de medir la cantidad total de compuestos organicos no
volatiles, volatiles, parciaimente volatiles y particulados contenidos en una muestra. EI COT es
independiente del estado de oxidacion de los compuestos organicos y no constituye una medida de los
elementos inorganicos y organicamente enlazados que pueden contribuir a la demanda quimica y
bioquimica de oxigeno (PSWQA, 1986).

Operacionalmente, el COT se tiende a separar mediante filtros estandares (0,45 um de abertura de poro)
la fase disuelta (COD) de la particulada (COP). Generalmente, la determinacion del COT se realiza
mediante la diferencia entre el carbono total (CT) y el carbono inorganico total (CIT). Los lagos y rios tienen

aproximadamente 10 veces mas materia inorgénica disuelta que de tipo organica disuelta (Environment
Canada, 1992). |

Los restos organicos procedentes de animales y plantas son los principales aportes de carbono organico al
medio acuatico. Sin embargo, muchos compuestos organicos pueden ser sintetizados por procesos
fotosinteticos directamente en la matriz acuosa. Otras fuentes de carbono provienen de escorrentias
naturales superficiales y subsuperficiales, descargas domésticas e industriales, actividades agricolas,

cultivo de recursos hidrobiologicos, entre otros.

Efectos

Los altos aportes de COT al medio acuatico se traducen en un enriquecimiento organico de los sedimentos
y todos los efectos secundarios que ello significa (ie. aparicion de sedimentos reductores, anoxia,
formacion de sulfuro de hidrégeno, alteracion de la estructura comunitaria de la macroinfauna, entre otros).
Gowen et al. (1991) cita tres estudios del flujo de carbono a traves de jaulas de salménidos. En los tres
casos la proporcion de carbono retenido por los peces cultivados (cosecha) fue entre el 21% y 23% del
total de carbono aportado del alimento, mientras que las pérdidas fluctuaron entre el 75% y 85%, yendo a

la columna de agua y luego a los sedimentos.
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Criterios de seleccion: carbono orgénico total

Criterio Categoria Siv' Nox Comentario
Agua v El COT se encuentra presente tanto en aguas como en
Matriz ambiental Sedimentos v sedimentos, las cuales son dos fases por donde se
i moviliza carbono a través de su ciclo biogeoquimico.
Biota x
Marino Tanto en aguas dulces como marinas, producto de las
; . actividades de acuicultura se pueden generar alteraciones
Ambiente acudtico Dulceacuicola v en los niveles de COT. De alli que sea recomendable su
u medicién en ambos tipos de ambientes.
Costa abierta v La determinacién de los niveles de COT puede ser
’ v realizada en todos los cuerpos de agua sefialados. Sin
Bahia embargo, dada su condicion acumuladora es
v recomendable enfocar con mayor atencion las
Canales y esteros determinaciones de COT en la matriz sedimentaria de los
Cuerpo de agua Fiordos v cuerpos de agua dulce y marinos.
Estuarios v
Lagos v
Rios v
| . v Aungue en amhos sistemas de cultivos se genera COT,
ntensivo . o . ol
en los cultivos de tipo intensivo su produccién es mayor
Tipo de cultivo v debido al alimento suministrado, del cual una proporcion
Extensivo se pierde y precipita al fondo, como asi también por el
aporte en material fecal de los ejemplares en cultivo,
POAL - DIRECTEMAR v En los programas de vigilancia en que se mide este
RCAS - DGA x parametro, la determinacién se realiza para la matriz
‘ x sedimentaria. Ademas, mas bien se cuantifica el
Considerada como RMCL - DGA contenido de materia organica, aunque con este valor se
variable en otros PSMB/UE - SERNAP x puede estimar mediante una relacion el contenido de
programas de COT.
seguimiento ambiental | PSMB/EU - SERNAP x
RESEIA - CONAMA v
PMF - INTESAL x
, v La obtencién de muestras de agua para el analisis de
Simple COT no presenta mayores dificultades en la ejecucion del
procedimiento. Para el caso de las muestras de
. . v sedimentos, el grado de dificultad aumenta ya que es
Ejecucion de la Moderada necesario contar con un buzo experimentado que sepa
actividad de muestreo coémo extraer las muestras desde la cubierta
sedimentaria. A profundidades mayores que 30 m se hace
) necesario el empleo de dragas o tomafondos para la
Compleja x recoleccion de las muestras.
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El analisis de COT en agua no es un procedimiento

Alto (> 3 UF)

Rutinario v : . A o A
simple y requiere equipamiento analitico especifico no
Ejecucion de disponible en todo faboratorio. Sin embargo, un analista
procedimiento Requiere experiencia v con experiencia puede obtener resultados conﬁal'nles‘con
analitico en |aboratorio métodos alternativos. Para el caso de las determinaciones
en sedimentos, se cuenta al menos tres técnicas distintas
Complejo x para la medicion de COT, dos de las cuales (oxidacion
cromica y calcinacién) son de caracter rutinario.
Accesible (£ 1 UF) El valor de los analisis de COT en sedimentos es de!
5 mi . orden de 0,2 - 0,4 UF aproximadamente. Por otra parte, la
Z:;?irs?: gg?mlggs?g Moderado (>1 - 3 UF) x determinacion de COT en aguas puede tener un costo
% mayor, aunque no supera 1 UF por muestra.

NA: No aplicable; UF: Unidad de Fomento
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g. Fasforo total

Fundamento

El fosforo (P) es un nutriente esencial para todas fas formas de vida. El fosforo esta presente en moléculas
tan importantes como los acidos nucleicos (ADN y ARN) y el adenosin trifosfato (ATP). El fosforo es el
undécimo mineral mas abundante de la corteza terrestre y no existe en estado gaseoso. Los depdsitos de
fosforo inorganico natural se presentan como fosfato en el mineral apatita. La apatita se define como un
fosfato fluorado de calcio coloreado (CasF(PQs)3); algunas veces el fluor se reemplaza por cloro, iones
hidroxilos o carbonato. La apatita- se encuentra en rocas igneas, metamorficas y sedimentarias. Cuando se

libera al medio ambiente, el fosfato se especiara a ortofosfato segin el pH en que se encuentre.

De modo contrario, el ortofosfato es la forma comin de fosforo disuelto y es més exacta para indicar
aquella fraccion fosforada que puede ser asimilada directamente por el fitoplancton. Sin embargo, existen
serias dudas sobre la confiabilidad de los resultados obtenidos al aplicar las técnicas analiticas, ya que

este tipo de compuestos se caracteriza su naturaleza labil (i.e. inestable) (Lambert ef al., 1992).

Entre los factores desencadenantes de procesos de eutroficacion en ambientes acuaticos se encuentran
los nutrientes. Sin embargo, la relacion entre éstos y la eutroficacion no es simple, ya que existen otros
agentes que también afectan el crecimiento de organismos vegetales, incluyendo la luz, el régimen de

mezcla y la temperatura. Ademas, se suman a estos factores fas condiciones previas que ha exhibido el

cuerpo de agua.

Aunque los nutrientes son un componente natural de los cuerpos acudticos, el mayor aporte de estos
genera cambios en la estructura comunitaria de la biota. El fosforo es el macronutriente para vegetales
que con mayor frecuencia se asocia con procesos de eutroficaciéon. Generalmente, se emplean dos
fracciones para cuantificar los niveles de este nutriente: el fosforo total y el ortofosfato. La determinacion
del primero incluye todos los tipos de fosforo presentes en la columna de agua; formas disueltas, formas
particuladas insolubles y fosforo incorporado al fitoplancton. Aunque el fosforo total es una medicion

robusta, confiable e integral, a veces puede que no refleje la proporcion de fosforo disponible en forma

inmediata para ser asimilada por el fitoplancton.
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La concentracion de fosforo total se recomienda como indicador de la condicién del ecosistema acuatica,
no asi la del ortofosfato por las razones sefialadas anteriormente. Por otra parte, el fosforo total es
relativamente facil de analizar (Lambert and Maher, 1995) y su relacion con la eutroficacion, aunque es

compleja, se encuentra bien comprendida (Harris, 1994).

El fosfato en aguas dulces y marinas existe en fase particulada y disuelta. La materia particulada incluye
plancton, precipitados de fosforo, fésforo adsorbido a particulas y fosforo amorfo. La fase disuelta incluye
fosforo inorganico (generalmente en la forma de ortofosfato soluble), fosforo organico excretado pro
organismos y fosforo coloidal. En los lagos, que actuan como reservorios de fosforo, las particulas que
contienen fosforo precipitan al sustrato .y son rapidamente cubiertas por el sedimento. La acumulacion
continua de sedimento incorporara algo de fosforo en las capas sedimentarias profundas, de modo que
éste ya no retornara a la columna de agua saliendo en forma permanente del ciclo (Smith, 1990; Holtan ef
al., 1988).

Parte del fosforo que se encuentra en el sustrato podria ser reintroducido a la columna de agua. El fésforo
almacenado en las capas mas superiores de los sedimentos de fondo de cuerpos de agua esta sujeto a
procesos de bioturbacion por invertebrados bentonicos y a transformaciones quimicas asociadas con
cambios en las caracteristicas del agua. Por ejemplo, la presencia de condiciones reductoras en el
hipolimnion de un lago a menudo detectadas durante los meses de verano podrian estimular la liberacion
de fosforo desde el bentos. El reciclaje de fésforo a menudo estimula la generacion de blooms de

fitoplancton.

El fésforo y el nitrdgeno son los principales nutrientes que estimulan el crecimiento de macrofitas y
fitoplancton. Son estos nutrientes los que regulan la productividad primaria en lagos y estuarios, en cambio
se piensa que en cursos de agua ésta se encuentra regulada por factores fisicos, tales como penetracion

de la luz, caracteristicas del flujo y tipo de sustrato disponible (McCabe et al., 1985).

Generalmente, en sistemas dulceacuicolas el fésforo (como ortofosfato) es el nutriente limitante, es decir,
si todo el fosforo fuese utilizado, el crecimiento vegetal cesara, no importando cuanto nitrégeno se
encuentre disponible. Los niveles naturales de fosforo total (*background”) generalmente son menores que
0,03 mg/L, mientras que los de ortofosfato habitualmente varian de 0,005 a 0,05 mg/L (Dunne and Leopold,
1978).
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Frecuentemente, muchos cuerpos de agua dulce estan sujetos a alzas de fosforo y nitrégeno debido a la
incorporacion desde fuentes aloctonas. La concentracion en aumento de fosforo disponible permite a los
vegetales asimilar mas nitrégeno antes que el fésforo sea depletaao del sistema. De este modo, si existe
fosforo disponible en cantidades suficientes, las elevadas concentraciones de nitratos generaran eventos
de florecimiento algal. Aunque niveles de 0,08 a 0,10 mg/L de ortofosfato pueden desencadenar “blooms”
periddicos, es posible prevenir procesos de la eutroficacion a largo plazo si las concentraciones de fosforo

total y de ortofosfato se mantienen bajo los 0,5 mg/L y 0,056 mg/L, respectivamente (Dunne and Leopold,
1978).

En contraste a los sistemas dulceacuicolas, generalmente en los estuarios el nitrégeno es el nutriente
limitante primario en los sectores salinos de estos sistemas acuaticos (Paerl, 1993). En este tipo de
ambientes, son los niveles de nitrogeno que controlan la tasa de productividad primaria ya que si el sistema

recibe altos aportes de nitrogeno, es muy probable que éstos se asocien con eventos de floracion algal.

La mayor produccion de plantas acuaticas inducidas por crecientes aportes nutrientes, tanto en ambientes

dulceacuicolas como estuarinos, tiene varias consecuencias negativas:

= La mayor concentracion de algas, tanto vivas como en descomposicion, la emision de olores y
discoloracion del agua interfiere con otros usos del cuerpo de agua, como son el estético y el
recreacional.

» El extensivo crecimiento de macréfitas acuaticas radiculadas podrian interferir con actividades de
navegacion.

= Las macréfitas muertas y el fitoplancton precipitan al fondo del cuerpo de agua, estimulando la
descomposicion bacteriana, proceso que requiere oxigeno. Si el proceso se acrecienta,
eventualmente las aguas pueden tornarse anoxicas.

= Debido a un aumento del componente vegetal, la fauna acuética podria verse amenazada debido a
las mayores fluctuaciones diarias que experimentan en los niveles de oxigeno disuelto como
resultado de los procesos respiratorios que realizan los vegetales durante la noche.

= La aparicion de algas toxicas (ocurrencia de “mareas rojas’) ha sido asociada con procesos de
eutroficacion en regiones costeras (Mueller et. al., 1987).

= Los afloramientos de algas interfieren con los procesos fotosintéticos y productivos de la
vegetacion acuatica sumergida.
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Probablemente, el fosforo es el nutriente mas estudiado en limnologia. A menudo, se le considera como
limitante del crecimiento y la biomasa de algas en lagos y reservorios. Aunque en principio se consideraba
que éste nutriente tenia caracteristicas de limitante, hoy en dia su situacion no es tan clara y es materia en
debate, si bien hay evidencia sustancial de su importancia en muchos lagos. Numerosas correlaciones y
regresiones han sido construidas relacionando fosforo, especialmente el contenido de fosforo total, con
variables tales como clorofila algal, biomasa algal y productividad Debido a su posible importancia como
factor limitante del crecimiento y biomasa de algas y ya que numerosos modelos empiricos disponibles

para fasforo, se considera un indicador importante para actividades de tipo acuicolas.

Cabe senalar que, para esta primera etapa del Proyecto no se ha seleccionado una fraccion en particular
de fosforo a cuantificar en alguna de las matrices ambientales. Mas bien, durante la primera campaia de
muestreo de muestreo se recolectara muestras de agua y sedimentos para el analizar el comportamiento
espacial de las distintas fracciones fosforadas (i.e. estaciones expuestas versus estaciones referenciales)
a la luz de los resultados que arrojen los andlisis procedentes de distintos laboratorios. En todo caso, y a
modo de antecedentes se considerd importante dar a conocer informacion relativa a las distintas formas de

fosforo susceptibles de ser cuantificadas
Formas de fosforo

Segun Rigler (1973), el fosforo en aguas naturales se divide en tres componentes: fosforo soluble reactivo
(PSR), fosforo soluble orgénico (PSO) o fosforo soluble no reactivo (PSNR) y fosforo particulado (PP). La
suma del PSR y PSNR corresponde al fosforo soluble (PS); mientras que la suma de estos tres
componentes se conoce como fosforo total (PT). El fosforo soluble se distingue de su fraccion particulada,

porque esta ultima queda retenida en un filtro de membrana de 0,45 pm de abertura de poro.
a. Fosforo Soluble Reactivo

Esta fraccion de fosforo consiste principalmente de ortofosfato inorganico (POa). El ortofosfato es la forma
de fosforo que es asimilada directamente por las algas, y la concentracion de esta fraccion constituye un
indice de la cantidad de fosforo inmediatamente disponible para el crecimiento algal. En situaciones en
donde del fosforo se encuentra limitada, la concentracion de esta forma deberia ser muy baja a

indetectable (< 5 pg/L). A medida que las concentraciones de ortofosfato aumentan (tal como se refleja en
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la fraccion de PSR), se puede inferir que el fosforo no esta siendo ocupado por el alga, o bien, que esta
siendo suministrado a una tasa mayor que la que puede asimilar la biota. La medicion de PSR puede ser
utilizada como indicador del grado de limitacion de fosforo para las algas, aunque ciertamente pueden

tener asociado un relativo grado de inexactitud.

Antiguamente al PSR se le denominaba “fosforo inorganico disuelto”. Esta terminologia fue cambiada a
“fosforo soluble reactivo” (Rigler, 1964; Strickland and Parsons, 1965) para reflejar una interpretacion mas
real de qué formas de fosforo se encontraban en esta fraccion. Se prefirid los terminos “soluble” y
“reactivo’, ya que realmente esta fraccion de fosforo filtrado no se encontraba necesariamente disuelta ni

era totalmente inorganica.

El término “reactivo” se utiliza para indicar que el fosforo en la fraccion PSR no es solamente fosforo
inorganico, sino que podria incorporar alguna forma fosfatada, incluyendo las de tipo organicas, que si
reaccionan con reactivos. Aparentemente, algunas formas organicas se hidrolizan y reaccionan bajo las
condiciones en que se realiza esta determinacion analitica, mientras que algunas fracciones de fosforo
inorganico (polifosfatos) de hecho no reaccionan. Hay un constante debate sobre si la PSR representa
solamente la forma ortofosfatada del fosforo o corresponde a la fraccién bioldgicamente disponible
(Niimberg and Peters, 1984). Probablemente, la composicion real del PSR varie con la naturaleza del

cuerpo de agua.

La fraccion “soluble” no contiene necesariamente solo formas de fosforo disuelto: el material que contiene
fosforo en la fraccion soluble depende de la porosidad y caracteristicas del filtro empleado. Habitualmente,
como estandar se usa un filtro de celulosa de 0,45 um de poro (Millipore®). Este filtro excluye la mayoria

del material particulado, sin embargo el fosforo coloidal podria estar presente en la fraccion filtrada.

Algunos protocolos usan filtros de fibra de vidrio en vez de filtros de membrana. Emplear filtros con
componentes vidriosos incrementa la cantidad de material particulado que pasa a través del filtro y por lo
tanto aumenta la proporcion de la fraccion “soluble”. De este modo, es posible detectar pequefias
particulas, incluyendo algas microscopicas y bacterias, presentes en el filtrado de las muestras. El hecho
que estas particulas lleguen a formar parte de la PSR, dependera en ultimo caso de su capacidad para
reaccionar con los reactivos utilizados en las determinaciones analiticas. Los filtros de fibra de vidrio son

mas baratos que los de membrana y, ademas, se emplean en numerosos otros analisis tales como
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clorofila, carbén particulado y sélidos suspendidos. Aln no hay consenso si la necesidad de separar la

fraccion soluble de todas las posibles formas particuladas es méas importante que la consistencia analitica

entre las variables,

Algunos investigadores en dinamica de fosforo utilizan filtros Nucleopore en vez de filtros de fibra de vidrio
o de membrana. En comparacion con estos dos tipos de filtros, el Nucleopore particiona el agua en
fracciones de tamafio mas exactas y de alli que permiten una mejor separacion de tamafio en relacion con
las formas de fésforo existentes en esta matriz. Ademas, este tipo de filtros no contiene fésforo, el cual si
esta presente en la composicion de los filtros de membrana. Sin embaigo, los filtros Nucleopore son

comparativamente mas caros.

b. Fésforo soluble no reactivo

Esta fraccion contiene formas de fosforo filtrable que no reaccionan con aquellos reactivos especificos bajo
las condiciones en que se realiza el test analitico. EI PSNR se mide como la diferencia entre el fosforo
soluble y el fosforo soluble reactivo. Los compuestos presentes en la fraccion de PSNR corresponden a
formas organicas de fosforo y a cadenas de moléculas inorganicas de fosforo denominadas polifosfatos. El
tamafio de esta fraccion en relacion con las otras fracciones de fosforo es altamente dependiente del tipo

de filtro usado para separar la fraccion soluble de la particulada.

Un nimero de moléculas organicas de fosforo han sido identificadas, pero dos clases principales parecen
predominar en aguas naturales. Los primeros son compuestos de bajo peso molecular, aparentemente
derivados del metabolismo de algas y bacterias, las cuales liberan ortofosfato bajo tratamiento con
fosfatasa alcalina. Estos compuestos no reaccionan con los reactivos del fosforo sin previa digestion
(Franko and Heath, 1979). Los segundos son de naturaleza coloreada y corresponden a compuestos de
alto peso molecular que quizas sean complejos himicos ligados a fosforo, los cuales liberan ortofosfato en

presencia de luz ultravioleta,

Estos compuestos deberian (Downes and Paerl, 1978) o no (Franko and Heath, 1879) reaccionar sin previa
digestion y podrian ser determinados bajo la forma de PSR. Aparentemente, estas formas organicas
forman un “pool” de fosforo destinado al crecimiento de algas y bacterias; sin embargo, primero deben ser

convertidas a ortofosfato, ya sea mediante accién enziméatica o por luz ultravioleta, antes que estén
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disponibles para ser asimiladas por la biota. Aunque el fosforo en el “pool” parece ser altamente dinamico,
la cantidad total de fésforo en esta fraccion permanece estacionalmente estable en lagos con largos
tiempos de residencia (Rigler, 1964). Sin embargo, la ocurrencia de cambios en el '{pool" podrian indicar
desequilibrios en la disponibilidad de este fosforo para algas y bacterias o en la capacidad de la comunidad
biotica para usar esta forma, 0 méas probablemente tendria relacion con la variabilidad de los aportes que

ingresan al lago.
c. Fosforo soluble

Esta forma se cuantifica después de la digestion del filtrado y debe contener formas filtrables de fosforo,
tanto organicas como inorganicas que son convertidas a ortofosfato mediante el proceso de digestion. Sin
embargo, la cantidad de fosforo en esta fraccion filtrable depende en alto grado del tipo de filtro empleado.
Mientras mayor sea el tamafio del poro, una mayor cantidad de material particulado atravesara el filtro,

posteriormente sera digerido y considerado como soluble.

Rigler (1964) estimé el porcentaje de fosforo que podria ser considerado parte del “pool” de fosforo soluble
de tres lagos, usando siete técnicas de separacion distintas y tamafios de filtros. Las particulas fueron
removidas usando una centrifuga Foerst, o filtrando el agua a través de tres capas de filtros de papel
Whatman #44, o través de filtros Millipore de 5 um, 1,2 um, 0,45 um, 0,22 pm y 0,1 um. Los resultados
mostraron considerables diferencias en el porcentaje de fosforo soluble en funcion de la disminucion del
tamafio del poro. El empleo de un filtro distinto al de tipo estandar de 0,45 pm, tendrd un efecto
significativo sobre la concentracion de fésforo soluble, ademas, ya que el fosforo soluble organico se
calcula como la diferencia entre el fésforo soluble y el fésforo soluble reactivo, éste también se vera

afectado.

d. Fosforo particulado

Esta fraccion de fosforo contiene todo aquel material, organico e inorganico, particulado y coloidal, que fue
retenido por el filtro. Tipicamente, la forma particulada contiene bacterias, algas, detrito y particulas

inorgénicas tales como arcillas, zooplancton de talla pequefia y, ocasionalmente, plancton de mayor

tamario, sedimentos 0 materia vegetal.
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El fosforo particulado puede ser medido ya sea filtrando un volumen conocido de agua a traves de un filtro
y luego digiriendo el filtro, o puede ser obtenido por sustraccion del fosforo soluble no reactivo de la
concentracion de fosforo total. El método de filtracion permite al analista concentrar las muestras
procedentes de aguas con bajo contenido en material particulado, incrementando la sensibilidad del test,
aunque también aumenta la probabilidad que sean retenidas particulas mayores, tales como zooplancton.
En consecuencia, se debe disponer de un adecuado agente oxidante para digerir completamente la

muestra.

Zooplancton de tamafio mayor, sedimentos suspendidos o restos de vegetales podrian ser atrapados en el
filtro. Generalmente, estos Ultimas particulas son consideradas contaminantes mas que componentes que
aparecen normalmente en esta fraccion. La presencia de zooplancton en la muestra presenta un problema
de interpretacion, especialmente en aquellas situaciones asociadas con bajos contenidos de fosforo. La

presencia de estos organismos puede incrementar la concentracion de fésforo en la muestra de agua.

e. Fésforo total

Esta forma incorpora todo el fosforo filtrable y particulado. Probablemente, esta sea la fraccidn mas
analizada ya que se emplea en una amplia variedad de modelos empiricos que relacionan el fésforo con
una extensa gama de variables limnologicas (Peters, 1986). Considerando el gran espectro de materiales
que podrian formar parte del “fosforo total”, es notable que el fosforo total correlacione bien con cualquier

variable, especialmente con la clorofila.

El fosforo “total” esta ampliamente definido sobre la base de cuanto fésforo en sus distintas formas sera
oxidado a ortofosfato mediante un oxidante especifico. El empleo de distintas técnicas analiticas usadas
para la digestion y analisis arrojan diferentes contenidos de fosforo. Es importante recordar que todas estas
designaciones del fésforo estan funcionalmente definidas, por lo tanto cualquier modificacion en la técnica

analitica empleada puede introducir modificaciones en los resultados.
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Criterios de seleccion: fosforo total

variable en otros
programas de
seguimiento ambiental

PSMB/UE - SERNAP
PSMB/EU - SERNAP

RESEIA - CONAMA

requiere la cuantificacion de este parametro para las
aguas de circulacion de los centros de cultivo intensivos.

Criterio Categoria Siv' Nox Comentario -
Agua v ldem a COT
Matriz ambiental Sedimentos v
Biota x
v
i T
Ambiente acuético Marino \dem & CO
Duiceacuicola v
Costa abierta v ldem a COT
Bahia v
Canales y esteros v
Cuerpo de agua Fiordos v
Estuarios v
Lagos v
Rios v
) . Intensivo v Idem a COT
Tipo de cultivo
Extensivo v
POAL - DIRECTEMAR v En el POAL se cuantifica el contenido de fosforo total en
RCAS - DGA x aguas y sedimentos, mientras que la DGA determina los
. niveles de este pardmetro en aguas superficiales de su
Considerada como RMCL - DGA v red de monitoreo para lagos. Por su parte, la CONAMA
x
x
v
x

Alto (> 3 UF)

PMF - INTESAL
Simple v idem a COT. Debido a que este nutriente se encuentra
Ejecucion de la Moderada v sujeto a procesos de degradacion microbiana es
actividad de muestreo necesario preservar las muestras una vez que han sido
Compleja x recolectadas.
Rutinario v El analisis de muestras de agua y sedimentos para ia
. . cuantificacion de fosforo se basa en procedimientos
Ejecucion de . o x estandarizados y que han sido tradicionalmente
procedimiento | Requiere expenencia empleados en laboratorios desde hace mucho tiempo, por
analitico en laboratorio M lo cual no deberia presentar inconvenientes en la calidad
Complejo de los resultados.
o Accesible (= 1 UF) Los precios de los anlisis de fosforo en aguas y
Valor econdmico del o o6 (1 - 3 UF) x sedimentos tienen un valor inferior a 1 UF, variando
analisis por muestra « principalmente entre 0,3 y 0,6 UF por muestra.

NA: No aplicable; UF: Unidad de Fomento
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h. Nitrogeno total

Fundamento

El nitrageno es uno de los principales nutrientes para los organismos vegetales y en los sistemas acuéticos
marinos es el nutriente limitante mas frecuente. En aquellos ambientes en donde el nitrogeno abundante y
se encuentra biodisponible, y a ello se le suman otros factores ambientales o de tipo geomorfoldgico es

posible que se generen condiciones de eutroficacion (Environment Agency, 1998; Richardson and

Jargensen, 1996; Ward et al., 1998)

Independientemente del tipo de ambiente que se trate (estuarios, bahias cerradas, lagunas costeras, entre
otros), si los aportes de nitrdgeno al sistema son altos se produce un excesivo crecimiento de algas. Bajo
situaciones menos severas, en principio el exceso de niveles de nitrégeno causa cambios sutiles en el

ambiente acuatico, aunque eventualmente pueden hacerse cronicos para la estructura comunitaria de los

ecosistemas.

Frecuentemente, los sedimentos actian como reservorio de los nutrientes que provienen de la columna de

agua y de este modo se convierten en una fuente potencial que gatilla un ciclo perenne de afloramientos

algales (Ward et al., 1998)

Es vital que en un comienzo se pueda comparar las concentraciones de nitrogeno derivadas del programa
de monitoreo con valores de linea base o de sitios referenciales. Este punto es importante, ya que niveles
puntuales de este u otros nutrientes presentes en la columna de agua podrian ser atipicos a causa de la

influencia de fenémenos de una escala distinta al que se esta analizando.

Los niveles de los nutrientes responden a cambios sobre una amplia escala de rangos, quizas desde
minutos (i.e. procesos de bioturbacion por organismos bentonicos en la capa sedimentaria), pasando por
meses (ie. variaciones estacionales) como resultado de los ciclos de crecimiento y disminucion

fitoplanctonicos, a décadas reflejando los cambios en el uso de la tiera que se manifiestan en los

ecosistemas costeros.
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Desde otra perspectiva, la forma en que se encuentra disponible el nitrdgeno en el ambiente es importante
para determinar su asimilacion biologica. Aunque el nitrdgeno total puede ser una determinacion importante
(especialmente si las fracciones de nitrégeno organico o particulado son cuantificables), estas mediciones
deberian ser complementadas .con la obtencién de muestras destinadas a establecer los niveles de las
formas disueltas inorganicas: amonio, nitrito y nitrato, las cuales se sabe que pueden estar disponibles para

ser asimiladas por la biota (Ward et al., 1998).

Cabe sefialar que de manera similar al fosforo, en una primera etap2 no se contempla cuantificar una
fraccién determinada de nitrégeno en alguna de las matrices ambientales. Mas bien, la estrategia de
muestreo se centrara en recolectar muestras de agua y sedimentos para el analizar el comportamiento
espacial de las distintas fracciones nitrogenadas (ie. estaciones expuestas versus estaciones

referenciales) , a la luz de los resultados que arrojen los anlisis procedentes de distintos laboratorios.

A modo tentativo, se ha dado un mayor peso a los niveles de amonio que estarian presentes en la matriz

acuosa, de alli que se haya profundizado més sobre este parametro en el proximo punto.

Relacion NT:PT

Un aspecto relacionado con la eutroficacion es el aparente aumento en el nimero de afloramientos algales
(“blooms”), particularmente de cianobacterias (algas verde azules). Un afloramiento de esta naturaleza se
refiere a una situacion en un cuerpo de agua cuando las abundancias de fitoplancton son tan altas que
producen un cambio en la coloracion de las aguas (discoloracion). La Organization for Economic

Cooperation and Development (OECD) formalmente ha definido un “bloom” cuando fa concentracion de

clorofila @ alcanza los 20 pg/L.

Los blooms de cianobacterias pueden ser atin mas notorios que los de ofras especies del fitoplancton, ya
que por su caracter flotante este tipo de algas forma una pelicula sobre la superficie del agua a modo de
“nata’. Las condiciones que producen un bloom de cianobacterias corresponden a una combinacion de
factores primarios, que no solo conducen a un incremento en la biomasa fitoplanctonica, sino que también
ocasionan que las cianobacterias dominen numéricamente sobre otros tipos de fitoplancton. Un rasgo que

distingue muchas cianobacterias de otras especies fitoplanctonicas es su capacidad para fijar nitrogeno
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atmosférico en los tejidos vegetales. Bajo condiciones en las que el nitrogeno es el nutriente limitante,
algunas cianobacterias tienen un ventaja competitiva e incrementan su abundancia a expensas de otros

fitoplancteres (Paerl, 1988). Cuando el nitrégeno no es limitante, se presenta una situacion inversa.

Este conocimiento ha llevado al supuesto que bajo condiciones que desencadenan la formacion de un
bloom de algas, la proporcidn de nitrogeno total a fosforo total (NT:PT) podria ser empleada como un
indicador de la tendencia a la formacion de blooms de cianobacterias (DWR, 1992; MDBC, 1993). Sin
embargo, esta relacion debe ser considerada con cautela ya que difiere entre especies de fitoplancton, lo
que sugiere que la relacidn NT:PT a fa cual el nitrdgeno podria llegar a ser limitante también es distinta a
nivel interespecifico. Ademas, existen dudas si debiera utilizarse las fracciones totales o disueltas de estos
nutrientes para el calculo de la relacion. A pesar de estos inconvenientes, la proporcion NT:PT es un indice
simple y permite estimar el grado en que un cuerpo de agua podria ser susceptible a desarrollar este tipo

de fendmenos.
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Criterios de seleccion: nitrégeno total

Criterio Categoria Siv’ Nox Comentario -
Agua v Por su calidad de macronutriente, al igual que el COT,
Matriz ambiental Sedimentos v tambien se encuentra presente en las matrices acuosay
. sedimentaria.
Biota x
Marino v La presencia de nitrogeno total se encuentra en ambos
. - tipos de ambientes acuaticos, asociada con fuentes
Ambiente acuatico v . L
Dul icol naturales o especificamente con actividades de
uiceacticoia acuicultura,
Costa abierta v Considerando que todos estos cuerpos de agua albergan
Bahi v actividades de acuicultura, ya sea en forma intensiva o
ahia extensiva, es recomendable la medicion de este
Canales y esteros v parametro en todos ellos.
Cuerpo de agua Fiordos v
Estuarios v
Lagos v
Rios 4
. v De ambos sistemas de cultivo, la determinacion de
Intensivo o . : )
nitrégeno total tiene mayor relevancia en los de tipo
intensivos, por las mismas razones sefialadas para el
v . . :
Tioo de cultivo fosforo y COT. Aunque en los sistemas extensivos los
ipodec aportes de nitrogeno al ambiente son menores, bajo
Extensivo condiciones de baja circulacion podria producirse un
enriquecimiento, principalmente de los sedimentos, por el
ingreso de las deposiciones fecales.
POAL - DIRECTEMAR v La cuantificacion de nitrégeno total se determina en las
RCAS - DGA x aguas y sedimentos del programa que realiza
_ v DIRECTEMAR. En la red de lagos de la DGA, se efectuan
Considerada como RMCL - DGA periddicamente mediciones de nitrogeno Kjeldaht para
variable en otros PSMBJUE - SERNAP x las aguas superficiales, ademas de otros compuestos
programas de nitrogenados (NO2, NOsy NHa). Para los centros de
seguimiento ambiental | PSMB/EU - SERNAP cultivo ubicados en tierra, la CONAMA solicita la medicion
RESEIA - CONAMA v de nitrogeno total en las aguas de circulacion.
PMF - INTESAL x
Simple v Tal como se sefiald para los restantes macronutrientes, el
. 2 mayor grado de dificultad se asocia con la toma de
Eji':’/ lfs;%n d(:aer:\auestreo Moderada v muestras de sedimentos, ya que la recoleccion de las
actv! muestras de agua es un procedimiento relativamente
Compleja x simple.
. . Rutinario v Los procedimientos analiticos para la medicion de
Ejecucion de o : .
o , I x nitrogeno total en aguas y sedimentos son conocidos
procedimiento Requiere experiencia : . .
analitico en laboratorio ‘ dentrodela rutmg de un laboratorio. Los métodos son
Complejo x conocidos y ampliamente aplicados.
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Capitulo 2. Seleccionar variables y parametros para determinar el impacto producido por centro de cultivo

Accesible (= 1 UF)

Valor econdmico del

analisis por muestra Moderado (>1 - 3 UF)

Alto (> 3 UF)

v
x

x

El valor por analisis no supera el monto de 1 UF. En
general, los costos par muestra son similares a los
sefialados a los del fosforo.

NA: No aplicable; UF: Unidad de Fomento
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i. Clorofila a

Fundamento :

Frecuentemente, la concentracion de clorofila @ se emplea como un indicador sucedaneo de la biomasa
fitoplanctonica. El fitoplancton es un componente integral de los ecosistemas acuaticos y de todos los
cuerpos de agua, ain de aquellos que se encuentran impactados. La biomasa de una comunidad
fitoplanctonica estd determinada por un conjunto de factores que incluye tanto naturales como

antropogénicos.

En muchos casos, las altas de biomasa fitoplancténica se originan por el elevado aporte de nutrientes
(hipernutrificacion). La concentracién de los pigmentos fotosintéticos de clorofila a permite tener una
estimacion de la productividad primaria, aunque no existe necesariamente una relacion coherente o
rigurosa entre ésta y la biomasa (Ward et al., 1998). No obstante, su medicién indicar la extension a la cual
un ecosistema ha sido afectado por el ingreso de nutrientes. Generalmente, la biomasa fitoplanctonica se
mide mediante la cantidad de clorofila a presente en el agua. En promedio, el 1,5% de la materia organica
algal es clorofila a (Rashke, 1993). De este modo, si los niveles de clorofila @ son conocidos, se puede
estimar la biomasa fitoplanctonica en el cuerpo de agua. Altas cantidades de biomasa decoloran el agua.
En el cuadro siguiente se indican el grado de decoloracion esperable del agua en funcion de la

concentracion de clorofila:

Nivel de clorofila a Grado de discoloracion
>10 Sin discoloracion
10-15 Discoloracion leve; algun desarrollo de pelicula algal
20-30 Discoloracion fuerte, formacion frecuente de pelicula algal
> 30 Discoloracion profunda; intensa formacion de pelicula algal

Fuente: Raschke (1993)

La productividad algal esta correlacionada con los niveles de nitrogeno y fosforo en el agua. Sila relacion
N:P en un sistema dulceacuicola cae bajo una proporcion de 10:1 en peso, por lo general no se presenta
un crecimiento algal si el fosforo es limitante. En caso contrario, si la relacion es superior a 10:1 en aguas
dulces, y sobre 15:1 — 16:1 en sistemas estuarinos o &reas costeras, el sistema probablemente

experimentara un florecimiento algal, cuya severidad estara en relacion con el exceso de fosforo disponible
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(Schindler, 1978; Jaworski, 1981). El fésforo tiende a ser el elemento limitante en los sistemas
dulceacuicolas. En aquellos sistemas estuarinos donde el nitrégeno es limitante, si la relacion N:P cae bajo
10:1, el sistema probablemente experimentara un bloom cuya magnitud dependera del exceso de nitrégeno

disponible.

Generalmente, una concentracion de fosfato de 0,01 mg/L sostendra una comunidad planctonica, mientras
que concentraciones de 0,03 a 0,1 mg/lL o mayores probablemente desencadenaran eventos de
blooms.(USEPA, 1986; Dunne and Leopold, 1978). Una alta disponibilidad de fasforo no siempre indica
una produccién continua ya que el sistema podria estar limitado por el nitrégeno. Los sistemas estuarinos

tienden a estar limitados por la disponibilidad de nitrégeno.

Efectos

Aunque generalmente los “blooms” de algas no conllevan un riesgo directo para la salud, ciertas especies
producen endo o exotoxinas que podrian acumularse en los tejidos comestibles  de mariscos y de esta
manera ocasionar efectos perjudiciales directos sobre la salud de las personas (Mufioz y Alvial, 1988).
Desde la perspectiva ambiental, un aumento de la abundancia de algas aumentara la turbidez del agua,
disminuyendo la actividad fotosintética. La disminucion de la vegetacion subacuética a nivel mundial se
considera un efecto de los reducidos niveles de iluminacion atribuibles a la alta productividad algal
(Dennison et al., 1993). Este tipo de vegetacion provee alimento para la vida acuatica y habitat para peces,

moluscos y otros organismos de vida acuatica, tanto de ambientes estuarinos como costeros.

En todo caso, es necesario diferenciar aquellas concentraciones de clorofila anémalas y consistentemente
altas de las que se producen naturaimente por efecto de la latitud y estacionalidad, o que se asocien con
caracteristicas hidrodinamicas propias de zonas costeras (i.e. zonas de surgencia) (Mufioz y Alvial, 1988;
Ward et al,, 1998). Para interpretar correctamente los niveles de clorofila a, es indispensable contar con

informacion sobre turbidez y contenidos de nitrogeno presentes en los mismos puntos de muestreo.
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Criterios de seleccién: clorofila a

Criterio Categoria Siv’ Nox Comentario
Agua v Si bien la clorofila @ se encuentra en virtualmente todos
Matriz ambiental Sedimentos x los organismos vegetales, para este caso se determina su
i presencia en las comunidades fitoplanctdnicas acuaticas
Biota x
Marino v La presencia de clorofila a se detecta tanto en
v comunidades fitoplanctonicas acuaticas dulceacuicolas
Ambiente acudtico como marinas, si bien la composicion taxonémica difiere
Dulceacuicola entre ambos ambientes no tiene mayor relevancia para el
analisis.
Costa abierta v En todos los cuerpos de agua sefialados se puede
) v cuantificar la presencia de clorofila @. Aunque su medicion
Bahia podria verse dificultada en ambientes fluviales
Canales y esteros v correntosos, por lo general los centros de cultivo se
ubican en zonas de remanso o en sus desembocaduras.
Cuerpo de agua Fiordos v
Estuarios v
Lagos v
Rios v
| . v Aunque la determinacion de clorofila a es valida para
ntensivo . . - .
ambos tipos de cultivos, la medicion de sus niveles
v entregaria mayor informacion desde un punto de vista
Tipo de cultivo ambiental para aquellos sistemas de cultivo intensivos,
Extensivo debido al mayor contenido de macronutrientes que
estarian presentes en el agua debido a los aportes
provenientes de estas actividades.
POAL - DIRECTEMAR v En el POAL, la clorofila a se mide en muestras de agua
RCAS - DGA x dulce superficial procedente de los lagos y rios que
. v forman parte de la red de monitoreo de este programa.
Considerada como | RMCL - DGA Por su parte, la DGA también tiene incorporado el
variable en gtros PSMB/UE - SERNAP x seguimiento de este parémetro en su Red Minima de
programas de Control de Lagos.
seguimiento ambiental | PSMB/EU - SERNAP x g
RESEIA - CONAMA x
PMF - INTESAL x
Simple v La ejecucion de la toma de muestras para andlisis de
Ejecucion de la Moderad x clorofila @ es simple, aungue requiere considerar algunos
actividad de muestreo oderada aspectos asociados con la preservacion de las mismas
Compleja x que son cruciales para la confiabilidad de los resultados.
Rutinario En aquellos laboratorios que tienen fa infraestructura
Ejecucidn de % necesaria (centrifugas y espectrofotémetros) y las
procedimiento Requiere experiencia técnicas analiticas implementadas, este tipo de andlisis es
analitico en laboratotio « rutinario ya que existen protocolos claramente
Complejo establecidos.
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Accesible (1 UF)

Valor econémico del

andlisis por muestra | Moderado (>1- 3 UF)

Alto (> 3UF)

v
x

X

El valor de este anélisis oscila alrededor de las 0,5 UF por
muestra.

NA: No aplicable; UF: Unidad de Fomento
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j. Sulfuros

Fundamento

En ambientes bien oxigenados (norméxicos) las formas oxidadas del azufre (H2S04 y SO42) son muy
comunes en aguas marinas y salobres. Sin embargo, si los niveles de oxigeno disuelto en la columna de
agua disminuyen hasta provocar condiciones hipoxicas o andxicas, la mayor parte del azufre se presenta
en su forma reducida, es decir, como 4cido sulfhidrico (H2S) lo que genera condiciones reductoras que se
manifiestan en la cubierta sedimentaria. |

Existen antecedentes que indican que las actividades de acuicultura desarrolladas en pisciculturas y en
balsas-jaulas producen cantidades importantes de desechos (Gowen et al, 1991). Una fraccion
significativa de estos residuos, que proviene del alimento no ingerido y del material fecal, precipita a los
fondos sedimentarios generando impactos potenciales sobre el ecosistema bentonico de ambientes
marinos y dulceacuicolas. Entre los cambios que ocurren se incluye la formacion de sedimentos anéxicos
(Brown et al., 1987); aumento del flujo de nutrientes tales como amonio vy fosfato reactivo disuelto desde el
sedimento hacia la columna de agua (Enell and Lof, 1983; Blackbumn et al., 1988) y cambios en la

estructura comunitaria de la macroinfauna bentdnica (Brown et al., 1987; Ritz et al., 1989; Weston, 1990).
Efectos

Los impactos mas severos se evidencian principalmente en las cercanias de las estructuras utilizadas para
las operaciones de acuicultura (i.e. emisarios, balsas-jaulas). En muchos casos, la exacerbada actividad de
bacterias sulfato reductoras y metanogénicas dentro de los sedimentos genera |a liberacion de dioxido de
carbono, sulfuro de hidrégeno y metano gaseosos (Samuelsen ef al., 1988). En algunos centros de cultivo
que emplean balsas-jaulas, la presencia de sulfuro de hidrégeno ha sido asociada con pérdida del apetito,
dafio branquial y aumento en las mortalidad de los peces (Braaten et al., 1983). Ademas, el estrés inducido
por la exposicion a este tipo de compuesto y la pobre calidad de agua podrian explicar parcialmente el
incremento y la persistencia de enfermedades observadas en algunos centros marinos que emplean esta

modalidad de cultivo.
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En aquellos sedimentos enriquecidos organicamente, el principal proceso anaerobico que prima es la
reduccion del sulfato, y como se mencioné anteriormente el producto final de esta reaccion es la formacion
de sulfuro de hidrégeno. Sin embargo, se ha observado que los niveles de este compuesto en el agua
suprayacente al fondo son bajos o no detectables (Jorgensen, 1980). Este mismo autor sugiere como una
de las causas probables que explica este fenomeno el crecimiento de bacterias sulforreductoras, tales
como Beggiatoa sp. y Thiovulum sp., las cuales forman densas agrupaciones sobre la superficie del
sedimento. Se sabe que este tipo de bacterias crece en la interfase donde se produce el encuentro entre la

fase oxigenada y la sulfurada de los sedimentos.

Aunque normalmente bajo los primeros centimetros de la cubierta sedimentaria se constata una capa con
caracteristicas reductoras, debido a la baja tasa de difusion del oxigeno en el agua intersticial, cuando la

hipoxia persiste esta capa se extiende hasta alcanzar la superficie de los sedimentos.

Ciclo del Azufre

3F

Colowhsce <ulphur bactoria

Carbon. inpwt

OXIC

ANOKIC

Springs

Figura 2.13. Representacion esquematica del ciclo del azufre en el ambiente acuatico

En caso que los niveles de oxigeno disuelto aumenten nuevamente, en forma inmediata el H2S sufre una
oxidacion y se transforma en SO42.(Figura 2.13). En cambio, si las condiciones andxicas perduran el HzS o
sulfuro (S°) precipita con metales, especialmente con el hierro, formandose sulfuros de hierro que le dan la

coloracion negruzca caracteristica a los sedimentos reducidos. En algunos casos, el H2S también puede
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sufrir cambios de origen biologico (mediados por ejemplo por Thiobacillus), que se traducen primero en su
transformacion a azufre elemental (S) y luego a sulfato.

La importancia del sulfuro de hidrégeno (H2S) radica en que:

a. puede ser directamente toxico para organismos animales y vegetales
b. su precipitacion con metales potencialmente limita la disponibilidad de azufre
C. su precipitacion con metales también puede limitar la disponibilidad de metales

Asi también, la reduccion de los iones disueltos de sulfato a sulfuros es muy importante ya que este
proceso disminuye el potencial redox (En) de los sedimentos (ie. se torna negativo). Bajo estas
condiciones, la diversidad y abundancia de la macroinfauna disminuye debido a la toxicidad del sulfuro. Un
efecto colateral se asocia con el ciclo del nitrégeno; cuando existen altas concentraciones de sulfuros en el
los sedimentos, el proceso de desnitrificacion puede detenerse debido a la presencia de condiciones
anéxicas (Figura 2.14).

Figura 2.14. Esquema comparativo del ciclo normal del nitrogeno en el ambiente acuatico en condiciones normales y en
presencia de sulfuros.
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Criterios de seleccion

Criterio Categoria Siv' Nox Comentario
Agua x Los sedimentos son el receptaculo de todas aquelias
sustancias que provienen de la columna de agua, Una
Matriz ambiental Sedimentos v vez en esta matriz sufren una serie de reacciones que
determinan su transformacion en otras sustancias o
Biota x enterramiento a mayor profundidad.
Marino v Los procesos reductores en sedimentos son mas
Ambiente acuatico conspicuos en ambientes marinos
Dulceacuicola x
Costa abierta v Por lo anteriormente sefialado, se recomienda la
v determinacion de sulfuros en sedimentos de cuerpos de
Bahia agua marinos, como un indicador de condiciones
Canales v esteros v reductoras producto de la mineralizacion de la materia
y organica.
Cuerpo de agua Fiordos v
Estuarios v
Lagos x
Rios x
Intensivo v L.as condiciones reductoras en los sedimentos pueden
estar asociadas con ambos tipos de sistemas de cultivo.
v Sin embargo, en los de tipo intensivos la ocurrencia de
Tipo de cultivo este fenomeno puede ser mas recurrente y producirse
Extensivo con mayor intensidad debido a que los sedimentos
reciben una mayor carga de materia orgénica procedente
de la columna de agua.
POAL - DIRECTEMAR x Actuaimente, en ninguno de los programas de vigilancia
RCAS - DGA X sefialados se monitorea los niveles de sulfuros, ya sea en
las agua o sedimentos.
Considerada como RMCL - DGA x
variable en otros PSMB/UE - SERNAP x
programas de
seguimiento ambiental | PSMB/EU - SERNAP x
RESEIA - CONAMA x
PMF - INTESAL x
Simple Dado que la obtencidn de muestras de sedimentos
Eiecucion de la sublitorales requiere aproximarse medlante buceo o
ag:tividad de muestreo Moderada v recolectarla en forma indirecta mediante dragas, ambos
‘ procedimientos requieren de técnicas operativas que sean
Compleja x ejecutadas por personal con experiencia.
Eiecucion de Rutinario v Si bien el analisis de sulfuros en sedimentos no es una
! o : - % determinacion muy frecuente, el método de cuantificacion
procedimiento Requiere experiencia .
analitico en laboratorio no presenta dificultades mayores para efectuarlo en el
Complejo x laboratorio.
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Accesible (= 1 UF)

Valor econémico del

analisis por muestra | Moderado (>1 - 3 UF)

Alto (> 3 UF)

v
x

4

Este analisis tiene un costo por muestra que oscila entre
0,3y 0,5 UF aproximadamente.

NA: No aplicable; UF: Unidad de Foimento
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k. Coliformes fecales

Fundamento

Los microorganismos patogenos (incluyendo bacterias, virus y protozoos) estan asociados con desechos
fecales y pueden causar una variedad de enfermedades incluyendo fiebre tifoidea, colera, giardiasis y
hepatitis, ya sea mediante el consumo de mariscos contaminados o el contacto con aguas insalubres. Ya
que por lo general estos organismos patdgenos se encuentran en muy bajas concentraciones en el agua,
y ademas existe una amplia variedad de ellos, es complicado establecer programas de monitoreo para el
seguimiento de todos ellos. De este modo, el recuento directo de patdgenos es caro y en la practica casi

imposible.

Para sobrellevar esta dificultad, el monitoreo de organismos patogenos se basa en el empleo de "especies
indicadoras" cuya presencia en el agua podria evidenciar contaminacion de origen fecal. Los cuatro
indicadores que se utilizan con mayor frecuencia corresponden a: coliformes totales, coliformes fecales,
Escherichia coli y enterococcos; todos estos microorganismos son bacterias que normalmente son

prevalentes en los intestinos y fecas de animales homeotermos ("de sangre caliente")

Un organismo indicador ideal de contaminacion de origen fecal debe cumplir con los siguientes criterios:

= debe estar presente en donde se encuentren los patdgenos entericos
= debe ser util para todos los tipos de agua

* debe tener un tiempo de sobrevivencia mayor que el microorganismo patogeno mas resistente

* no debe crecer en el agua

= debe ser encontrado en los intestinos de animales homeotermos

» el recuento debe ser de simple ejecucion

» su densidad debe tener alguna relacion directa con respecto al grado de contaminacion fecal
Las bacterias coliformes viven en el segmento inferior de los intestinos de los animales homeotermos y
pueden constituir hasta el 50% de las materias fecales. Aunque las bacterias coliformes no son por lo
general patogenas, su presencia indica contaminacién por aguas servidas, con el riesgo que existan
organismos causantes de enfermedades. En paises extranjeros, desde1920 las agencias y servicios de
salud han recurrido al recuento de coliformes totales y coliformes fecales como indicadores de
contaminacion microbiologica. Los coliformes totales son bacterias de un grupo taxonémico estrechamente

relacionado que comparten una caracteristica diagndstica en comuin: la capacidad para metabolizar
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(fermentar) la lactosa, generando productos intermediarios como &cido y gas. Existen diversos medios de
crecimiento selectivo disponibles que aprovechan estas caracteristicas metabdlicas para aplicar los

procedimientos de recuento estandares.

Sin embargo, los coliformes totales no son muy Utiles para analizar aguas recreacionales como asi
tampoco aquellas que albergan recursos hidrobiologicos, ya que algunas especies de este grupo se
encuentran naturalmente en restos vegetales o en el suelo, de modo que su presencia no indica

necesariamente contaminacién de origen fecal.

Efectos

Un indicador fecal mas especifico es el grupo de los coliformes fecales. Los coliformes fecales son
utilizados ampliamente como indicadores para evaluar la calidad microbiologica de aguas destinadas a
contacto directo, como asi también para aguas en las que se encuentran mariscos para consumo humano.
Sin embargo, aun en este grupo se incluye algunas especies que no necesariamente tienen un origen
fecal, por ejemplo Klebsiella pneumoniae, también crece asociada con pulpa de papel y en ocasiones se la

encuentra en altas concentraciones en efluentes de la industria de |a celulosa.

Aln cuando los coliformes fecales presentan algunas deficiencias como ‘“indicadores perfectos”,
actualmente este grupo se considera como el mejor indicador de contaminacion microbiolégico disponible.
Un gran nimero de programas de salud ambiental emplean los coliformes fecales para estimar la

potencialidad de contaminacion bacteriana en distintos tipos de ambientes acuéticos.

Aunque la USEPA ha recomendado al grupo enterococcos o a E. coli para evaluar la condicidn sanitaria de

aguas recreacionales, ya que ambas proporcionan una mejor correlacion entre enfermedades

gastrointestinales y actividades de contacto directo en contraste con los coliformes fecales, e incluso E. coli

se encuentra solo en las fecas de animales homeotermos, el seguimiento de coliformes fecales persiste se
debe principalmente a dos razones: primero, se dispone histéricamente de recuentos de este grupo de
bacterias para efectos comparativos y, segundo, los costos de analisis de coliformes fecales son mas

baratos.
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Criterios de seleccién

Criterio Categoria Siv' Nox Comentario
Agua v Si bien la determinacion de coliformes fecales se puede
% realizar en una variedad de ambientes, las aguas se
Matriz ambiental Sedimentos constituyen en el mejor vehiculo para transportar este tipo
« de bacterias.
Biota
Marino x Aunque la presencia de coliformes fecales se verifica en
Ambiente acustico ambos tipos de ambientes, su deteccidn esté orientada a
Dul icol v aguas dulces receptoras de descargas residuales
uiceacuicola provenientes de centros de cultivo instalados en tierra,
Costa abierta x Dadas las condiciones dulceacuicolas sefialadas
) anteriormente, sélo los lagos y rios cumplen con esta
Bahia x condicién previa.
Canales y esteros x
Cuerpo de agua Fiordos *
Estuarios x
Lagos v
Rios v
Intensivo v En ambientes dulceacuicolas operan sistemas de cultivo
Tipo de cultivo intensivos, por lo que la deteccion de coliformes fecales
Extensivo x se asocia con este tipo de cultivos.
POAL - DIRECTEMAR v De los programas de seguimiento ambiental sefialados,
RCAS - DGA x en tres de ellos se monitorea la presencia de coliformes
fecales, ya sea en el agua de mar 0 en aguas dulces
Considerada como RMCL - DGA v naturaleg. 9 9
variable en otros PSMB/UE - SERNAP x
programas de
seguimiento ambiental | PSMB/EU - SERNAP v
RESEIA - CONAMA x
PMF - INTESAL x
Simple v La recoleccion de las muestras de agua para el recuento
Ejecucion de la Voderad < de coliformes_ fecales es un"procedimient.o simple, aunque
actividad de muestreo oderada debe ser reg’hzado con prolijidad para evitar lg
‘ " contaminacion de la alicuota con microorganismos
Compleja foraneos.

_ y Rutinario v En aquellos laboratorios que cuentan con analisis
Ejecuu_on_ de ' « bacteriolégicos, la incubacion de coliformes fecales en
proc’e.dlmlento ‘ Requiere experiencia medios de cultivo selectivos y su ulterior recuento
analitico en laboratorio . « mediante el método de! Numero Mas Probable (NMP) es

Complejo un método claramente establecido y rutinario.
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Valor economico del
analisis por muestra

Accesible (=1 UF)

Moderado (>1 - 3 UF)
Alto (> 3 UF)

v
x

x

El costo de un andlisis de coliformes fecales no supera el
valor de 1 UF, variando por lo general entre 0,4 y 0,6 UF
por muestra.

NA: No aplicable; UF: Unidad de Fomento
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|. Antibioticos

Fundamznto

El empleo de quimioterapéuticos en actividades de acuicultura se encuentra ampliamente difundida a
través de todo el mundo. Dado que las enfermedades bacterianas se presentan con mas frecuencia y
atacan con mayor severidad en sistemas de cultivos intensivos, es precisamente en este tipo de cultivos en
donde se aplica una mayor cantidad de antibioticos. De alli que, existe la potencialidad que el uso

indiscriminado de este tipo de farmacos pueda inducir efectos a corto y largo plazo, como son (FIP, 1999):.

= Aumento en la resistencia bacteriana de las formas entéricas

* Ingreso de bacterias resistentes al tracto digestivo del hombre que causan enfermedades
infecciosas

» Generacion de reacciones alérgicas o tdxicas en seres humanos por ingesta de residuos
antimicrobianos
* Produccion de cepas bacteriana resistentes a drogas esenciales para el hombre

En Estados Unidos y en la mayoria de los paises europeos el uso de antibioticos se encuentra controlado
mediante un sistema de licencias y supervisado por un programa de vigilancia para monitorear que se
cumpla con los limites establecidos sobre los niveles aceptables de estos residuos a nivel tisular
(GESAMP, 1997). En otros paises, las regulaciones son menos restrictivas y aunque algunas drogas se
encuentran prohibidas, como por ejemplo el cloramfenicol, el cumplimiento de tales prohibiciones es débil o
inexistente. En aquellas regiones en donde estas regulaciones no existen o no se cumplen, la eleccion del

quimioterapéutico queda determinado por el costo, disponibilidad y eficacia del producto.

La mayoria de los productos quimicos empleados en acuicultura se degradan rapidamente en los sistemas
acuaticos. Por ejemplo, la formalina que es utilizada ampliamente como parasiticida y fungicida, tiene una
vida media en el agua de 36 horas (Katz, 1989). La furazolidona, un bactericida, tiene una vida media en
los sedimentos menor de un dia (Samuelsen et. al, 1991). La vida media en el agua de mar del dichlorvos,

producto utilizado como parasiticida, fluctia de 100 a 200 horas dependiendo del pH acuoso (Samuelsen,
1987).

Otro tipo de sustancias quimicas pueden persistir por muchos meses en el ambiente, reteniendo sus

propiedades biocidas. Compuestos que incluyen metales en su composicion, tales como moluscicidas
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organoestanosos y alguicidas con base clprica probablemente tienen una alta persistencia en sedimentos
acuaticos. Algunos antibioticos, tales como la oxitetraciclina, el acido oxolinico y la flumequina, pueden ser

detectados en los sedimentos al menos 6 meses después de haberse aplicado el tratamiento.

Efectos

Claramente, la persistencia de residuos quimicos es altamente dependiente de la matriz y de las
condiciones ambientales. En general, debido a procesos de fotodegradacion y de dilucion este tipo de
residuos en el agua tiene una menor durabilidad y en consecuencia sus niveles se encuentran bajo los
umbrales de concentraciones con significancia biologica. Aquellos residuos que son incorporados a los
sedimentos tienden a persistir por periodos mas largos, particularmente si los sedimentos son anaerébicos,

situacion que potencialmente puede suceder bajo las jaulas de cultivo.

Desde la perspectiva del manejo, el transporte microbiolgico vertical a través de la columna de agua cobra
importancia ya que sedimentos ricos en materia organica continuamente desprenden burbujas gaseosas,
cuya superficie sirve de medio adhesivo para transferir bacterias hidrofobicas desde la matriz sedimenta
hacia zonas superficiales del agua. De esta manera, la patogenicidad asociada con estas bacterias

incorpora un factor de riesgo adicional al enriquecimiento orgénico (Brown, 1997).

Las comunidades de microorganismos asociadas con lo sedimentos acuaticos degradan materia orgénica y
reciclan nutrientes. En los sedimentos, las tasas de consumo de oxigeno y produccion de amonio y sulfuros
son altamente dependientes de la actividad microbiana. La acumulacion de residuos bactericidas en los
sedimentos tiene el potencial para inhibir esta actividad y en consecuencia reducir la tasa de degradacion
de materia organica. Entre los estudios disponibles, Capone et al. (1996) sefialaron que la presencia de
residuos de oxitetraciclina de hasta 7 mg/kg en el sedimento no tenian efecto sobre la densidad o actividad
microbiana, aunque estos autores no analizaron el efecto sobre la composicién de las comunidad
microbiana. Con anterioridad, Hansen et al. (1992) habian encontrado una reduccion entre el 40 y 50% de
la densidad microbiana y una disminucidn mayor al 90% en la actividad (medida mediante la tasa de
reduccion del sulfato) con la adicidén de 100-400 mg/kg de oxitetraciclina, acido oxolinico y flumequina. De
este modo, no es sorprendente que estos resultados estén indicando que la inhibicion potencial de Ia

densidad y actividad microbianas dependerian de las concentraciones residuales del antibidtico empleado.
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Probablemente, los efectos sean aun mas dramaticos a medida que disminuye la salinidad y la

biodisponibilidad aumenta.

A nivel nacional, y segun los antecedentes contenidos en informe reciente (FIP, 1999) actualmente se
estarian empleando cerca de una cincuentena de agentes quimioterapéuticos ya sea en forma habitual o
experimental. De estos, los que se aplican con mayor frecuencia en la etapa de mar son: flumequina, acido
oxolinico y oxitetraciclina para el tratamiento de BKD, SRS y otras patologias bacterianas (Aguanoticias,
1998).
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Criterios de seleccion

Criterio Categoria Siv' Nox Comentario -
Agua v Si bien la presencia de antibioticos se puede encontrar en
Matriz ambiental Sedimentos x distintas matrices ambientales, es el medio acuoso el
) x primero que entra en contacto con este tipo de
Biota sustancias.
Marino x Aunque la aplicacion de antibidticos se realiza en ambos
Ambiente acustico tipos de ambientes, la busqueda de este indicador se
Dulceacuicola v orienta en aguas dulces que son utilizadas dentro de
sistemas de circulacion.
Costa abierta x El emplazamiento de centros de cultivo intensivos en
) « aguas dulces, especificamente aquellas pisciculturas
Bahia ubicadas en tierra que utilizan aguas para sus circuitos y
Canales y esteros x luego las descargan al cuerpo de agua receptor se ubican
en lagos y rios.
Cuerpo de agua Fiordos x 9
Estuarios x
Lagos v
Rios v
Intensivo v La medicidn de antibioticos en aguas asociadas a cultivos
intensivos de especies salmonideas podrian arrojar la
Tipo de cultivo < presencia de este tipo de compuestos en las descargas
Extensivo residuales debido a su empleo en actividades de
xien sanitizacion.
POAL - DIRECTEMAR x Actualmente, en ninguno de los programas de
_ RCAS - DGA x seguimiento ambiental sefialados se encuentra incluido
Consideradacomo | ppMcL - DGA x este parametro.
variable en otros PSMB/UE - SERNAP %
programas de
seguimiento ambiental PSMB/EU - SERNAP x
RESEIA - CONAMA x
PMF - INTESAL x
Simple v’ Aunque la toma de muestras es simple, requiere cuidados
. . minimos para mantenerla en condiciones 6ptimas para su
Sﬁﬁ;;g;%n dier:\auestreo Moderada x ulterior analisis en el laboratorio. Ademdas de evitar
% introducir interferentes su colecta, es necesario asegurar
Compleja su calidad mediante una adecuada preservacion.
Eiecucion d Rutinario x La determinacion de antibidticos mediante cromatografia
f-?)izgl'(r):ieneto Reauiere experiencia x gaseosa es un analisis complejo que requiere ser
p liti ' laboratori g P efectuado por un analista con experiencia utilizando
anafitico en laboratorio Complejo v instrumental especializado.
Valor econémico del Accesible (< 1 UF) x El valor de anélisis tiene un costo entre 1,3 y 1,5 UF por
anlisis por muestra Moderado (>1 - 3 UF) v muestra, dependiendo del antibiotico cuantificado.
Alto (> 3 UF) x
NA: No aplicable; UF: Unidad de Fomento
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Indicadores de condicién biética

Dentro de este tipo de indicadores se selecciono el siguiente tipo de comunidad:
1. Macroinfauna de fondos sublitorales

Si bien, se habia considerado el fitoplancton como un bioindicador susceptible de ser incorporado a este
disefio, en principio los vautores creen que no se justifica su inclusion en este Proyecto dada la existencia
para la zona de estudio de un programa de monitoreo en marcha que justamente analiza las fluctuaciones
temporales de este componente bioldgico. Sin embargo, y tal como se seiialo en parrafos anteriores, las
mediciones de clorofila a se constituyen en un parametro alternativo que reemplaza el seguimiento de este

tipo de comunidades.
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a. Macroinfauna sublitoral

Fundamento

Las comunidades de la macroinfauna que habitan fondos sublitorales se componen de una variedad de
especies con distintas modalidades reproductivas, estrategias alimentarias y tolerancias fisiologicas a las
condiciones ambientales. Como resultado, las poblaciones bentonicas responden a los cambios de una
variada forma, ya sea éstos tengan un origen antropico o natural. Las respuestas de algunos organismos
benténicos evidencian cambios en la calidad de las aguas, mientras que otros reflejan alteraciones en las

condiciones sedimentarias.

Debido a que la mayoria de los organismos benténicos viven en la interfase agua-sedimento o a una
profundidad no mayor a 20 c¢m en la cubierta sedimentaria, tienen una movilidad limitada (sésiles o
sedentarios) que les impide evitar su exposicion a sustancias contaminantes, a diferencia de otros
organismos con mayor capacidad de desplazamiento (i.e. peces), se han convertido en muy buenos

indicadores frente a distintos tipos de sustancias contaminantes (Dauer et al., 1987).
Efectos

Las comunidades de la macroinfauna han probado ser un indicador sumamente valioso y ampliamente
utilizado para estimar el estado de condicion y la tendencia que exhiben en sus condiciones ecolégicas
tanto sistemas acuaticos estuarinos como marinos (USEPA, 2000). En este ultimo tiempo, también han
ganado gran aceptacion entre los limndlogos ya que estan siendo utilizadas, aunque con técnicas
analiticas distintas, para evaluar la calidad ambiental tanto de cuerpos de agua loticos como lénticos
(Simon and Lyons, 1995; Karr and Chu, 1999).

La macroinfauna responde tanto a perturbaciones de corto plazo, tales como los efectos asociados con
exposicién a aguas hipdxicas, como asi también a otras de largo plazo que se relacionan con la
acumulacion de sedimentos contaminados que afectan su dinamica poblacional y comunitaria (Rosenberg,
1977, Harper et al,, 1981; Rygg 1986). Muchos de los efectos de tales perturbaciones sobre el bentos han
sido documentados e incluyen cambios en la diversidad especifica, en el equilibrio entre especies de corto

y largo ciclo de vida, en los valores de biomasa, en la abundancia de especies oportunistas o de aquéllas
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tolerantes a eventos de contaminacion y en la estructura funcional o trofica de la comunidad (Pearson and
Rosenberg, 1978; Santos and Simon, 1980; Gaston, 1985; Warwick, 1986; Gaston and Nasci, 1988;
Gaston and Young, 1992).

Bajo condiciones de enriquecimiento organico, la macrofauna responde con un patrén de distribucion
espacial caracteristico estrechamente asociado con el gradiente organico. Bajo condiciones extremas, en
sectores conocidos como “puntos calientes” (hot spots), la macroinfauna desaparece completamente
debido a las condiciones reductoras que caracterizan este tipo de ambientes, producto de aguas andxicas

intersticiales y suprayacentes al fondo, y de la presencia de sedimentos ricos en compuestos sulfurados.

La busqueda de un indice que simultineamente integre parametros de la estructura comunitaria de la
macroinfauna y permita distinguir entre areas contaminadas y no contaminadas ha sido un tema que se ha
venido abordando por mas de una década en programas de monitoreo benténico marinos y estuarinos
(Warwick, 1986, Chapman, 1989; McManus and Pauly, 1990). Un indicador ideal de la respuesta de los
organismos bentonicos a perturbaciones en el ambiente no solo tendria que cuantificar la condicion actual
del ecosistema, sino que ademas deberia integrar en el tiempo los efectos de origen antropico y de los

estresores naturales sobre los organismos (Boesch and Rosenberg, 1981; Messer et al., 1991).

La relevancia de este tipo de comunidades como bicindicador radica en que son un componente vital para
la estructura y funcion del ecosistema, ya que sirven como recurso alimentario para la fauna demersal y
operan como vinculo intermedio entre los niveles troficos superiores e inferiores. Ademas, estas
comunidades participan activamente en la transferencia de carbono en la dinamica energética de estuarios
y sistemas marinos, como asi también actian como agentes de bioturbacién de los fondos y de
regeneracion de nutrientes (Flint et al, 1982). Por ofra parte, los organismos bentonicos son el primer
eslabon en los procesos de bioacumulacion de contaminantes en las cadenas alimentarias, especialmente

cuando se trata de metales pesados.
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Criterios de seleccién

Criterio Categoria Siv' Nox Comentario
Agua x La macroinfauna sublitoral de fondos blandos
Matriz ambiental Sedimentos x corresponde a uno de los componentes hioticos que
, v forma parte de los ecosistemas acuaticos
Biota
Marino v Si bien la macroinfauna se encuentra en ambos tipos de
ambientes, para objetivos de un monitoreo actualmente
se dispone de mayor informacion para aquellas
Ambiente acuatico comunidades que habitan en ambientes marinos. Por otra
Dulceacuicola x parte, existen una serie de métodos que han probado ser
de utilidad para la macroinfauna marina, no asi para de
tipo dulceacuicola.
Costa abierta v La macroinfauna que habita los sedimentos sublitorales
) v se encuentra en practicamente todo tipo de biotopos
Bahia marinos, en donde existan condiciones ambientales que
Canales y esteros v permitan su sobrevivencia y desarrollo. En caso de existir
condiciones estresantes, éstas se manifiestan claramente
Cuerpo de agua Fiordos v en la composicion especifica y estructura comunitaria de
) la macroinfauna.
Estuarios v
Lagos x
Rios x
v . . .
. Para ambos tipos de cultivos, aunque prioritariamente
Intensivo : . : iy -
para los de tipo de intensivos, el seguimiento de indices
Tipo de cultivo v ecoldgicos la macroinfauna sublitoral se constituyen en
Extensivo buenos indicadores de la condicidn bidtica del
ecosistema.
POAL - DIRECTEMAR x Ei Gnico programa que actualmente incorpora seguimiento
RCAS - DGA x de la macroinfauna bentonica es el que cautela la
] x CONAMA. No obstante, atin no existe un procedimiento
Considerada como RMCL - DGA completamente estandarizado en términos de disefio de
variable en otros PSMB/UE - SERNAP x muestreo y entrega de resultados esperados.
programas de
seguimiento ambiental | PSMB/EU - SERNAP x
RESEIA - CONAMA v
PMF - INTESAL x
] x Las actividades de muestreo de macroinfauna requieren
Simple de bastante experiencia para obtener muestras
representativas. Independientemente, si las muestras son
i . x obtenidas mediante buceo auténomo o draga, implica
Ejecucién de la Moderada seguir un procedimiento que debe ser flexible y se adecte
actividad de muestreo a las condiciones que se observan en terreno. Para este
efecto, se requiere al menos de un equipo de tres
, v técnicos para desarrollar los procedimientos en forma
Compleja éptima.
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Ejecucion de
procedimignto
analitico en laboratorio

Rutinario
Requiere experiencia

Complejo

x

v

Una vez recolectadas las muestras, se debe contar con
un laboratorio himedopara realizar 1as actividades de
sorting del material biolégico. Debe existir al menos un
especialista con experiencia para identificar la fauna y
luego contabilizarla y pesarla. En la siguiente etapa, los
datos deben ser procesados y analizados a fin de
desprender conclusiones.

Valor econémico del
analisis por muestra

Accesible (< 1 UF)

Moderado (>1 - 3 UF)

Alto (> 3 UF)

El procedimiento de sorting de la macroinfauna implica al
menos tres etapas: separacion del material biologico del
detrito, identificacion de la fauna, recuento y pesaje de los
organismos. Este procedimiento se efectia por cada
réplica recolectada. £l valor de este analisis de laboratorio
fluctta entre 1 y 1,5 UF por muestra.

NA: No aplicable; UF: Unidad de Fomento
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2.3. Conclusiones

En base al andlisis precedente, en la siguiente tabla se entrega las variables seleccionadas que fueron

consideradas en el ejercicio de aplicacién del protocolo de monitoreo.

Matriz ambiental

Agua Sedimentos Macroinfauna sublitoral

Temperatura Granulometria Namero de especies
Salinidad CcoT Ndmero de individuos
Transparencia Fésforo total Biomasa humeda
pH Nitrégeno total Diversidad especifica
Oxigeno disuelto Cobre total Uniformidad
Solidos suspendidos Sulfuros

Variables coT Quimioterapéuticos("
Fésforo total Vibrio spp.
Fosfato

Nitrdgeno total
Amonio
Clorofila a

Cobre total

(1) Flumequina, oxitetraciclina y &cido oxolinico
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Disenar un profocolo de monitoreo
global que evalue impactos
ambientales aditivos y/o sinérgicos de
las actividades de acuicultura
considerando areas geograficas de
mayor escala (bahias, fiordos, lagos)

Capitulo

0000000000000 0080000000000000000000000000000C°CCS

A. Metodologia de desarrollo del objetivo especifico

Para este tercer objetivo especifico, se propone un disefio de monitoreo ambiental para distintos tipos de
cultivos acuicolas desarrollados actualmente en nuestro pais, desde la Séptima Region al extremo austral
del territorio.

Para enfrentar esta problematica, se contemplo una modificacién del disefio original basado en el
seguimiento de distintas variables sélo a nivel de areas geograficas mayores (lagos, canales y fiordos). Si
bien este esquema cumple con el objetivo del proyecto, se considerd necesario incorporar, ademas, un tipo
de seguimiento ambiental mas localizado que estuviera orientado a monitorear las condiciones ambientales
por centro de cultivo. De este modo, se dispone de informacion en base a dos escalas de tiempo y espacio

distintas, aunque complementarias entre si.

El disefio que se presenta a continuacion se estructura en base a dos etapas: una fase primaria o de
disefio de prueba, que consistié en una aproximacion téorica y practica del disefio de monitoreo; y otra, Ia
fase de disefio final, que considerd la informacion obtenida en terreno en base a dos campafias de
muestreo, la experiencia noruega y la realidad nacional en materia de conocimiento cientifico del area para

proponer un disefio definitivo del programa de monitoreo..

Desde la perspectiva del Consultor, la proposicion de un disefio de monitoreo ambiental para las
actividades de acuicultura implica necesariamente un seguimiento de indicadores bajo dos enfoques

distintos, aunque complementarios entre si, ya que la informacion que arroje cada programa de
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seguimiento permitira interpretar de forma mas adecuada los cambios que se produzcan en el ambiente y
evaluar si las medidas de mitigacion aplicadas corresponden a las mas apropiadas y eficaces. El disefio de
un monitoreo ambiental que incorpore ambos puntos de vista requiere programas de seguimiento que se
efectien a distintas escalas de tiempo y de espacio, y ademas, que se desarrollen en forma paralela de
manera para proporcionar informacion sobre los efectos de las actividades de acuicultura a nivel de cuerpo

de agua y a nivel de centro de cultivo.

El primer enfoque apunta directamente a satisfacer los objetivos planteados en el presente proyecto, que
dicen relacidn con el disefio de un programa de monitoreo ambiental para la acuicultura a fin de evaluar los
efectos de esta actividad a nivel de cuerpos de agua dulce y marinos. La mediciones y analitos
seleccionados se presentaron mediante una matriz al final del analisis de tendencias de cada cuerpo de

agua.

El disefio del segundo programa de vigilancia se orientd hacia los centros de cultivo, de manera de
disponer de informacidén a una menor escala espacial y temporal. Si bien esta segunda estrategia no
estaba contemplada originalmente en los objetivos propuestos para el proyecto, constituye un aporte
adicional surgido de las discusiones al interior del grupo de trabajo y con la contraparte técnica. De alli que
también se plantee una propuesta de disefio de monitoreo ambiental, considerando los distintos tipos y

etapas de cultivo de las especies acuéticas.

De este modo y considerando que Ia ejecucion de este proyecto se orienta al disefio de un programa de
monitoreo ambiental para las actividades de acuicultura a dos niveles: cuerpos de agua (bahias, canales,
fiordos, lagos y rios) y centros de cultivo (de peces, de moluscos, de algas y de equinodermos), la
informacion contenida en el presente informe se centra fundamentalimente en la seleccion de pardmetros,
ubicacion de estaciones y frecuencias de monitoreo segln las condiciones ambientales imperantes y tipo
de cultivo que ampara cada cuerpo de agua, como asi también responde a las caracteristicas del ciclo

productivo propias de cada tipo de centro de cultivo.

Para formular un disefio de monitoreo que responda a estas dos estrategias, desde un punto de vista

metodoldgico se realizd la siguiente secuencia de actividades:
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d.

Primero se realizd un andlisis de los resultados generados de la ejecucion de las campafas de
muestreo, realizadas en cuatro cuerpos de agua que amparan cultivos de diferentes especies

hidrobiologicas bajo distintas condiciones ambientales naturales.

En base al analisis de las tendencias espaciales observadas en los valores de las mediciones y
analitos previamente identificados para cada matriz ambiental, segin un disefio de muestreo
descrito en base a estaciones dispuestas a lo largo de transectas a distancias predeterminadas (0,
40, 70 y 140 m) desde las instalaciones de cultivo, se selecciono un conjunto de parametros
representativos para cada cuerpo de agua cuyos niveles reflejaran en el ambiente los efectos
asociados con las actividades de cultivos acuicolas. A continuacion se contrasto esta informacion
con otros antecedentes disponibles a nivel nacional que incorporan la dimension ambiental a las
actividades de acuicultura (informes del FIP, normativas y reglamentos ambientales, guias de
evaluacion de impacto ambiental, Estudios y Declaraciones de Impacto Ambiental, Resoluciones

de Calificacion Ambiental, entre otros).

Como resultado de confrontar los indicadores mas aptos, identificados en base al disefio de
muestreo aplicado en terreno, con los antecedentes sefialados en la literatura especializada, se
realizo una seleccion de parametros por tipo de cuerpo de agua (dulceacuicolas y marinos), por
grupo de especies cultivadas (peces, moluscos y algas) y por matriz ambiental (agua, sedimentos y
macroinfauna). Esta informacion se presenta bajo un formato matricial indicandose ademas la
frecuencia de monitoreo para cada tipo de cuerpo de agua. Ademéas se propone criterios y

procedimientos de algoritmo que generar la red de monitoreo.

Con respecto al programa de monitoreo a nivel de centro de cultivo, también se propone una serie
de parametros para el seguimiento ambiental atendiendo al grupo de especies cultivadas y a la
etapa del ciclo productivo de las mismas. Ademas, en las matrices de monitoreo se indica la

frecuencia y criterios para establecer el nimero y posicion de las estaciones de muestreo en los
distintos ambientes acuaticos
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B. Resultados y Discusion
3.1, Descripcion de las etapas para la formulacién de un disefio de monitoreo ambiental

El disefio de monitoreo ambiental propuesto para cuerpos de agua marinos y continentales
(dulceacuicolas) en este estudio siguid un orden logico, fundamentado tanto en antecedentes cientificos
como en experiencias practicas desarrolladas por el grupo de trabajo. Las interrogantes basicas que se

formularon al inicio de este proyecto fueron las siguientes:

= 4 Qué variables monitorear?

= ;Donde monitorear?

= Cdmo monitorear?

= Con qué frecuencia monitorear?

Para responder a estas interrogantes, se estructurd un disefio de programa de monitoreo ambiental para
las actividades acuicolas en base a dos etapas: "Fase | - Disefio de Prueba" y Fase Il - Disefio Final"
(Figura 3.1).

Oikos Chile S.A. 3-4

®
o
®
@
L
®
o
®
®
®
®
|
®
®
®
®
o
®
o
o
@
|
®
®
®
®
o
®
o
®
o
®
®
®
@
®
®
®
|
®
L
®
[
o
[
°®




Proyecto FIP 99-23. Informe Final
Capitulo 3. Disefio de un protacolo de monitoreo ambiental

f I 1
MARCO LEGAL RECOPILACION Y SINTESIS BBLIOGRAFICA DISERO DE MONITOREQS AMBENTALES
gulach ionales y j Efectos ambientales de la acukiultura sobra el medio acudtico Experiancia nacional y extranjera
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[ Valdacion de Resultados |

l Ingreso de Valores a Base de Datos I 1 Seleccion Final de Vanables de Monitoreo
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l |
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Realizacion del Curso
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Figura 3.1. Estructuracion del disefio del programa de monitoreo ambiental de las actividades acuicolas
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3.2, Preseleccion de los cuerpos de agua

Antes de dar a conocer los criterios que se empled para realizar una primera seleccion de los cuerpos de
agua en los cuales aplicar el disefio de muestreo, se describe los principales tipos sefialando aquellos

rasgos geomorfoldgicos que delimitan un volumen de agua y cuya morfologia y profundidad inciden sobre
su hidrodinamica:

a. Marinos

Litoral: parte de tierra que bordea el mar u otra porcién extensa de agua, experimentando asi la influencia
directa de las olas (Moore, 1957), vientos y corrientes costeras. Segin origen y el desarrollo de procesos
tectonicos y orogénicos, el litoral puede ser continuo sin presentar mayores accidentes geograficos o, por
el contrario, albergar una variedad de rasgos geomorfoldgicos.

Golfo: corresponde a una gran porcion de mar que se interna en tierras continentales entre dos cabos.
Cuando el golfo es pequefio recibe el nombre de ensenada, rada o caleta. Debido a su condicion de gran

apertura, se encuentran expuestos directamente a procesos y fenémenos que ocurren en mar abierto.

Bahia: entrada de mar en la costa, de amplia area maritima y dotada de profundidad, proteccién, buen
acceso y mareas bajas (CCPS, 1971). Debido a su naturaleza de cuerpos de agua semicerrados, por lo

general poseen una baja capacidad de renovacion de sus aguas.

Canal: espacio de mar comprendido entre tierras continentales insulares o de ambos tipos a la vez, que
forman un eslabon de conexion entre dos cuerpos de agua (CPPS, 1971). Como consecuencia de ser
sistemas abiertos en ambos extremos, sus aguas se encuentran sometidas a una fuerte influencia de las
mareas. Esta condicion genera una circulacion permanente de sus aguas, particularmente en los estratos
superficiales debido a procesos de mezcla.

Fiordo: son cuerpos de aguas costeras semicerrados que conforman un tipo particular de sistema

estuarino. Pueden poseer uno o mas umbrales submarinos, los que definen las cuencas del fiordo y en

definitiva determinan el grado de circulacion de sus aguas. La mayor acumulacion de material terrigeno se
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restringe a la cabeza del fiordo, en donde por lo general existe un curso de agua que desemboca en este

sector.

Estuario: parte integrante de un rio que esta en comunicacion libre con el mar y experimenta la influencia
combinada del agua dulce, del agua de mar y también de las fuerzas de marea (CPPS,1971). En las
regiones estuarinas se generan gradientes de salinidad tanto horizontales como verticales, que

condicionan la existencia de especies altamente tolerantes.
b. Continentales (Dulceacuicolas)

La clasificacion mas antigua de las aguas continentales que se atrib'uye a Pearse (1939), y que aln es
empleada por la gran mayoria de la comunidad de limnologos, distingue los cuerpos de agua estancados

(Iénticos) de aquellos cuyas aguas mantienen una corriente en movimiento unidireccional (I6ticos).
Ambientes Iénticos

Las aguas lenticas son todos aquellos cuerpos de agua "cerrados", con un circuito metabdlico que se cierra
y se completa en si mismo. Exceptuando la energia solar externa al sistema y los materiales alogenéticos,
un cuerpo de agua estancada se autoabastece y no depende de sistemas vecinos. Incluye cuerpos de
agua en que la cubeta o lecho no muestra un predominio de una dimensién en particular y, por lo general,
no existe un gradiente de las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas en una direccion definida
(Ringuelet, 1962). Si bien, bajo esta division se incluye una variedad de cuerpos de agua, para efectos de
este proyecto se define los siguientes

Lago: gran masa de agua permanentemente contenida en una depresion mas o menos profunda del suelo
y rodeada de tierra en todo su perimetro (RAE, 1992). Estos cuerpos [énticos (i.e. sin movilidad aparente
de sus aguas) son estables, homohialinos, sin comunicacion directa con el mar, que poseen un lecho con
plataforma, talud y llanura en profundidad, un perfil térmico definido, una composicion y textura
sedimentaria caracteristica y un complejo bioldgico litoral o periférico distinto del complejo benténico
(Ringuelet, 1962). Si bien se han propuesto distintas clasificaciones de los lagos, Hutchinson (1957)

establecio una de las mas completas al considerar aspectos relativos a la latitud, altura y profundidad para

Qikos Chile S.A. 3-7



Proyecto FIP 99-23. Informe Final
Capitulo 3. Disefio de un protocolo de monitoreo ambiental

categorizar estos cuerpos de agua continentales en funcién de su ciclo térmico y circulacion anual. El
receptaculo acuoso artificial de caracteristicas analogas al lago se denomina embalse.

Laguna: depésito natural de agua salada, salobre o dulce, separado del mar. De menor extension que los
lagos, poco profundas y poseedoras de vida vegetal y animal. Son cuerpos lénticos permanentes o
transitorios que poseen una cubeta y un contorno definido, sin ciclo térmico definido ni estratificacion
persistente, de circulacion continua, con sedimento propio que difiere del suelo emergido circundante y sin
diferenciacion categérica entre la region litoral y profunda (Ringuelet, 1962). Una acumulacion artificial de

agua efectuada por el hombre y de caracteristicas similares a la laguna se denomina estanque.

Ambientes loticos

En este caso la masa de agua tiene un desplazamiento definido en una direccion predominante a lo largo
de un cauce determinado, en donde la longitud es proporcionaimente mucho mayor que su ancho. Todas
las condiciones fisicas, quimicas y biologicas cambian desde las nacientes hacia la desembocadura en un
gradiente bien definido. EI material en suspension es transportado continuamente transportado en la
direccion de la corriente (Ringuelet, 1962). Aunque dentro del ambiente lotico existe una variada tipificacion
de cursos de agua (i.e. arroyo, arroyuelo, vertiente, canal, acequia, entre otros), a continuacién se describe

el mas importante desde la perspectiva del proyecto.

Rio: son cursos de agua natural permanente, de mas de 5 m de ancho, que desemboca en otro ambiente
lotico (curso de agua), en un cuerpo léntico o en el mar. Existen dos tipos basicos de aguas loticas: 10s
cursos de agua de corriente rapida y fondos estables y los flujos de corriente lentay fondos maviles, fos
cuales retnen una serie de caracteristicas biologicas distintivas (Ringuelet, 1962). Entre las clasificaciones
mas recientes de rios y cursos de agua se encuentra la de Montgomery y Buffington (1993), la cual se basa
en la relacion que existe entre la fuente, transporte y descarga del curso fluvial, y la pendiente y

caracteristicas del lecho del rio.

En un informe no publicado (Leighton et al., 1991), los autores presentan una clasificacion cualitativa del
grado de vulnerabilidad que exhiben distintos tipos de cuerpos de agua (i.e. ecosistema receptores) en
funcion de como pueden influir distintas variables espaciales en los procesos de dispersion de

contaminantes (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1. Grado de vulnerabilidad de distintos cuerpos de agua en funcién de variables espaciales.

Vulnerabilidad
Alta | Media | Baja

Variable espacial

Batimetria
Aguas someras ®
Aguas profundas )
Geomorfologia
Bahias abiertas ®
Bahias cerradas ®
Fiordos sin umbral ®

Fiordos con umbral

Canales

Estuarios ®

Litoral continuo

Puntas o Cabos

Islas

Peninsulas o

Caletas ®

Volumen

Pequefio (< 5 km?) ®

Mediano (5 - 50 km?3) ®

Grande (> 50 km?¥) )

Fuente: Levemente modificada de Leighton et al. (1991)

Desde un punto de vista ecosistémico, el grado de vulnerabilidad de un cuerpo de agua dependera de fas
condiciones propias asociadas con su morfologia y procesos dinamicos que operan a distintas escalas
espaciales y temporales, y los cuales determinan en definitiva la persistencia en el tiempo de los
componentes abioticos y bibticos de este sistema. Sin embargo, aunque el hombre es uno mas de los
elementos que forman parte de la componente bidtica de este sistema, la capacidad que dispone para
modificar las condiciones naturales de su entorno, hacen necesario considerarlo como otro de los factores

que potencialmente pueden alterar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de un cuerpo de agua.
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3.2.1. Criterios de preseleccion

Dentro de la estrategia planteada para preseleccionar los cuerpos de agua en donde se medirian las
variables seleccionadas en forma preliminar, se considero un criterio de variabilidad espacial por sobre uno
de variabilidad temporal. Es decir, se privilegi¢ la obtencion de informacion de terreno de cuerpos de agua
marinos y continentales sometidos a distintos regimenes ambientales, cuyas cuencas sustentasen
sistemas intensivos y extensivos de cultivo de diversos recursos hidrobioldgicos.

En el proceso de esta primera seleccion de cuerpos acuaticos se considerd una serie de criterios, cuya
aplicacion también es valida de considerar para la segunda fase, a modo de conjugar tanto condiciones
ambientales de las masas de agua, niveles de intervencion antropica, aspectos logisticos y optimizacion de
recursos materiales dentro de las provisiones asignadas para el presente proyecto. Los criterios
considerados fueron los siguientes:

a. Densidad y diversidad de centros de cultivo.

El sector pesquero y acuicultor en Chile exhibe un escenario distinto al de hace algunos afios atras.
Actualmente, la estructura productiva se proyecta en base a capturas con tendencia a estabilizarse en el
tiempo, aunque asociadas con un crecimiento en la diversidad de productos que tienen un mayor valor
agregado y comercial (Zuleta y Oliva , 1996).

Este aumento en el desarrollo productivo ha generado un incremento en los riesgos ambientales, como
consecuencia de la generacion de mayores cantidades y tipos de residuos, el uso cada vez mas limitante
de espacio y cuerpos de agua, y la interaccion con otras actividades productivas o aspectos socio-

culturales del area de influencia.

Una proporcion importante de estos riesgos ambientales se encuentran ligados con la instalacion de
infraestructura en tierra o de estructuras flotantes en cuerpos de agua, y por otra parte, con el aporte de
residuos organicos solidos o liquidos, y en algunos casos residuos inorganicos (i.e. antifouling), en
cantidades que pueden afectar las condiciones ambientales del cuerpo de agua. En este ultimo caso, los

aportes de carga organica provenientes de procesos industriales, también alcanzan las aguas del cuerpo
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receptor via uno o mas afluentes (planta de proceso), o bien resultan del cultivo intensivo (piscicultura,

balsas-jaula) o extensivo (por ejemplo mitilicultura) de los recursos.

Dado que en la cuarta etapa se requiere poner a punto los procedimientos y técnicas de muestreo,
disefiados especificamente para ambientes en donde se desarrolla actividades de acuicultura, es logico
aplicar el programa de muestreo en sitios que demuestren claramente este uso. Considerando “a prior”
que sitios con alta densidad de centros de cultivo deberian evidenciar los efectos de estas actividades en el
ambiente acuatico. En base a este supuesto, las muestras tendrian que evidenciar mediante 'os resultados
que arrojen los anélisis, valores considerados como caracteristicos de sectores sometidosva altas cargas

organicas, producto del alimento no ingerido y del material fecal que ingresa a la columna de agua y que
luego precipita a los sedimentos.

Por otra parte, también se ha considerado que en los sectores de muestreo existan instalaciones para el
cultivo de distintas especies hidrobioldgicas. Este aspecto es importante, ya que existen antecedentes que
indican que no todos los tipos de cultivos impactan con igual intensidad el medio ambiente acuatico. Sin
embargo, al operacionalizar este criterio se reveld una realidad dificil que fue superada manejando la
informacion a otro nivel de escala (ver acapite 3.1.1.2.2.)

b. Permanencia de los centros de cultivo.

Este criterio se relaciona con éreas que alberguen instalaciones destinadas a la acuicultura con una
permanencia minima de cinco afios. Con una permanencia de esta magnitud en un mismo lugar, es
altamente probable que en sectores de baja tasa de renovacion del volumen de aguas, los efectos de la
hipernutrificacion de la columna de agua y del enriquecimiento organico de los sedimentos se evidencien
en toda su expresion o gradiente. Con una escenario como este, se podran poner a prueba los indicadores
seleccionados para estimar los efectos de las actividades de cultivo sobre el medio acuatico. Asi también,
sera posible evaluar para un mismo parametro (i.e. fosforo y nitrégeno) que fraccion o fracciones son las
mas apropiadas para cuantificar, atendiendo a aspectos de recoleccién y preservacion de las muestras, de
implementacion de técnicas analiticas (en términos operativos y econémicos) y de la interpretabilidad de la
informacién que se derive de los resultados obtenidos.
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¢. Accesibilidad a los sectores de muestreo

L.os sectores deben ser accesibles por via terrestre 0 maritima la mayor parte del afio, considerando la
~ variabilidad climatica caracteristica de la zona sur del pais. De este modo se pretende que el acceso a los
puntos de muestreo no sea impedimento para un libre transito del personal que participara en las
actividades de muestreo, junto con el equipo e instrumental. Las vias de acceso terrestre deben estar
expeditas para el desplazamiento de vehiculos terrestres de doble traccion durante la mayor parte del afio.

d. Cercania a centros poblados

La proximidad a centros urbanos que cuenten con infraestructira de transporte y telecomunicaciones
desarrollada, permitira que las muestras sean despachadas en forma expedita, minimizando los tiempos de
traslado y de esta manera asegurando que las muestras arriben en éptimas condiciones a los laboratorios

de analisis,

e. Disponibilidad de laboratorios de analisis

Dado que una fraccion importante de los analisis deben ser realizados bajo condiciones de laboratorio, es
imprescindible contar a una distancia prudente del sector de muestreo con infraestructura de esta
naturaleza, que cuente con el personal técnico capacitado, salas de recepcion y almacenamiento de
muestras, equipos e instrumental de medicidn necesarios para analizar las muestras y generar resultados
de alta confiabilidad. En caso que no exista un laboratorio de analisis a nivel local, es necesario el
despacho de las muestras via aérea o terrestre, manteniendo una ptima preservacion de las mismas y

supervisando su traslado mediante una cadena de custodia segura.

3.2.2. La situacion actual de la ubicacion geografica de los centros de cultivo

En la zona sur de Chile, existen cuerpos de agua que soportan una alta concentracion de centros de cultivo
y pisciculturas, en donde se crian diferentes tipos de recursos hidrobiologicos; mientras en otros sectores

mas remotos, el numero de instalaciones es reducido, por [o que el impacto sobre el ambiente se presume

minimo dependiendo de las condiciones hidrodinamicas del sistema acuatico.
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Para ubicar la dimension del proyecto en el plano espacial, se solicitd informacion reciente en dos
oportunidades al Departamento de Administracion Pesquera del Servicio Nacional de Pesca Servicio
Nacional de Pesca (Sernapesca) sobre la ubicacion de los centros de cultivo, especies cultivadas vy
volimenes de produccion, entre otros antecedentes, que operaron en 1998 y 1999 desde la Septima a
Décimo Segunda regiones del pals. Sin embargo, los registros proporcionados por este Servicio no
contaban con campos de coordenadas geograficas que permitiera georreferenciar la ubicacion de los
centros de cultivo; en cambio, la localizacion geogréfica de los centros fue identificada mediante toponimia
o con nombres de lugares cercanos al emplazamiento del centro de cultivo. Actualmente, esta situacion es
una falencia importante si se desea disponer de una base de datos georreferenciada con la ubicacion y

operacidn de los centros de cultivo.

Para mitigar esta situacion de carencia, se optd por contrastar la base de datos proporcionada por
Sernapesca con las resoluciones emitidas por la autoridad maritma que otorgan concesiones de
acuicultura dentro del area que cubre el proyecto. Para este efecto, solicitamos por intermedio de su
Director, al Departamento de Concesiones Maritimas de DIRECTEMAR el acceso a los archivos
conteniendo esta documentacion legal. Dado que originalmente toda esta informacion se encontraba
archivada en documentos impresos fue necesario digitarla a planillas de calculo. De este modo, se dispone
de archivos digitales de las resoluciones emitidas por el Departamento de Concesiones Maritimas para el
periodo 1994-2000.

En forma complementaria, también se tomo6 contacto con el Jefe del Departamento de Cartografia de la
Subsecretaria de Pesca (SUBPESCA) a objeto de formular consultas sobre la interpretacion de los
poligonos que delimitan las Areas Adecuadas para la Acuicultura (AAA). Cabe sefialar que los vertices
geograficos fueron extractados de articulos publicados en el Diario Oficial de la Republica de Chile. Sin
embargo, antes de procesar esta informacion fue necesario validarla ya que se detecto errores tipograficos

en el texto del documento original.

Ademas, se tomo sostuvo una entrevista con personal de! Departamento de Administracién Pesquera de
Sernapesca de la Décima Region, a objeto de requerir informacion de primera mano sobre la ubicacién de
los centros de cultivo. Si bien existe un registro grafico de la localizacion de los centros de cultivo (ie.
ubicacién espacial de las instalaciones de acuicultura mediante alfileres de colores insertados en un mapa

mural), el funcionario que elabord dicha representacion nos sefiald que no disponia de las coordenadas
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geogréficas de los centros de cultivo. Consultado sobre la existencia de algun listado o nomina de los
centros que se encontraban operando en la Region o de aquellos que especificamente se encontraban
dentro de los cuerpos de agua que habian sido seleccionados para efectuar actividades de muestreo, nos
proporciond un listado verbal leido directamente desde la pantalla de su computador.

Debido a la baja calidad resolutiva de la informacién geografica proporcionada por las distintas fuentes
consultadas, no fue posible ubicar con una precision mayor a la pretendida originalmente los centros de
cultivo dentro del area de cobertura del proyecto. En base a los antecedentes disponibles actualmente, se
pueden desprender las siguientes situaciones:

» existe un desfase importante entre la emision de las resoluciones de concesiones de acuicultura y
la situacion del centro de cultivo que no permite establecer directamente su condicion operativa

= existen centros de cultivo que se encuentran operando con anterioridad al periodo analizado
(1994-2000), de los cuales se desconoce su situacion actual

* si bien existen areas que han sido destinadas al ejercicio de la acuicultura, se registran centros que
por su antigliedad estan fuera de los poligonos demarcatorios

= en aguas continentales ain no hay una claridad con respecto a la s areas destinadas al ejercicio

de la acuicultura

Con la situacion actual que se presenta en materia de administracion de los centros de cultivo, se hace
imprescindible que el organismo tutor estatal correspondiente, elabore una base de datos georreferenciada
de ubicacion de los centros de cultivo, considerando que la informacion disponible se encuentra dispersa,
inconnexa y desactualizada. Este punto es de vital importancia si se pretende realizar un seguimiento de
las condiciones ambientales de los cuerpos de agua, que amparan centros de cultivo de recursos

hidrobiologicos, en base a la implementacion de un Sistema de Informacion Geografico (SIG).

3.2.3. Buscando soluciones: analisis a nivel comunal

Aunque no se dispuso de informacion georreferenciada de los centros de cultivo, se opté como alternativa
contrastar las coordenadas geograficas consignadas en las resoluciones de concesiones de acuicultura

con fa toponimia proporcionada en los registros de la base de datos original. Para ubicar las localidades

toponimicas se recurrié al listado oficial de nombres geograficos del territorio nacional (IGM, 1985), sin
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embargo en este extenso documento sélo se proporciona coordenadas geograficas con una resolucion a
nivel de minutos y, ademés, algunas localidades mencionadas en la base de datos de Serapesca no
estan citadas en el listado. Los resultados obtenidos aplica_ndo este enfoque fueron desalentadores, ya que
en los primeros intentos de prueba se comprob6é que con la informacion disponible no era factible
establecer con seguridad la posicion espacial de los centros de cultivo. Seguir en esta direccion no
aseguraba un porcentaje importante de éxito en el objetivo propuesto, por lo que se desestimé esta tactica

y se analizd otra opcidn.

Frente a este escenario, la tnica solucion real fue procesar la informacion bajo un punto de vista politico-
administrativo. De este modo, los registros fueron agrupados a nivel de comuna y representados mediante
un SIG (Maplnfo®). Con la informacion disponible se elaboraron graficos de concentracion por numero de
centros de cultivo y produccién (biomasa), para cada uno de los tipos de recursos hidrobioldgicos
principales (peces, moluscos y algas). Para este efecto, se selecciond el afio 1999 debido ya que

correspondia a la informacion méas actual disponible en ese momento.
a. Distribucion de los centros de acuicultura en la zona de cobertura del proyecto

De acuerdo con el analisis de las estadisticas del sector acuicultor, cuyos resultados fueron presentados en
los informes de avance, el mayor numero de centros de cultivo se halla concentrado en la Décima Regién
del pais (Tabla 3.2). Segun las cifras del SERNAPESCA (2000), en 1999 la cantidad de centros alcanzaba
a un total de 725, valor que representa a esa fecha el 90,5% de todos los centros de cultivo existentes
desde la Séptima a Décima Segunda regiones.

Del total de estos establecimientos que operan en la Décima Region, la mayoria de ellos estan orientados
al cultivo de algas (320) y a la crianza de peces (257). Si bien la importancia del cultivo de moluscos ocupa
una tercera posicion en esta region, asi también se constituye en virtualmente la Unica, considerando
desde la Séptima Region al sur, en donde se desarrolla este tipo de practicas. De las regiones restantes,
solo en la Novena Regidn existe una actividad incipiente que se refleja en la existencia de 16 centros de
cultivo (SERNAPESCA, 2000).
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Tabla 3.2. Distribucion de los centros de acuicultura por region y grupo de especies en la zona de estudio en 1999.

Grupos de especies Vil Vil IX X Xl Xil Total  Porcentaje
Algas 5 320 325 40,6
Peces 6 7 257 36 6 312 38,9
Moluscos 16 147 - 163 20,3
Equinodermos 1 1 0,1
Total 11 23 725 36 6 801 100,0
Porcentaje - 1,3 2,8 90,5 44 0,7 100,0

Fuente: SERNAPESCA (2000).

b. Cosecha de los centros de acuicultura en la zona de cobertura del proyecto

En 1999, los volumenes de cosecha de los centros de cultivo provinieron mayoritariamente de los centros

de cultivo instalados en la Décima Region del pais (SERNAPESCA, 2000). En dicho afio el volumen

cosechado alcanzoé las 241.488 ton, lo que significd aproximadamente el 86% del total producido para el

segmento comprendido desde la Séptima a Décimo Segunda regiones (Tabla 3.3).

Tabla 3.3. Cosecha (ton) de los centros de cultivo que operaron en 1999. Desglose por especie y regién.

Especie VIl vill IX X Xl Xl Total  Porcentaje
Algas 7775 - 20.096 27.871 9,92
Peces 47 55  198.980  29.285 1.822 230159 81,94
Moluscos 486 22.410 - 22.857 8,14
Equinodermos - 2 - 2 0,00
Total 7.822 541 241488  29.255 1.822 280.889 100,00
Porcentaje 27,8 0,19 85,97 10,42 0,65 100,0

Fuente: SERNAPESCA (2000).

Del total de especies hidrobioldgicas cosechadas en la Décima Region, el aporte proveniente del cultivo de

peces salmonideos fue el mas significante de todos, ya que se tradujo en cerca del 82% en comparacion

con los otros grupos cultivados en esta region. De igual modo, la cosecha de peces en la Décima Region

es sin duda el volumen mas importante del tramo comprendido desde la Séptima a Décimo Segunda

regiones. Asi también, la cosecha de algas que sblo se realiza en dos regiones (Octava y Décima), cobra

mayor relevancia en la Décima Region, con volimenes que casi triplican la cosecha registrada en la

Octava Region.

QOikos Chile S.A.
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De acuerdo con estos antecedentes, tanto la distribucion de los centros de cultivo como los volimenes de
cosecha, indican claramente que la mayor concentracion de actividades de acuicultura se focaliza en la
Décima Region. Desde un punto de vista productivo, en esta region existen cuerpos de agua, tanto marinos

como dulceacuicolas, que sustentan una alta densidad de centros de cultivo.

Esta situacion se ha mantenido sin mayores modificaciones desde que se iniciaron las actividades de
acuicultura en esta region. En un catastro del espacio maritimo autorizado para la acuicultura en la Decima
Regién, Gallegos et al. (1993) sefialaban que en esta region se concentraba el 79% de los centros de
cultivo autorizados a nivel nacional, como asi témbién se vislumbraba un sostenido aumento de la
evolucion de la produccion, lo que en definitiva evidencia la importancia de esta region en la acuicultura.
Estos autores, ademas sefialan la relevancia de armonizar la actividad acuicultora con el entorno

ecoldgico, a objeto de lograr la maximizacion del espacio sin alterar el equilibrio de los ecosistemas.

Desde una perspectiva geopolitica, la actividad de la acuicultura en la Décima Regién se centra
principalmente en dos de las cinco provincias que conforman este extenso territorio. Las provincias de
Llanquihue y Chiloé concentran tanto los mayores espacios maritimos, como cantidad de centros
autorizados (Gallegos et al., 1993). Actualmente, la situacion no es muy distinta a la descrita por estos
autores, Segun las estadisticas proporcionada por SERNAPESCA (2000), la mayor actividad de acuicultura
se sigue focalizando en la dos provincias sefialadas, ya que ambas engloban cerca del 90% de las

instalaciones existentes en la Décima Regién (Tabla 3.4).

De los 403 centros de cultivos que se encuentran operando en Llanquihue, la mayor proporcion de
establecimientos estan dedicados principalmente al cultivo de algas y peces. A nivel comunal, aunque
Maullin ocupa la primera posicion en cantidad de centros de cultivos instalados, su actividad se concentra
casi exclusivamente en el cultivo de pelillo. Las comunas de Calbuco y de Puerto Montt tienen una
capacidad instalada muy similar, diferenciandose en la distribucidn del tipo de recursos hidrobiolégicos
cultivados; Calbuco concentra un mayor namero de centros dedicados al cultivo de moluscos, mientras que
en la comuna de Puerto Montt las actividades de acuicultura estan orientadas tanto al cultivo de algas

como a la salmonicultura.

La provincia de Chiloé cuenta actualmente con 350 centros de cultivo, disgregados en un mayor niimero de

comunas por lo que las diferencias en cuanto a la distribucién no son tan pronunciadas. A nivel comunal,
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Tabla 3.4. Distribucién de los centros de cultivos por provincia y comuna de la Décima Region, segun el tipo de recurso

hidrobiolégico.
Provincia Comuna  Pelillo Mitilidos Ostreidos Pectinidos Abalones Salmonidos Total |
Llanquihue Puerto Montt 31 9 2 1 31 74
Llanquihue Calbuco 14 32 4 1 2 24 77
Llanquihue Cochamé 33 33
Llanquihue Frutillar 1 1
Llanquihue Llanquihue 5 5
Llanquihue Maullin 194 1 195

Puerto Varas

Chilog Castro 2 7 5 22 36
Chiloé Ancud 34 9 1 1 4 56
Chiloé Chonchi 8 6 5 21 40
Chiloé C.de Vélez 11 1 10 22
Chiloé Dalcahue 4 1 2 1 12 30
Chiloé Puquelddn 3 13 16
Chiloé Queilén 1 10 1 15 27
Chiloé Quellén 8 - 18 2 1 2 34 65
Chiloé Quemchi 3 3 4 2 16 28
Chiloé Quinchao 7 3 2 18 30
Osorno Osorno
Osorno Puerto Octay 13 13
Osorno Purranque 2 2
Qgtal Gaiis s - ; 0 .
Palena Chaitén
Palena Hualihué
Palena Palena 1 1
|Totale Palena 0T T e TR
Valdivia Valdivia 3 3
Valdivia Corral 2 5 1 1 9
Valdivia Futrono 1 1
Valdivia La Unién 5 5
Valdivia Lago Ranco 4 4
Valdivia Mariguina 1 1
Valdivia Panguipulli 2 2
Valdivia Rio Bueno 4 4
otal. . Valdivia. . e i o g,gi A 2 A 297
| Total Decima Region 311 121 39 11 6 343 831J

Fuente: Sernapesca (2000)
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Quellon (65) y Ancud (56) concentran la mayores cantidades de establecimientos dedicados al cultivo de
recursos hidrobiolégicos. Aunque la salmonicultura posee el mayor nimero de centros de cultivo en ia
mayoria de las comunas de Chiloé, la situacion en Curaco de Vélez y principalmente en Ancud es distinta,

ya que en ambas comunas se concentran centros destinados al cultivo de algas.

En las provincias de Osomno y Palena, se desarrollan exclusivamente actividades de salmonicultura con un

nimero similar de centros de cultivos que no supera la treintena en cada una de estas provincias.

Valdivia es la provincia que cuenta con el menor nimero de centros de cultivo en la Décima Region. Los
establecimientos existentes estan orientados al cultivo de mitilidos y salmones, solo en Corral existen dos
centros cultivadores de algas.

Por otra parte, en una publicacion reciente sobre compatibilizacion de normas de calidad acuatica con
actividades de acuicultura (Soto, 2000), se sefiala que la situacion actual de la salmonicultura puede
generar conflictos tanto en sectores de aguas dulces, a modo de ejemplo el lago Llanquihue y lagos de
Chiloé, como en el mar en los sitios de alta densidad de cultivo: area de Puerto Montt, Calbuco y estuario
de Reloncavi.

La representacion grafica para cada uno de los principales grupos de recursos hidrobiologicos cultivados

(peces, moluscos y algas) permitié establecer que las mayores concentraciones, tanto por nimero de

centros como por produccién, se distribuian en las comunas de la X'y XI Regiones (Figuras 3.2 a 3.8)

Oikos Chile S.A. 3-19



Proyecto FIP 99-23. Informe Final
Capitulo 3. Disefio de un protocolo de monitoreo ambiental

g‘u
s
e i S
ARl

FE
\ JTRUTIRE T S
[ .

’,ymmil

it 38
&

e g £ WA

H )

QUENCHIW s

=

) e )
g /
ﬁm%mﬁ. !

KLY ‘ -
‘“rm“ég | 52

Figura 3.2. Comunas de las Regiones Xy Xl del territorio nacional.
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Figura 3.3. Volimenes de produccion de peces por Figura 3.4. Cantidad relativa de centros de cultivos
comuna para peces por comuna
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Figura 3.5. Volimenes de produccion de moluscos por  Figura 3.6. Cantidad relativa de centros de cultivos para
comuna moluscos por comuna
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Figura 3.7. Volumenes de produccion de algas por

comuna
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b. Antecedentes de las condiciones macroambientales del area de estudio

Desde un punto de vista climéatico, en el teritorio austral de Chile es posible diferenciar tres zonas:
Esteparica Fria, Maritima Liuviosa y Tundra. La zona desde Puerto Montt al sur se caracteriza por un clima
del tipo Maritimo Lluvioso, que abarca tanto las islas como la franja maritima continental y cuyas

temperaturas son bajas, con un aumento en la pluviosidad, que varia en promedio anual entre los 2.342 y
los 3.000 mm,

Desde el punto de vista de la acuicultura, el area ofrece excelentes sitios, aguas protegidas y limpidas. El
cultivo de especies hidrobioldgicas ha sido una actividad ampliamente desarrollada en la Ultima década,
centrandose principalmente en &reas costeras de la Décima Region y secundariamente en la Undécima
Region. Estos cultivos se basan en la instalacién de estructuras flotantes (balsas jaulas), las cuales se
ubican en canales, fiordos, bahias y lagos (FIP, 1993 y 1997). En general, los primeros problemas
derivados de la instalacion de estos centros se asocian con la aparicion de estructuras ajenas al entorno
natural, cuya presencia no solo tiene efecto sobre el uso turistico de estas areas, sino que ademas afecta

la red de navegacion de estos cuerpos de agua.

Desde una optica de la presion antrépica, la densidad poblacional en la Décima Region alcanza los 12,5
hab/km?, valor comparativamente mayor que la registrada en la Décimo Primera y Décimo Segunda
Regiones, ya que por ejemplo en Aysén ésta es de 0,6 hab/km?, mientras que en Magallanes llega a s6lo 1
hab/km2. Los valores reflejan que los cuerpos de agua de la Décima Region que albergan diversos tipos de
actividades, tendrian una mayor presion de uso y en consecuencia la condicion ambiental de sus aguas se

encontraria mas afectada, en comparacion con sectores menos poblados de la X y Xl regiones.

a. Aguas marinas

Dentro del area de cobertura del presente proyecto, las aguas superficiales marinas forman parte del Mar
Chileno, en su porcion continental pertenecen al Sistema del Océano Pacifico Suroriental, dominado por el

Giro  Anticiclonico  Subtropical. Cafien y Morales (1985) reconocen la existencia de cinco zonas

oceanograficas distribuidas a lo largo del territorio nacional.

Qikos Chile S.A. 3-24

®
o
®
@
o
®
e
®
®
®
®
®
®
@
®
®
L
®
®
o
®
[
®
o
®
®
®
o
®
®
o
®
®
®
®
®
®
®
®
L
®
o
[
®
L
®




o
[
®
®
®
@
@
o
o
@
@
o
o
e
®
®
o
@
.
®
K
®
@
o
o
([
®
®
)
@
@
@
o
o
®
)
o
o
e
®
)
®
®
®
®
®

Proyecto FIP 99-23. Informe Final
Capitulo 3. Disefio de un protocolo de monitoreo ambiental

Las aguas de la X Region se hallan incorporadas a dos zonas oceanograficas distintas. Desde Chilog al
norte se encuentran tipificadas dentro una subzona de la Zona Central Transicional, que alcanza hasta

Talcahuano y que se caracteriza por la influencia del aporte de rios y lluvias que se traducen en bajas

salinidades costeras. Sin embarge, en verano debido a que los aportes dulceacuicolas no son tan intensos
como los que se registran en sectores més australes, no alcanzan a tener la influencia que caracterizan a
la Zona Sur-Subantartica. Bajo condiciones de otofio, se comienza a observar una disminucion de la
temperatura superficial y un aumento de la salinidad costera, como asi también la surgencia costera tiende
a disminuir, prevaleciendo condiciones mas homogéneas. Asi tambien, el aporte de aguas subantarticas
superficiales genera la desaparicion de la termoclina superficial.' En invieno las condiciones
oceanograficas se asemejan bastante a las condiciones prevalecientes en la Zona Sur-Subantartica.
Finalmente en primavera se presenta un claro predominio del régimen anticiclonico. Si bien al disminuir las
luvias el aporte de agua dulce en la costa es menor, el aumento en el caudal de los rios por procesos de

deshielo compensa el balance. En el sector sur de esta zona, se comienza a evidenciar un aumento del

proceso de surgencia costera.

Desde el sur de la isla Chiloé (43°S) hasta los 63°S, es decir el &rea de influencia de la corriente del Cabo
de Hornos hasta la Convergencia Antartica, las aguas de la X Region se hallan incorporadas a la Zona Sur-

Subantartica. Los rasgos mas caracteristicos de esta zona son:

= predominio del Agua Subantartica durante todo el afio
« pronunciada influencia de las aguas continentales en la franja costera

» un flujo permanente de aguas en direccion sur

Las temperaturas disminuyen hacia el sur de esta zona, mientras que las salinidades aumentan en la
misma direccion. Los procesos de surgencia en esta zona précticamente no existen, por lo que los

nutrientes ingresan casi exclusivamente por los aportes provenientes de las aguas interiores.
La zona de fiordos y canales de la region austral de Chile, que se extiende desde los 41°30'S a los 55°S,

es la que aloja la mayor actividad asociada con el cultivo de peces, algas y moluscos. Dentro de esta zona

se puede reconocer tres grandes sectores separados por caracteristicas geograficas notables.
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El primer sector (norte), comprende el tramo ubicado desde Puerto Montt a Peninsula de Taitao; mientras
que el segundo sector (central) abarca desde el Golfo de Penas hasta el Estrecho de Magallanes. Por
ultimo, el sector més austral se extiende desde el Estrecho de Magallanes hasta el Cabo de Hornos
(Pickard, 1971).

Desde una perspectiva oceanografica, esta zona se caracteriza por condiciones extremas, donde confluye
la influencia de aguas oceénicas de la Corriente de Deriva de los Vientos del Qeste, que penetran hacia la
zona interior de canales y fiordos, ademés del efecto de aguas frias y de baja salinidad producto de a alta
pluviosidad de la zona, del aporte fluvial y del constante deshielo de glaciales que existen en la cabeza de
algunos fiordos.

En la zona sur del pais las mareas tienen una influencia dominante sobre los procesos oceanogréficos.
Dentro del seno de Reloncavi y golfos de Ancud y Corcovado, las amplitudes tienen un notorio aumento
fluctuando entre 5 y 8 m. Las corrientes de marea estan fuertemente gobemnadas por la marea, en forma

predominante por los constituyentes semidiurnos.

La marea en los archipiélagos de Chiloé y de los Chonos, debido a la conformacion geoldgica de estos y a
lo estrecho y profundo de los canales, se encuentra notablemente reforzada; alcanza su valor maximo en el

canal Chacao, en el golfo de Reloncavi y en el golfo de Corcovado.

Generalmente, en la costa de la X y XI Regién se observan dos pleamares y dos bajamares, aunque con
una gran desigualdad diurna, que afecta principalmente la altura de las pleamares. Durante el verano es
comin que la pleamar diurna sea mucho mas alta que la pleamar nocturna; durante condiciones invernales

sucede el fendmeno inverso.

l.a amplitud de marea en el canal Chacao y en varios lugares de los golfos de Reloncavi y de Ancud, en la
vecindad de las costas de los archipiélagos y entre las islas varia entre 5 y 8 m. En el canal Chacao, los
golfos del mar interior y en Chiloé insular y costero, las corrientes de marea se encuentran
considerablemente reforzadas. En la parte mas estrecha del canal Chacao, durante las sicigias se observa
corrientes de una intensidad de 6 a 9 nudos. En [a parte central de los golfos de Ancud y Corcovado, la
corriente de marea es en general poco sensible. Con vientos fuertes de direccién contraria a las corrientes

de marea, se produce gran agitacion de las aguas del mar, fenomeno llamado localmente ‘rayas de
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marea’, las cuales son particularmente peligrosas para las goletas y embarcaciones menores que no

tengan propulsion motorizada.

Por su parte, en el golfo de Ancud, debido al variado cursc de los canales que se forman en la costa
occidental, la direccion de la corriente de marea es variada e irregular. Su intensidad varia cominmente
con el ancho y profundidad de los canales, siendo en los mas anchos de solo 2 millas/hora en aguas vivas

y en los mas angostos de 3,5 a 4 millas/hora.

Estos antecedentes permiten sefialar que la dinamica de las aguas de la Décima Region, como asi también
de las regiones mas australes, presenta un amplio espectro de condiciones oceanograficas en donde las
mareas, la batimetria y la topografia costera, ademas de los fendmenos climaticos, juegan un rol
importante en la dinamica de las aguas. De este modo, es posible encontrar distintos escenarios dentro de
una gradiente hidrodinamica, desde cuerpos de agua con una alta tasa de renovacidn a ofros cuyos
tiempos de residencia mas prolongados inciden directamente sobre las propiedades fisicas y quimicas de

la columna de agua y sedimentos.

Dadas las caracteristicas geograficas y oceanograficas particulares de estas zonas (bahias protegidas,
aguas oxigenadas, temperaturas bajas y relativamente estables, muy baja 0 baja contaminacién de las
aguas, entre otros), éstas son potencialmente adecuadas para el desarrollo de cultivos de especies

marinas.

La actividad de cultivo de especies salmonideas en balsas jaula se desarrolla mayoritariamente en
ambientes marinos. E origen glacial de las costas insulares del sur de Chile, ha permitido la formacion de
lugares muy protegidos y de buena profundidad, ambos factores importantes para la instalacién de centros

de engorda.
b, Aguas continentales
En las aguas continentales el efecto de mltiples actividades sobre los lagos, especialmente el cultivo de

salmones y truchas en balsas jaulas, ha surgido la interrogante si estos cuerpos de agua dulce estan en

fase de eutroficacion o su capacidad de carga de nutrientes esté en un estado critico (Campos, 1993). La
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eutroficacion se define como el incremento de la productividad bioldgica de un lago como consecuencia del

incremento de nutrientes. Los nutrientes fundamentales de este proceso son el fosforo y nitrégeno.

Mediante una serie de estudios efectuados en distintos lagos de la zona sur se han efectuado progresos
importantes tendientes a conocer la dinamica de estos cuerpos de agua cerrados (Campos et al., 1985; FIP
1995 y 1997). En una primera fase, las investigaciones se han orientado a describir las condiciones
imperantes asociados con los niveles de nutrientes, determinando las concentraciones de nitrogeno y de
fosforo en las aguas, tanto en su estado natural como en aquéllas sujetas a la influencia antropogénica.
Este primer paso, ha servido como base para el estudio y calculo del llamado balance nutrientes de fosforo
y nitrogeno (Vollenweider, 1969; 1979; Dillon and Rigler, 1972; Golterman, 1975; Prairie, 1988).

En un estudio sobre la capacidad de carga y balance de fosforo y nitrogeno en el Lago Rupanco, FIP
(1995) sefialé como conclusion final que este cuerpo de agua dulce estaba en su limite maximo, es decir,
sobrecargado de fosforo y nitrogeno total. Agregan que de persistir el aporte de nutrientes a la cubeta, este
lago exhibira condiciones mesotroficas. Como consecuencia de lo anterior, estos autores proponen realizar
un plan de recuperacion para minimizar el ingreso de nutrientes y no autorizar la ampliacién de los centros

existentes o el establecimiento de nuevas instalaciones.

Segln un catastro de lagos y lagunas publicado por la DGA, existen registrados 325 receptaculos naturales
de agua ubicados desde la Vil a la Xil Region del pais (Tabla 3.5). Para la Décima Region se han
catalogado 51 cuerpos de agua lacustres, de los cuales 50 no tienen uso y 40 de ellos carecen de todo tipo
de informacion. Segln este organismos, solo el lago Puyehue presenta el uso de sus aguas para fines
hidroeléctricos. Aquellos cuerpos dulceacuicolas que poseen informacion, ésta se relaciona con niveles y
caudales de efluentes. Sin embargo, cabe sefialar que actualmente la mayoria de los lagos estan siendo

utilizados para actividades de acuicultura, de turismo y de pesca deportiva.
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Tabla 3.5, Distribucion regional de lagos y lagunas desde la Quinta a Décimo Segunda Region.

i
Region Numero de lagos y lagunas
v 1
RM 4
Vi 2
Vil 4
vill 8
IX 6
X 5
X 125
Xl 131

Fuente: Direccidn General de Aguas

3.2.5. Cuerpos de agua preseleccionados

Considerando los criterios expuestos precedentemente y dado que las actividades de acuicultura se
realizan fundamentalmente en dos tipos de ambientes acuaticos bien definidos: marino (incluyendo aguas
estuarinas) y dulceacuicola, se preselecciond una lista de cuerpos y cursos de agua en los cuales se
aplicaria e! disefio de muestreo descrito mas adelante, considerando la ejecucion de dos campafias de
muestreo (diciembre del 2000 y abril del 2001) programadas para coincidir con el periodo de cosecha
dentro del ciclo productivo de los cultivos. Para la primera campafia de muestreo se selecciono los
siguientes cuerpos de agua:

» Estero Chauquiar, Calbuco
» Canal Lemuy, Castro
= Lago Llanquihue, Puerto Montt

En esta primera oportunidad solo fue factible ejecutar actividades de muestreo en los cuerpos de agua
marinos, ya que el titular del centro de cultivo ubicado en el lago Llanquihue negd el acceso a las
instalaciones de crianza de salmonideos emplazadas en el sector previamente establecido para obtener

muestras de agua y sedimentos en este cuerpo de agua continental,

Dados los inconvenientes que se presentaron para la ejecucion de las actividades de terreno en el lago

Llanquihue, para la segunda campafa de muestreo la seleccion de los cuerpos de agua fue realizada en
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conjunto con el Departamento de Acuicultura de la Subsecretaria de Pesca. En esta oportunidad, los
alcances estas actividades fueron dadas a conocer a cada uno de los titulares mediante una carta enviada
por el Jefe de Gabinete de esta Subsecretaria. Los cuerpos y cursos de agua seleccionados para efectuar
la campafia de muestreo de abril del 2001 fueron los siguientes:

= Farellones de Marimeli, Estero Reloncavi
* Desembocadura del rio Maullin, Maullin
* Rio Tornagaleones, Valdivia

* Lago LIaanihue, Puerto Montt

Cabe sefialar que no obstante las gestiones previas mencionadas a nivel del organismo estatal, como asi
también las entrevistas sostenidas por nuestra Consultora con algunos de los titulares de los centros de
cultivo de especies salmonideas en una visita de avanzada realizada con anterioridad a la ejecucion de la
segunda campafia, nuevamente no se concedio el acceso a las instalaciones del lago Llanquihue, como

asi tampoco a las existentes en las aguas del estero Reloncavi.

Frente a este escenario, que refleja la desconfianza del sector salmonicultor frente a las iniciativas que se
generan al interior de los organismos estatales facultados para administrar y supervisar el ejercicio de la
acuicultura a nivel nacional, sélo fue posible tener acceso a cuatro de los seis cuerpos acuaticos

contemplados originalmente para aplicar el disefio de muestreo (Tabla 3.6).

Tabla 3.6. Cuerpos de agua preseleccionados en donde se aplicé el disefio de muestreo.

Nombre del cuerpo de agua Ubicacién Tipo de ambiente
Estero Chauquiar Calbuco, X Region Marino
Canal Lemuy Castro, X Region Marino
Rio Maullin Maullin, X Region Marino (Estuarino)
Rio Tornagaleones Valdivia, X Region Marino (Estuarino)
Oikos Chile S.A. 3-30
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a. Lago Lianquihue

Si bien este cuerpo de agua continental fue preseleccionado para aplicar el disefio de muestreo, por los
motivos anteriormente expuestos no fue posible materializar esta actividad. No obstante, se considera
relevante para el proyecto incluir antecedentes sobre este lago por dos razones fundamentales: primero,
dentro de los resultados esperados del proyecto se contemplé proponer un disefio de monitoreo ambiental
que incluyese cuerpos de agua lénticos y, segundo, los lagos son reservorios acuéticos naturales en donde

se desarrolla un porcentaje importante de la actividad salmonicultora en aguas continentales.

Este reservorio natural de agua dulce, cerrado, corresponde a un lago ubicado en la provincia de
Llanquihue. Este lago pertenece a las cuencas e islas entre rio Bueno y rio Puelo (15.340 m2), esta
ubicado a 50 msnm, ocupa una superficie de 850 km2, la superficie de la hoya aportante es de 1.721 km?y

alcanza una profundidad méaxima de 350 m aproximadamente. Después del Lago General Carrera, este

lago es el segundo méas extenso de Chile.

UIGO I.UlN OUIHU ‘ El lago Llanquihue esta inserto en una zona de

) Ml clima de transicion de templado a frio. Estas
condiciones originan una diversidad de
ambientes y heterogeneidad geografica, lo que

determina una notable variedad de recursos

naturales.

Dentro de los cuatro tipos de clima que se
identifican para esta regién, el lago Llanquihue
esta dominado por uno de tipo templado calido
con menos de 4 meses secos. Este tipo de clima
impera desde el sector de sotavento de la

Cordillera de la Costa, en la Depresién

Intermedia, hasta la latitud de Frutillar. Las
precipitaciones no sobrepasan los 1.800 m. La temperatura media mensual en el mes mas calido fluctia

entre 16° y 17°C, mientras que en el mes mas frio entre 6,5° y 9,6°C. La estacionalidad esta bien

manifestada a través de la variacion de las horas de luz. En verano las jornadas se extienden hasta
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alrededor de 16 horas diarias, en cambio durante el inviemo se dispone de s6lo 10 horas de luz. Las
condiciones climaticas del periodo comprendido entre diciembre y marzo, son mas favorables para el

desarrollo de actividades humanas y durante el invierno no ocurren situaciones extremas.

El principal acceso al lago se realiza por Puerto Varas, localidad ubicada en Ia orilla sur y distante a 20 km
por la Panamericana Sur de la ciudad de Puerto Montt. El lago esta circunvalado en todo su perimetro por
un camino de tierra con cortos segmentos pavimentados, que conecta las localidades ubicadas en sus
orillas. Los principales centros urbanos y turisticos del lago son Puerto Varas, Llanquihue, Frutillar y Puerto
Octay. En las orillas del lago existe infraestructura turistica como hosterias y camping para alojar turistas
principalmente durante la época veraniega. En la Tabla 3.7 se sefialan los principales atractivos turisticos

ubicados a lo largo de la circunvalacion al lago Llanquihue.

Tabla 3.7. Atractivos turisticos del lago Lianquihue.

%Ic')metro Localidad Rasgo caracteristico

0 Ciudad de Puerto Varas Centro turistico

10 Playas Niklitscheck y Hermosa | Balneario

15 La Poza Laguna enclavada entre acantilados. Se practica pesca deportiva

19 Camping Playa Venado Cuenta con instalaciones de luz, agua y primeros auxilios.

21 Rio Pescado Lugar de pesca

45 Villa Ensenada Pequefio centro poblado enclavado en los faldeos del volcan Osorno, cuenta
con servicios de hospedaje y alimentacion

47 Acceso a voican Osorno Se accede a las canchas de esqui del volcan Osorno

62 Camping Cafiitas Cuenta con instalaciones de mesones, fogones, hosteria y cabafias. Posee
playas.

65 Las Cascadas Centro poblado con equipamiento basico. Casa de veraneo. Servicios de
alojamiento y alimentacion

71 Puerto Klocker Acceso a canchas de esqui

80 Puerto Fonck Playa de arena fina y lugar de picnic

90 Flaya Maitén Instalaciones para picnic, cuenta con mesones y zonas arboladas

100 | Puerto Octay Centro poblado con equipamiento bésico, servicio de alojamiento y
alimentacién

105 | Peninsula de Centinela Lugar atractivo, cuenta con playas y servicios de alojamiento y alimentacion

117 | Poblado Los Bajos Antiguo caserio con vestigios de grandes construcciones antiguas

124 | Camping Playa Los Maquis Cuenta con luz, agua y fogones. Lugar apto para deportes acuaticos.

130 | Ciudad de Frutillar Ciudad de gran atractivo turistico, cuenta con servicios de alojamiento y
alimentacién.

142 | Totoral Lugar con vista panoramica

148 Ciudad de Llanquihue Nucleo urbano de caracter industrial. Posee playas y lugares de picnic. y

Fuente: SERNATUR, Direccién Regional X Region
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En las aguas del lago Llanguihue se practican distintas actividades recreativas y deportes nauticos:
velerismo, esqui acudtico y pesca deportiva. Esta tltima se efectia mediante las modalidades de arrastre y
mosca; las especies que se capturan son la trucha fario, la trucha arcoiris y distintas especies de salmén.

En las orillas del lago existen embarcaderos para embarcaciones menores que se ubican en los sectores

de Peninsula Centinela, Sector La Poza, Puerto Varas y Puerto Montt.

Segun la SISS (1993), existe un total de 10 emisarios identificados que evacuan residuos liquidos a la
cubeta de este lago. De este total, 4 de ellos son de origen industrial mientras que los 6 restantes
corresponden a emisarios de tipo sanitarios. La descarga promedio de residuos liquidos evacuada a este
cuerpo de agua totaliza un volumen de 84.634 m3/mes, siendo el mayor aporte de origen sanitario (81,9%).

Ademas de la infraestructura turistica, el entorno del lago sustenta actividad de tipo agricola y acuicultora.

Actualmente, las aguas de este lago alojan alrededor de 14 centros, dedicados al cultivo de distintas

especies salmonideas (Tabla 3.8).

Tabla 3.8. Identificacion de los centros de cultivo ubicados en el lago Llanquihue (diciembre del 2000).

Empresa’

Lugar

N° de centros 2

Aquacultivos S.A. (Salmones Mainstream S.A.)
Pesquera Mares Australes S.A.

Cia. Pesquera Camanchaca S.A.

Marine Harvest Chile S.A.

Aquachile S.A.

Aquachile S.A.

Chisal S.A. (Prosmolt S.A.)

Chisal S.A. (Prosmolt S.A.)

Pesquera Antares S.A.

Transantartic

Salmones Llanquihue S.A.

Puerto Philippi
Puerto Domeyko
Playa Los Maquis
Bahia Rincones
Bahia Maitén
Puerto Fonck
Puerto Fonck
Bahia Cox

Las Cascadas
Bahia Volcan

Plo. Pérez Rosales

2

2
1
1

Fuente: Servicio Regional de Pesca X Regidn.

! Entre paréntesis actual empresa propietaria

2 Segun informacion proporcionada en el Depto. de Estadistica Pesquera del Sernapesca de Puerto Montt, cada concesion
ampara un centro de cultivo, Por lo tanto, si en un mismo lugar existen dos concesiones contiguas entonces debe considerarse

que hay dos centros de cultivo.
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Seglin estadisticas proporcionadas por SERNAPESCA (2000), durante 1999 en las aguas del lago
Llanquihue se cosecharon 4.848 ton de especies salmonideas. De este total, 2.314 ton correspondieron a
salmon del Atlantico, 669 fon a salmén plateado y 1.865 a trucha arco iris. En la Tabla 3.9 se indica la

distribucion de la cosecha por estadio de desarrollo.

Tabla 3.9. Distribucion de la cosecha de especies salmonideas por estadio
de desarrollo. Lago Llanquihue (1999).

Estadio Cosecha (ton)
Adultos 1.236
Alevines 631
Ovas 2
Reproductores 54
Smolt 2.925

Total 4.848

Fuente: SERNAPESCA (2000). Valores originales en kilogramos.

Debido a su cercania a centros poblados importantes, como la ciudad de Puerto Montt, el lago Llanquihue
presenta ventajas logisticas en cuanto a servicios de alimentacion, alojamiento, telecomunicaciones
transporte. Las principales rutas de acceso al lago (via Puerto Varas, Llanquihue y Frutillar) se encuentran

pavimentadas, sefializadas y son expeditas para el trafico vehicular.

Sector Ensenada playa Los Maquis

Para el Lago Llanquihue se selecciond el sector de Playa Los Maquis, ubicado en ensenada Playa Los
Magquis, en la ribera oriental del lago. El centro poblado mas proximo a esta localidad se encuentra a 6 km
al sur y corresponde a Frutillar, poblado de 13.107 habitantes (Censo, 1992). Hacia el norte y bordeando la

orilla del lago se encuentra Puerto Octay (11.051 habitantes).

En este sector se localiza un Unico centro de cultivo, propiedad de Compaiia Pesquera Camanchaca S.A.,
que se dedica al cultivo de salmén plateado (smolts y alevines), salmén del Atlantico (smolts y alevines) y
trucha arco iris (smolts). El destino de las cosechas es hacia plantas y centros de cultivo. Los trenes de
balsas-jaulas se encuentran localizados dentro de una ensenada, en veriles de profundidad que van de los

30 m bajo ias jaulas hasta los 50 m en el sector mas exterior de esta ensenada.

Oikos Chile S.A. 3-34




Proyecto FIP 99-23. Informe Final
Capitulo 3. Disefio de un protocolo de monitoreo ambiental

En este sector, tambien existe el camping Playa Maquis que cuenta con las siguientes instalaciones:

recepcién, luz eléctrica, agua potable, ducha caliente, lavadero vajilla, lavadero de ropa, parrilla, juegos
infantiles, multicancha, area de picnic, equipo acuatico, servicio de lavado de ropa, minimarket y servicio de

primeros auxilios. El camping de temporada anual, dispone de 31 sitios y 8 bafios (http://www.chile-

outdoors.cl/Lugares/llanqui magui.htm). El entorno se caracteriza por la ocurrencia de vegetacion

autoctona con cierto grado de intervencion,

Ademas de las actividades turisticas en el camping sefialado, en el sector no se observa otro tipo de
actividades recreativas o productivas, No se registran otros usos del borde lacustre en el sector, como asi
tampoco fuentes generadoras de residuos liquidos que pudieran ejercer efectos negativos sobre el
desarrollo de las actividades acuicolas. Salvo la condicién original de las aguas del lago, para el sector
circundante no se encuentran registrados habitats de relevancia ecoldgica (sitios de nidificacién, condicion

relicta u otras).

Sibien en el lago existen recursos acuaticos (peces y crustaceos), no existen registros de pesca extractiva

comercial para este lago. La Unica pesca que se realiza es la de tipo deportiva.

El sector esta afecto a las condiciones climéaticas imperantes en esta region de Chile, caracterizado por la
alta pluviosidad y eventos de vientos moderados a fuertes (“puelche”) que suelen durar de tres a cuatro
dias. Debido a que este sector esta expuesto a vientos procedentes del SE, cuando éstos soplan con alta
intensidad, se forman verdaderas olas en el lago que obligan a evacuar por seguridad el personal ubicado

sobre las estructuras flotantes del centro de cultivo.

De acuerdo con antecedentes disponibles, existen estudios de calidad ambiental efectuados para las
aguas y sedimentos del lago Llanguihue. Dentro de la red de monitoreo ambiental del Programa de
Observacion del Ambiente Litoral (POAL) de DIRECTEMAR, se han establecido estaciones al interior de
este cuerpo de agua, sin embargo las mas proximas al sector de playa Los Maquis se ubican frente a

Frutillar y a Puerto Octay.
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h. Calbuco

Actualmente, Calbuco tiene una poblacién urbana de

8.757 habitantes, mientras que la poblacion rural alcanza

SR S S NS S

Isla Puluqui. Isla del archipiélago de Calbuco, es la mas grande con una superficie de 7.000 hectareas.
Posee varios puertos pequefios, bahias y ensenadas muy ricas en mariscos, criaderos de salmones. Las
tierras son fértiles, aportando con abastecimiento de diferentes hortalizas a los mercados locales. En el
sector de Puluqui se desarrollan actividades de agroturismo, en donde se pueden conocer esteros como
Puluqui, Quinched, Cauquear, Chope, Laguna San Ramon, Laguna Chechil y Llaicha.

Quenu. Se caracteriza por la fertilidad de sus tierras y sus habitantes viven de la agricultura. Posee una

hermosa playa por el lado noreste, muy apta para el camping.

Chaullin o Helvecia. Isla ubicada frente a Calbuco, famosa por su reserva de arrayanes, (nica en la zona.
Posee hermosas playas, apta para la préctica de deportes nauticos y picnic.

Tabon. Tiene una superficie de 330 hectareas con una longitud de 2 kilbmetros, no posee bosque y sus
habitantes se dedican a la agricultura y crianza de animales. Sus playas son ricas en mariscos. En el sector

de Pumol se encuentran las mejores playas del archipiélago, especiales para camping.

Para acceder por mar a la ciudad de Calbuco, ubicada en la isla homénima, es necesario navegar por una
serie de canales que circundan estas islas. El acceso terrestre a Calbuco se realiza mediante un camino
pavimentado de 25 km de longitud que conecta con la Carretera Puerto Montt — Pargua a la altura del
kildmetro 26. Para acceder a la isla Calbuco se debe cruzar un pedraplén dotado de dos vias vehiculares y

veredas peatonales, protegidas con barandales.
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La localidad de Calbuco cuenta con servicios basicos de una ciudad, es decir, alojamiento, alimentacién,
transporte terrestre y maritimo, comercio, comunicaciones, servicios de urgencia y servicios publicos. La
economia esta basada fundamentaimente en la extraccion de los productos del mar, el cultivo de moluscos
y la salmonicultura. En la actualidad existen numerosas fabricas conserveras, centros de cultivos de
salmones, algas, mitilicultura, etc. También se destaca la pesca artesanal, en especial la de la merluza,
jurel y sardinas. Ademas existe una gran cantidad de embarcaciones de buceo que se dedican a la

extraccion de mariscos.

Segun registros de SERNAPESCA (2000), en 1999 un total 61 titulares declararon sus volumenes de
cosecha en Calbuco. Los recursos hidrobiologicos cultivados son variados e incluyen todo el espectro de
grupos que actualmente se cultivan: algas (pelillo), equinodermos (erizo), moluscos (abalén rojo, cholga,
chorito, choro, ostion del norte y ostra chilena) y peces (salmén del Atlantico, salmon plateado y trucha arco
iris). De los cuatro grupos anteriormente sefialados, peces y moluscos se constituyeron en 1999 en los
cultivos con mayores volumenes de cosecha en Calbuco (Tabla 3.10).

Tabla 3.10. Distribucién de la cosecha por grupo de especies cultivadas. Calbuco (1999).

Grupo Cosecha (ton)
Algas 716
Equinodermos 2
Moluscos 18.056
Peces 63.864

Total 63.864

Fuente: SERNAPESCA (2000). Valores originales en kilogramos.

A nivel de especies, el salmén del Atlantico alcanza los mayores volimenes de cosecha, con un aporte del
66,8% al total de especies cultivadas en Calbuco (Tabla 3.11). Las cosechas de erizo, abaldn rojo y ostion
del Norte ain son incipientes en Calbuco, ya que muestran valores marginales en comparacion con las
especies restantes cultivadas en esta zona. Dentro del grupo moluscos, la principal actividad acuicola se
centra en el cultivo de choritos, que incluso es superior a los volumenes cosechados independientemente

de salmon plateado y trucha arcoiris.
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Tabla 3.11. Distribucion de la cosecha por tipo de especie cultivada. Calbuco (1999).

Especie Cosecha (ton)
Pelillo 716
Erizo 2
Abaldn rojo 1
Cholga 432
Chorito 17.246
Choro 308
Ostra chilena 65
Ostion del Norte 3
Salmon del Atlantico 42.714
Salmén plateado 11.915
Trucha arcoiris 9.235

Total 63.864

Fuente: SERNAPESCA (2000). Valores originales en kilogramos.

Sector Estero Chaugquiar, isla Puluqui

El estero Chauquiar ubicado en la isla Puluqui, frente a la
ciudad de Calbuco, corresponde a un cuerpo de agua
| semicerrado, protegido de la influencia de los vientos,
| con profundidades cercanas a los 30 m en la boca que lo
| conecta con el canal Calbuco. Ampara un total de 14

i centros de cultivo destinados preferentemente al

i crecimiento de mitilidos; segin registros  del
SERNAPESCA X Region en las aguas de este estero solo existen dos instalaciones dedicadas a la

salmonicultura (Tabla 3.12).
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Tabla 3.12. Identificacion de los centros de cultivo ubicados en el estero Chaugquiar (diciembre del 2000).

Propietario Recursos hidrobiotogicos cultivados | N° de Centros
Juan Zamorano Velazquez Moluscos 1
Almonacid Vargas Moluscos 1
Ganadera del Mar (GANAMAR) Salmones y moluscos 1
Granja Marina Chauquear Moluscos y peces 4
Pedro Arismendi Moluscos 1
Oscar Murioz Aguilante Moluscos 1
Luis Marin Pulgar Moluscos 1
Conservera Fitz Roy Chorito 1
Sonia Miranda Velazquez Chorito 1
Enrique Chavez Montiel Moluscos 1
Fanny Mansilla Soto Moluscos 1

Fuente: Depto. de Estadistica Pesquera, Direccion Regional de SERNAPESCA X Region.
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c. Castro

Castro es el principal centro urbano de la provincia
de Chiloé. Para arribar a Castro via terrestre, es
necesario cruzar el canal Chacao mediante
trashordador (30 minutos de navegacion) desde
Pargua a Chacao, y luego prosequir por una ruta
pavimentada en un trayecto de 115 km. La ciudad
de Castro esta emplazada en la ribera de un fiordo
de aguas protegidas. Dispone de todos los
servicios basicos de una ciudad que bordea los
7.221 habitantes (Censo 1992). La infraestructura
turistica esta dada principalmente por cabafias; los

camping se concentran a orillas del estero Castro.

Dado que el sector seleccionado (Canal Lemuy)
para la aplicacion del disefio de monitoreo se

encuentra situado entre dos comunas (Castro y

Puqueldon), se considerd necesario incluir ambas en el analisis de la actividad acuicola para este cuerpo
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de agua. En consecuencia, cuando se habla de Castro debe entenderse que en los valores de las

estadisticas entregadas se refleja los aportes de estas dos comunas.

Durante 1999, para Castro declararon sus volumenes de cosecha un total de 25 titulares (SERNAPESCA,
2000). La cosecha anual para ese mismo afio alcanzo las 52.456 ton, distribuidas segun se sefiala en la
Tabla 3.13. De los valores sefialados en esta tabla, es claro que para Castro el principal esfuerzo

productivo esta orientado a la actividad de salmonicultura.

Tabla 3.13. Distribucion de la cosecha por grupo de especies cultivadas. Castro (1999).

Grupo Cosecha (ton)
Algas 673
Moluscos 4788
Peces 46.996

Total 52.457

Fuente; Sernapesca (2000). Valores originales en kilogramos.

A nivel de especies cultivadas (Tabla 3.14), el saimon del Atfantico alcanza el mayor volumen de cosecha
en Castro (67,3%). Dentro del grupo moluscos, los volumenes de cosecha de cholga, chorito y ostra
chilena son marginales en comparacién con el del chorito, y mas adn con la ostra del Pacifico, que alcanza

un aporte del 73,8% con respecto al total de moluscos cosechados en Castro.

Tabla 3.14. Distribucion de la cosecha por tipo de especie cultivada. Castro (1999).

Especie Cosecha (ton)

Pelillo 673
Cholga 4
Chorito 747
Choro 1
Ostra chilena 1
Ostra del Pacifico 4.035
Salmon del Atlantico 35.307
Salmén plateado 9.917
Trucha arcoiris 1.772

Total 52.457

Fuente: Sernapesca (2000). Valores originales en kilogramos.
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Sector Canal Lemuy

El canal Lemuy ubicado al norte de la isla homénima, entre punta Yolqui y punta Chalihue, limita al oriente
con la conjuncién de la desembocadura del estero Castro y def canal Yal, mientras que su extremo
occidental se encuentra flanqueado por la isla Chelin. La profundidad de este canal en su curso medio
aumenta desde aproximadamente 70 m a 100 m de oriente a occidente. Si bien este cuerpo de agua se
encuentra rodeado por porciones de tierra, presenta una mayor exposicion al viento y a los efectos de
corrientes de marea, por lo que la tasa de renovacion de sus aguas seria mayor en comparacion al estero
Chaugquiar.

Segun se desprende de la base de datos proporcionada por SERNAPESCA (2000), durante 1999 operaron
al menos 8 centros de cultivo, ubicados tanto a lo largo de Ia orilla norte como sur del canal Lemuy. Los
recursos hidrobioldgicos cultivados corresponden tanto a peces (salmén plateado y salmén del Atlantico)
como a moluscos bivalvos (chorito y ostra del Pacifico).

El sector elegido dentro del canal Lemuy para las actividades de muestreo, se ubicd aproximadamente a
unos 800 m al este de punta Tutil. En este lugar existen actualmente dos centros de cultivo contiguos. En el
mas proximo a punta Tutil, se cultiva chorito mediante el sistema de trenes de cuelgas dispuestas paralelas
al borde costa; mientras que, en el otro centro existen instalaciones en el agua destinadas al cultivo de
salmones. Las profundidades del sector oscilaron entre los 13 y 15 m aproximadamente.

d. Valdivia

Valdivia comprende un &rea en torno a los rios Calle-Calle, Cruces, Tomagaleones y Futa. Posee una

pobtacion de 112.712 habitantes y s la capital provincial de la Provincia que lleva su nombre.

Dadas las condiciones naturales del area de Valdivia, principalmente sus caracteristicas geograficas,

origind que desde el periodo de la conquista de Chile, esta ciudad haya sido establecida como un puerto
fluvial.
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Este factor ha permitido que en la actualidad exista un desarrollo del transporte maritimo en torno al medio
fluvial, encontrandose desde pequefias embarcaciones destinadas al uso recreacional a barcos

transportadores de madera destinados al uso productivo.

Este sector posee un clima tipico, llamado “clima valdiviano", el que se caracteriza por ser lluvioso, y frio;

con precipitaciones durante practicamente todo el afio.

Otro elemento natural a considerar es la formacion del sector con material metamérfico, cuyos procesos de
afloramiento han dejado marcado ciertos sectores. Aun se observan algunos rasgos de estos procesos de

formacion, tal como es la sismicidad en este sector y rocas en proceso de diagénesis.

En la Figura 3.9 se observa (en color azul) la red hidrica del area de Valdivia. La caracteristica geografica
predominante es la de los rios, lo que ha significado que se genere un elemento base, estableciéndose en
una red. Esta red ha servido como elemento estructurante en el desarrollo de este centro regional urbano.
El sector de estudio aparece marcado en rojo y corresponde a un sector del rio Tornagaleones. Se aprecia

(en color gris) la concentracion poco extendido del nicleo urbano en la ciudad de Valdivia.

Figura 3.9. Imagen del érea de Valdivia y sector de estudio.
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El uso del borde costero en este sector se encuentra asociado al uso de viviendas urbanas, puerto y feria
fluvial, parques y museos, balneario, educacional y turistico. De esta forma la red fluvial ha sido el eje que
ha marcado la expansion y crecimiento de esta area siendo el rio el principal agente regulador del borde

costero.
Esta relacion entre la poblacion y el borde de rio ha hecho que ciertas localidades crezcan de forma
espontanea, tal como las caletas de pescadores, restoranes y viviendas, estos en sectores alejados de la

ciudad de Valdivia.

Sector confluencia rio Tornagaleones y rio Valdivia

En el sector del rio Tornagaleones, aparecen nuevas actividades asociadas a la explotacion de los

recursos existentes en este sector, tal como son la actividad acuicola y la forestal (Figura 3.10).

La poblacion de este sector (rio Tornagaleones) esta en relacion con las actividades que se dan en el rio o
bien con el océano. Siendo la principal actividad de este sector la pesca artesanal. Si bien existen otras

actividades, tal como el turismo y la acuicultura, esta es la que reiine la mayor mano de obra del sector.

Figura 3.10. Transporte de madera a través del rio Valdivia,
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Figura 3.11. Centro de cultivo de salmones en el sector de Tornagaleones.

En la imagen anterior (Figura 3.11) se observa un centro de cultivos que se encuentra en el sector del Rio

Tornagaleones, este centro de cultivo contrata mano de obra del sector.

La actividad de explotacion del salmon ha permitido que exista una buena infraestructura caminera, y

dotacion de servicios como la electricidad.

En este sector, enmarcado en el "Plan Maestro de Desarrollo Turistico Regién de los Lagos", una
oportunidad que se vislumbra para desarrollar la economia del sector es la construccion de un hotel de
categoria 4-5 estrellas en el sector del Rio Tornagaleones - Futa, junto con la instalacion de un acuario,
centro de investigacion marina con juegos recreativos acuaticos de un centro de educacion costera. Es por

lo anterior, que se debera aplicar una inversién para mejorar la dotacion de servicios basicos y servicios en
general.

d. Maullin

Es una comuna que posee una poblacion de 17.185 habitantes, de la cual el 65% es rural y que
administrativamente pertenece a la provincia de Puerto Montt. Comprende el drea de la desembocadura

del rio Maullin. A través de este curso fluvial, el lago Llanquihue, segundo lago mas grande de Chile,
desagua hacia el océano Pacifico.
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Figura 3.12. Rio Maullin y sector de estudio.

En la imagen anterior (Figura 3.12) se observa el rio Maullin, sefialandose en la misma imagen el sector de
estudio. Se puede apreciar la inexistencia de un nicleo urbano, dado que el analisis raster no lo
representa.

Las actividades econdmicas mas representativas son la pesca, la agricultura y la prestacion de servicios.
La actividad pesquera es la mas importante y re(ine al 36,3% de fuerza laboral.

Las condiciones naturales de Maullin, han originado que la pesca se desarrolle principalmente en torno al
rio Maullin, donde los recursos hidrobioldgicos explotados son principalmente moluscos, crustaceos y
peces. Sin embargo, existe un nimero de pescadores duefios de parcelas de algas, los que cultivan pelillo.
Esta actividad ha generado que ciertas caletas y lugares se hayan establecido como sitios de

desembarque; entre estos sitios se encuentran Maullin y La Pasada.
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Sector La Pasada

Figura 3.13. Sector La Pasada.

En la imagen anterior (Figura 3.13) se observa el pelillo como se dispone una vez extraido a orilla de playa.

La fotografia fue obtenida en el sector de La Pasada en la localidad de Maullin.

El sector de La Pasada esta formado por arenas de origen fluvial, donde se aprecia la cantidad de material

organico producto del aporte de la sedimentacion llevada por la erosion de otros sectores.

Este sector posee un clima similar al de Puerto Montt, el que se caracteriza por ser lluvioso y frio, con
precipitaciones a lo largo del afo, pero con la excepcién que en este sector los vientos del sureste soplan

sin obstaculos, lo que origina que su frecuencia e intensidad sea mayor.

Figura 3.14. Medios de transportes en Maullin.
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En la Figura 3.47 se destaca el principal medio de locomacién terrestre, un vehiculo de locomocion publica
utilizada por la poblacion de La Pasada que se dirije a Los Muermos y desde alli a Puerto Montt. Asi
también se indica un transbordador, que es el principal medio para cruzar personas y vehiculos a través del
rio Maullin, entre las localidades de Maullin y La Pasada.

El borde costero en este sector es usado principalmente para vivienda, casas que en su mayoria poseen
animales (gallinas, cerdos, caballos) y que son usados para la subsistencia. En ciertos sectores de la costa
se encuentran explotaciones forestales con plantaciones de pino, asi como también se encuentran
sectores destinacos al secado de pelillo. La falta de recursos intemos como externos ha hecho que el
borde costa en el sector de Maullin se encuentre subexplotado. El cultivo y recoleccion de pelillo constituye

la principal actividad economica del sector y es 1a que se relaciona directamente con el uso del borde
costero.
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3.3. Diseno de muestreo
3.3.1. Objetivos

La disposicion espacial de los puntos de muestreo, que se describe mas adelante, se establecio en funcion

de tres objetivos especificos que a continuacion se sefalan:

» establecer qué variables ambientales de las previamente seleccionadas evidencian con mayor
claridad los efectos de las actividades de acuicultura sobre el ambiente acuatico

= determinar en base a los valores de respuesta de estas variables ambientales, qué matriz
ambiental revela de manera mas clara los efectos de la acuicultura sobre el entorno

= precisar la extension espacial de los efectos de la acuicultura sobre el entorno acuatico, en base a
los valores de respuesta de las variables preseleccionadas

3.3.2. Criterios

Para establecer el disefio de muestreo que se aplicd en terreno, previamente se considerd un conjunto de
criterios sobre los cuales a posteriori se organizo el arreglo espacial definitivo de las estaciones de
muestreo y las matrices ambientales que deberian ser caracterizadas. Los criterios analizados se
encuentran estrechamente relacionados con el nimero y tipo de estaciones necesarias de incluir en el
disefio, relacion de distancias entre las mismas y disposicion espacial de los puntos de muestreo en la

relacion con la fuente potencial generadora de los efectos sobre el ambiente acuético.

a. Estaciones

Los antecedentes disponibles sobre la cobertura espacial que alcanzan los residuos generados por las
actividades de cultivo de recursos hidrobiologicos y que generan efectos perceptibles sobre el ambiente
acuatico, se han restringido principaimente a analizar las modificaciones que experimenta la composicion
especifica y estructura comunitaria de la macrofauna que habita los fondos blandos, debido a su estrecha

relacion con la matriz sedimentaria la cual refleja mas claramente dichos efectos.
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Investigadores como Aure ef al. (1988), Weston and Gowen (1988) y Lumb (1989) han sefialado que para
pisciculturas de tamafio pequefio a moderado, se pueden apreciar cambios en la estructura comunitaria a
distancias de 15 a 50 m desde el perimetro de las instalaciones, mientras que a mayores distancias los
efectos son débiles. Asi también, Brown et al. (1987) indicd la presencia de especies oportunistas
asociadas con sectores de enriquecimiento organico a distancias de 15 m de las instalaciones de cultivo,
aunque a 120 m de las mismas ya se aprecian condiciones consideradas como no perturbadas. En
salmoniculturas de mayor envergadura con producciones anuales cercanas a las 600 ton, los efectos mas
dramaticos se extiende hasta 45 a 90 m del centro de cultivo; fuera de este tramo y hasta los 150 m de
distancia se aprecian sutiles cambios en la estructura comunitaria (Weston, 1990). Por otra parte, distintos
autores han sefialado que si bien los efectos generados de un solo centro de cultivo podrian ser
localizados, se debe reconocer que las comunidades bentonicas que habitan en grandes bahias puede ser
alterada si amplios sectores del cuerpo de agua son utilizados para actividades de acuicultura (Arawaka,
1971; Tenore et al., 1982; O'Connor et al., 1989).

En base a lo anterior, se considera los siguientes criterios para ubicar las estaciones de muestreo en

funcion de niveles de enriquecimiento organico, de niveles de produccion, caracteristicas hidrodinamicas y
profundidad de los fondos.

Niveles de enriquecimiento organico

Considerando el gradiente ambiental que se genera en zonas afectadas por enriquecimiento organico

(Pearson and Rosenberg, 1978), se tipificaron tres tipos de niveles segin la distancia a las instalaciones:

Altamanente expuesto. Corresponde al sector ubicado muy proximo a las instalaciones de cultivos (i.e.
balsas-jaula, parrillas con cuelgas, entre otras) o a descargas procedentes de pisciculturas. Generalmente,
esta mayor exposicion se refleja en altos niveles de sustancias generadas desde las instalaciones y que
son detectables en las matrices ambientales. La alteracion de las condiciones fisicas y quimicas del
ambiente implican desequilibrios importantes en la estructura comunitaria de la macroinfauna, que en

situaciones de fuerte carga organica pueden generar la defaunacion de los fondos sublitorales situados
inmediatamente alrededor de las instalaciones.
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Moderadamente expuesto. Este sector se encuentra a una mayor distancia de la fuente contaminante y
refleja condiciones intermedias que se manifiestan en menores contenidos de sustancias contaminantes
tanto en las aguas como en los sedimentos, como asi también en un mejoramiento de los indices de

composicion y estructura de la macroinfauna.

Baja exposicion. La incidencia de procesos advectivos y de dilucién que abaten los niveles de sustancias
contaminantes a medida que aumenta la distancia a las fuentes que la generan, se fraduce en la aparicion
de sectores que reflejan mas bien la variabilidad natural del ecosistema. Asi también, el componente

bibtico del sistema manifiesta una condicion mas saludable.

Profundidad

L.a profundidad es otro factor importante que condiciona la magnitud de los efectos de las descargas
difusas procedentes de los centros de cultivo sobre los fondos acuaticos. De alli que, este variable se

operacionalice de la siguiente manera.

Fondos someros. Corresponde a aquellos sectores acuaticos en donde las profundidades de los fondos
marinos o lacustres no superen el veril de los 50 m. Se espera que en sectores de baja dinamica, los

efectos de enriquecimiento organico sobre estos fondos someros sean claramente evidentes.

Fondos profundos. Aquellos sitios con profundidades mayores a los 50 m se considerara para efectos de
este disefio de monitoreo como fondos profundos. Dadas las condiciones batimétricas de estos sectores,
es posible que los efectos de enriquecimiento sobre este tipo de fondos sean de baja magnitud o

practicamente no sean detectables.

Niveles de produccion

Si bien Ja densidad de centros de cultivo en un area determinada es un factor relevante que se asocia con
los potenciales efectos sobre el ambiente acuético, también podria ocurrir que dentro de un cuerpo de agua

el nimero de centros fuese bajo, aunque con niveles de produccién suficientemente altos como para
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generar efectos adversos sobre el ecosistema, similares a los que se producen en sectores que soportan

una mayor densidad de infraestructura acuicola.

Independientemente del tipo de especie cultivada y de la etapa de desarrollo de los organismos, en
principio se ha clasificado los centros de cultivo en cuatro categoria segun los volimenes de produccion
anual. La base de datos facilitada por el SERNAPESCA ha servido de base para elaborar la siguiente
escala de clasificacion.

Centros de bajo nivel de produccion. En esta categoria se agrupa la mayor cantidad de centros de

cultivo. Dentro de este grupo se considera aquellos centro con una produccidn anual < 500 ton.

Centros de moderado nivel de produccion. En este segundo grupo de clasificacion se incluye toda

aquella infraestructura acuicola que genera de 500 a 1.000 ton de produccidn anual.

Centros de alto nivel de produccion. Bajo esta agrupacion se incluye cerca de un centenar de centros de

cultivo. Esta clase incorpora aquellos centros con niveles de produccion sobre 1.000 ton a 3.000 ton.

Centros de elevado nivel de produccién. El nimero de centros en esta categoria no supera la veintena
para el area considerada dentro del Proyecto. Para ser incluido en esta clase, el nivel de produccion debe

ser superior a las 3.000 ton anuales.

Si bien, en principio podria haberse realizado una divisidn en base a principales tipos de recursos
hidrobioldgicos cultivados (peces, moluscos y algas), en esta etapa del proyecto se piensa que no estan
aun disponibles los antecedentes necesarios que permitirian diferenciar impactos generados por uno u ofro

tipo de cultivos, sobre todo en cuerpos de agua que cobijan distintos tipos de éstos.

Por otra parte, ios mayores volimenes de produccion acuicola provienen de la industria salmonera, de alli

que es esperable que los impactos potenciales de mayor magnitud se originen de este sector productivo.
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Hidrodinamica

Este factor también tiene una alta incidencia sobre la magnitud de los potenciales efectos que podrian
esperarse en determinados sectores del cuerpo de agua. En aquellos lugares con altas tasas de recambio
de agua o con alta energia, probablemente debieran verse aminorados los efectos derivados de Ia pérdida
alimento hacia la columna de agua y de la eliminacion de material fecal, que junto con el primero,
ulteriormente precipitan hacia el fondo marino o a la cubeta lacustre. En caso contrario, los efectos
debieran ser mas obvios, evidenciandose en los resultados de los analisis efectuados.

Actualmente, no se dispone de mayores antecedentes publicados en la literatura nacional o extranjera
sobre esta tematica, debido a que la region de los canales australes chilenos, comprendida de Puerto
Montt al sur, sélo éste ultimo tiempo ha sido objeto de estudios de investigacion y campafias
oceanograficas de mayor cobertura espacial, aunque no con la escala deseable para responder esta
problematica. Entre éstas cabe destacar los resultados que se han obtenido de campafias de investigacion
cientifica como el crucero Aysén (Sievers y Prado, 1994), el crucero a los Fiordos de Campos de Hielo Sur
(CONA, 1996), los cruceros IPO I, Il y lll (Bastén y Clement, 1999) y los cruceros Cimar Fiordo | yll,
cuyos resultados han generado varias publicaciones (Pinochet y Salinas, 1996; Silva ef al., 1997: Avaria et
al., 1997; Silva et al., 1998; Ahumada y Contreras, 1999; Avaria ef al.,, 1999). Asi también, existen algunas
revisiones sobre aspectos oceanograficos que recopilan y analizan los resultados de campafias
oceanograficas menos recientes (Silva et al, 1995), o estudios oceanograficos asociados con las

actividades de acuicultura (Clement ef al., 1988).

En principio, se tratara de reconocer en el cuerpo de agua sectores que manifiesten en forma evidente
distintos tipos de gradientes de energia. Una primera aproximacion, buscara diferenciar sectores con alta y

baja hidrodinamica.

Sectores con alta hidrodinamica. Estos sectores deberian estar caracterizados por la presencia de
fuertes corrientes, o alta energia de oleaje o una alta de renovacion de las aguas por efecto mareal. Cabe
sefialar que en la zona sur del territorio nacional, las mareas son uno de los principales agentes forzantes
de la dinamica en los cuerpos de agua marinos costeros. En sectores someros, es probable que las
corrientes de marea ejerzan un efecto importante en la resuspension de materiales del fondo y en su

transferencia hacia la columna de agua. En lagos extensos, el viento es un agente gravitante en la
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generacion de corrientes superficiales, las cuales a su vez distribuyen las sustancias disueltas y
particuladas en toda la cubeta; dependiendo del caudal, la presencia de afluentes que desembocan en los
lagos, tambien es ofro factor que tiene gran influencia en la hidrodinamica y en la estructura fisica y
quimica de este tipo de ambientes acuaticos.

Sectores con baja hidrodinamica. Bajo este tipo de condicién, los sectores de muestreo deberian exhibir
periodos de calma durante la mayor parte del afo. En profundidad, se caracterizarian por la estratificacion
de sus aguas, mientras que en el campo horizontal el transporte de masas de agua y geoquimico seria
minimo, ya que los procesos advectivos y difusivos serian de baja magnitud. &stos sectores se

encontrarian en lugares cerrados o semicerrados, no expuestos a la accidn directa del oleaje, vientos o

corrientes fuertes.

b. Matrices ambientales

Las aguas son la primera matriz ambiental en acusar los efectos originados de las actividades de
acuicultura, ya que se encuentran en contacto directo con la biomasa cultivada, con las estructuras que la
sustentan y con los residuos que se generan durante el ciclo de vida de los ejemplares cultivados. Todas
aquellas sustancias transferidas por intermedio del hombre a la biomasa del cultivo, para su crecimiento y
desarrollo, que no son incorporadas o asimiladas por los ejemplares pasan directamente a la columna de
agua, ya sea en fase disuelta o particulada, y quedan expuestas a procesos de dilucion, dispersion,

adveccion o precipitacion. De alli que la columna de agua esté incorporada al programa de muestreo.

Sin embargo, cabe sefialar que por su misma naturaleza fluida es un medio altamente dinamico, en donde
la distribucion de las sustancias en esta matriz es altamente variable en el espacio y en el tiempo, a
diferencia de otras sustancias que forman parte de su composicidn intrinseca y que son de naturaleza
conservativa. La presencia de procesos en la columna de agua como los sefialados anteriormente, puede
reflejarse en la mayoria de los casos en la carencia de un patrdn claro y conspicuo en la distribucion de los
contaminantes, tanto en el campo horizontal como vertical, ya que en la matriz acuosa interactiian

simultaneamente procesos naturales en distintas escalas de tiempo.

Los sedimentos corresponden a las particulas depositadas en los fondos que mantienen un movimiento

relativo entre si. Desde un punto de vista ecoldgico, constituyen un importante habitat para muchos
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organismos acuaticos (bentos, organismos demersales, etc.) y operan como un componente fundamental
del ecosistema, siendo una parte integral del ambiente acuatico ya que proveen héabitat, alimentacion, sitios

de desove y areas de crianza para muchos organismos acuaticos.

La matriz sedimentaria actia simultaneamente como un reservorio que captura y libera sustancias, desde y
hacia la columna de agua, respectivamente. En el medio ambiente acuatico, muchos de los residuos
quimicos de origen antropico no se degradan facilmente y se acumulan en los sedimentos. En
consecuencia, varias sustancias encontradas solo a niveles escasamente detectables en la columna de
agua (partes por billén o ppb), pueden acumularse en los sedimentos y alcanzar concentraciones niveles

mucho mayores (partes por millén o ppm).

Como se sefiald, los sedimentos también pueden funcionar como una fuente que libera contaminantes
hacia el medio acuoso. Algunos mecanismos de retorno al agua incluyen el consumo de sedimentos por
organismos detritivoros (depositivoros) y la resuspension de materiales finos asociados a procesos

turbulentos naturales o antropogénicos.

Los contaminantes presentes el sedimento (ademéas de los que se encuentran en la columna de agua)
afectan los ciclos de vida de los organismos que habitan estos fondos (macroinfauna), muchos de los
cuales constituyen importantes bancos de recursos hidrobiologicos, como asi también a los organismos
que se alimentan de ellos e indirectamente a la salud humana, especialmente por fenomenos de
~ bioacumulacion y biomagnificacion a través de la trama trofica, que puede llevar al eventual consumo de

organismos con niveles tisulares de sustancias nocivas perjudiciales para la salud humana.
En la Tabla 3.15 se asocian los grupos de especies hidrobiologicas cultivadas, con el respectivo ambiente

acuatico (marino o dulceacuicola) en que éstos se cultivan y con la o las matrices que reflejarian mas

claramente los impactos que estas actividades generan sobre el medio acuatico.
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Tabla 3.15, Relacion existente entre el tipo de recurso hidrobioldgico cultivado
y la matriz ambiental que manifiesta potenciales efectos perceptibles.

Ambiente - Peces Moluscos Algas
Agua Agua Sedimentos
Marino Sedimentos Sedimentos Biota
Biota Biota
) Agua
Dulceacuicola
Sedimentos

En base al cruzamiento de esta informacion, se puede sefialar en principio que tanto las aguas,
sedimentos y biota podrian responder frente a los efectos generados por las actividades o residuos

provenientes de las actividades de acuicutlura.

3.3.3. Estructura del disefio de muestreo

El analisis de la informacion bibliografica recopilada y disponible hasta ahora, permite establecer que las
actividades de acuicultura desarrolladas en cuerpos de agua marinos y dulceacuicolas genera efectos
perceptibles y cuantificables sobre los ecosistemas acuaticos. Los principales efectos sobre la condicion

ambiental def medio acuatico se pueden resumir en los siguientes:

= Enriquecimiento organico de la columna de agua y de los sedimentos

= Disminucion de los niveles de oxigeno disuelto (hipoxia)

= Alteracion de la composicion y estructura de las comunidades faunisticas

» Alteracién de las comunidades microbioldgicas y de los procesos asociados en los sedimentos

Si bien existe una extenso nimero de pardmetros fisicos, quimicos, bioldgicos y microbiologicos que se
manifiestan frente a los efectos que generan las actividades de acuicultura en el medio acuético, el tipo de
respuesta es distinto y no siempre diferenciable de la variabilidad natural del ambiente. Por otra parte, Ia
magnitud de respuesta de algunos parametros puede ser conspicua por |0 que no requiere una gran
infraestructura técnica para su medicion, mientras que en otros casos los requerimientos instrumentales y

analiticos son demasiado elevados como para su empleo rutinario en un programa de monitoreo.
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Ademas del comportamiento de los parametros en el espacio y en el tiempo, la disponibilidad de recursos
humanos y materiales son factores gravitantes en la viabilidad de un programa de vigilancia ambiental, En
un pais en vias de desarrollo como el nuestro, las restricciones econémicas siempre pesan sobre el disefio
de un programa de esta naturaleza, lo que obliga a dimensionarlo en base a una concepcion realista,
flexible y eficiente.

Realista, en términos que no existen recursos ilimitados como para incluir todos los parametros que se
quisiera, ni tampoco ain el desarrollo tecnolégico en el pais acorde con las necesidades requeridas para
un programa ambiental de estas caracteristicas. Por otra parte, el recurso humano requiere preparacion, de
manera que las actividades de muestreo, de cuantificacion analitica, de procesamiento e interpretacion de
la informacion sean realizadas por personas idéneas y con formacion profesional en sus respectivos

campos de accion.

Flexible, en el sentido que a medida que se generan mayores recursos (o estos disminuyan) y se
incorporan innovaciones tecnologicas a este campo, la estructura del programa sea lo suficientemente
adaptable como para incorporar estos cambios, sin que ello signifique una alteracion en la calidad de los
datos, sino mas bien una mantencion o mejoramiento en términos de su precision, exactitud, sensibilidad y

comparabilidad.

La eficiencia del programa apunta a que con el menor esfuerzo aplicado se maximice la calidad de la
informacion que se genera. EI menor esfuerzo se refleja en que en la medida que se reduzcan los costos
asociados y se simplifique la plataforma logistica, técnica y analitica, ello no signifique un deterioro en la
credibilidad de los resultados, sino mas bien que la informacion generada sea adecuada, comprensible y
que oriente a la autoridad competente a tomar decisiones acertadas en materia ambiental sobre el

desarrollo de este tipo de actividades.

En vista de los sefialado anteriormente, el equipo de trabajo disefio para esta fase del proyecto (pre-
disefio) en un programa de muestreo piloto en base a la ejecucion de dos campafias de muestreo, para
cubrir distintos tipos de ambientes acuéticos que sustenten diferentes modalidades de cultivo de recursos

hidrobiologicos.
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La primera de ellas fue efectuada en diciembre del 2000, periodo que coincide con un maximo en las
actividades de cosecha en los centros de cultivo; mientras que, la ejecucion de la sequnda campafia fue
‘realizada en abril del 2001. De acuerdo con el disefio, se preselecciond cuerpos de agua con distintas
caracteristicas mencionadas anteriormente en cuanto a tipo de ambiente, tipo de cultivos instalados e
hidrodinamica. En la Tabla 3.16. se indica los cuerpos de agua en donde se aplico el disefio de muestreo y
las caracteristicas que presentarian los centros de cultivo.

Tabla 3.16. Condiciones ambientales esperables en los centros de cultivo en donde se aplic el disefio de muestreo en
funcién de los criterios establecidos.

Cuerpo Cultivo Nivel de
P : enriquecimiento Profundidad Nivel de produccién Hidrodinamica
de agua predominante .
Qrganico
B M A <50m [ »50m B M A E ALTA | BAJA
Calbuco | Mitilidos e o ®
Castro Mitilidos-salmones [ ] * )
Maullin | Algas (Gracilaria) ) . [
Valdivia | Salmones L | ® ) .

B: bajo, M: moderado; A: alto, E: elevado

a. Esquema fijo

El esquema fijo corresponde a un patrén espacial similar de los puntos de muestreo en los distintos
cuerpos de agua, suponiendo que sin importar el tipo de ambiente acuatico (marino o dulceacuicola) los
efectos de las actividades de acuicultura se traducirian en la presencia de una gradiente decreciente

desde el centro de cultivo hacia fuera del mismo, de manera similar a la tendencia ideal de un parametro
que se muestra en la Figura 3.15.
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Figura 3.15. Distribucién espacial esperada de un contaminante a lo largo de una gradiente organica

La ocurrencia de esta gradiente se veria reflejada en las caracteristicas fisicas y quimicas de la columna de
agua y sedimentos, como asi también en la composicion y estructura comunitaria de la macroinfauna
benténica de fondos blandos. El origen de esta gradiente estaria asociado con el ingreso de residuos a la
columna de agua via alimentos no consumidos, biodeposiciones y restos organicos de los ejemplares
cultivados. Desde esta perspectiva, se pueden diferenciar tres tipos de estaciones segiin su ubicacion en la

gradiente organica:

Estaciones de exposicion directa. Corresponden a aquéllas localizadas en sectores muy préximos a
instalaciones de cultivos (i.e. balsas-jaula, parrillas con cuelgas, entre otras) o a descargas procedentes de
pisciculturas. Su ubicacion no debiera distanciarse mas alla de un radio de 20 m de las instalaciones

acuicolas.

Estaciones de exposicion indirecta. Este tipo de estaciones se localizan en sectores donde la acciones
de procesos de dispersion, difusivos o advectivos reducen el efecto de los desechos procedentes de las
actividades de cultivo sobre la columna de agua y los sedimentos. De este modo, este tipo de estaciones

se posicionan en un tramo de 20 a 100 m de distancia de las instalaciones,
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Estaciones referenciales. La ubicacion de estas estaciones no es un proceso simple, ya que se debe
conjugar distintos factores que hagan posible a posteriori establecer qué cambios detectados en las
estaciones de exposicion directa e indirecta se asociarian con las actividades de cultivo, no asi con la
variabilidad natural de! sistema cuyo punto de contraste se desprende de las condiciones observadas en la
estacion de referencia. Los problemas pueden surgir cuando las condiciones espaciales son muy
heterogéneas, situacion que a veces ocurre en los fondos sedimentarios ya que se presentan distintas
granulometrias en cortas distancias. En este caso, es recomendable establecer un nimero mayor de
estaciones referenciales, a fin de averiguar cual es la variabilidad natural del sistema. En todo caso, la o las
estaciones referenciales se posicionaron a distancias mayores a los 100 m de distancia de las

instalaciones en sectores considerados libres de éste u otro tipo de impacto.

Para establecer la ubicacion de las estaciones a lo largo del gradiente se sigui6 estableci6 el siguiente

procedimiento:

1° Se localizd y georreferencio las concesiones

de acuicultura en la zona de muestreo.

2° Se representd mediante bandas las areas de

o

Vo Canal Calbut N/
influencia (directa e indirecta) alrededor de las [P Pune fchu t,\,,
e Purila Machil
concesiones que amparan centros de cultivos. [P R~

La distancia de estas bandas fueron
establecidas en base a informacion bibliografica,
es decir, la influencia de los centros sobre la
columna de agua, sedimentos y biota esta en el

orden de centenas de metros.
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3° Sobre estas bandas se ubico a intervalos

de determinados los puntos de muestreo

(estaciones).

4° El disefio de muestreo queda establecido en
base a transectas, con estaciones dispuestas a a
distancias cada vez mayores del cenfro de
cultivo, de modo de cubrir distancias

condiciones a lo largo de la gradiente organica.

El origen de la transecta comienza en un punto cercano (< 5 m) a un tren de balsas jaulas (para el caso del
cultivo de especies salmonideas), a un tren de cuelgas de moluscos bivalvos o a una parcela de cultivo de
Gracilaria. Dado que en estudios realizados por distintos investigadores (cuyos antecedentes se
encuentran sefialados en el primer informe de avance), los resultados apuntan que esta gradiente no se
extiende mas alla de una escala de cientos de metros, dependiendo del tipo de cultivo, dinamica de las
aguas y biomasa cultivada, entre otros factores, la extension de las fransectas establecida para la
aplicacion del disefio de muestreo fue de 140 m de longitud.

A intervalos fijos en cada fransecta se fijo estaciones de muestreo para la obtencion de muestras en la

columna de agua, sedimentos y macroinfauna bentonica. La distancia de las estaciones a lo largo de la
transecta fue la siguiente:
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Estacion Distancia (m)
A 0
] B 40
C 70
D 140

De acuerdo a lo sefialado, la estacion “A" corresponde al sitio de muestreo més cercano a la estructura de
cultivo flotante, mientras que la estacion “D" a la més distante. Sin embargo, en algunos casos este
esquema experimenta cierta variacion, debido a que la transecta esta ubicada entre dos estructuras -
flotantes de cultivo. Por lo tanto, bajo esta condicion la gradiente orgénica debiera reflejarse en una
tendencia distinta en el patron de distribucion del parametro analizado.-

Con esta configuracion espacial de las estaciones sobre la transecta, se busca establecer zonas
sometidas a diferentes grado de enriquecimiento organico. De este modo, a priori se propone la existencia
de tres sectores o ambientes distintos a lo largo de esta gradiente: “sector de influencia directa”, “sector de
influencia indirecta” y “sector libre de influencia’.

Debido a que el sector de influencia directa se encuentra sujeto a los efectos directos de los aportes
organicos, la columna de agua y sedimentos deberian exhibir altos contenidos en la mayoria de los
parametros fisicos y quimicos; mientras que las comunidades macrofaunisticas de fondos blandos
presentarian una baja composicidn especifica y una estructura comunitaria simple dominada por unas
pocas especies. En caso que el enriquecimiento organico de la matriz sedimentaria sea demasiado alto y
se generen condiciones andxicas asociadas con fondos reductores, es muy probable que la existencia de

biota se restrinja solo a la existencia microorganismos capaces de tolerar este tipo de ambiente extremo.

En el sector de influencia indirecta el efecto de la carga organica sobre la condicion ambiental tendria una
intensidad menor, debido a la mayor distancia existente con respecto al foco que genera el ingreso de
material organico al sistema acuético. Procesos de dispersion y dilucion que afectan a la columna de agua
permitirian disminuir los contenidos de los parametros, reflejandose en un mejoramiento de las condiciones
ambientales. Asi tambien, se veria disminuido el aporte de la carga organica a los sedimentos, por lo que
los indicadores ambientales para esta matriz también deberian exhibir condiciones levemente mejoradas

con respecto al sector de influencia directa. Bajo este escenario de condiciones ambientales mas
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tolerables, las comunidades macrofaunisticas mostrarian una composicion especifica més alta y una mayor
estructuracion a nivel comunitario; en este sector se conjugarian dos tipos de ambientes, por lo que la
macrofauna deberia evidenciar caracteristicas intermedias: alta riqueza de especies, alto numero de

individuos y altos indices ecolégicos (diversidad especifica y uniformidad).

El sector libre de influencia no se encontraria sujeto a los aportes organicos procedentes del centro de
cultivo, por lo que los contenidos detectados responderian a una condicion natural de sistema, controlada
por factores y procesos dependientes de fendmenos de micro y mesoescala. A diferencia del sector de
influencia directa, en el sector no influenciado debiera esperarse una composicion especifica algo menor
en comparacion al sector de influencia indirecta y la ocurrencia de especies poco tolerantes a
- contaminacién organica. Esta condicion bittica, ‘debiera estar estrechamente relacionada con los valores
en los contenidos de los distintos parametros ambientales (fisicos y quimicos), los cuales reflejarian una

situacion saludable del medio acuatico.

De acuerdo con las caracteristicas de cada tipo de ambiente acuatico preseleccionado y considerando los
recursos disponibles para cada campafia de muestreo, se establecio un nimero distinto de transectas para
cada cuerpo de agua (Tabla 3.17). Finalmente, considerando que el muestreo se planifico para ser
realizado bajo condiciones de mayor radiacion solar, la columna de agua durante este periodo presentaria
una condicion estratificada, principalmente por efecto térmico que podria ser modificada en cierto grado por
las mareas. Bajo este escenario, se disefid un muestreo en base a dos estratos de profundidad para la

obtencion de muestras de la columna de agua: superficial y de fondo.

Tabla 3.17. Numero de transectas, estaciones y estratos muestreados por cuerpo de agua.

Cuerpo de agua Transectas Estaciones Estratos
Calbuco 3 12 2
Castro 2 8 2
Maullin 2 8 2
Rio Tornagalecnes 2 8 2

Total 9 36 -

Fuente: Elaboracion propia
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b. Disefio de esquema variable

Es en este punto en donde se incorpora, el esquema variable al disefio de muestreo. Segun antecedentes
bibliograficos, algunos pardmetros responden mejor en un tipo de ambiente que ofro (ie. mejores
indicadores), mientras que, otros indicadores debido al escaso conocimiento que se dispone 0 a la baja
expresion biologica que exhiben en determinados tipos de ecosistemas, en el estado actual de las
investigaciones cientificas atn no es aconsejable utilizarlos como indicadores de los efectos del cultivo de
recursos hidrobiolégicos (por ejemplo, la macrofauna que habita cuerpos de agua dulce).

Idealmente, el disefio podria incorporar una seleccion de parametros que estuvieran asociados al tipo de
recurso hidrobiolégico cultivado (algas, peces, moluscos, entre ofros). Sin embargo, y segun la base de
datos proporcionada por SERNAPESCA (2000), la existencia de cultivos de un anico tipo de recurso para
un cuerpo de agua es mas bien la excepcidn que la generalidad en la zona de cobertura del proyecto.
Desde la Séptima a Décimo Segunda Region, en la mayoria de los cuerpos de agua se conjuga la
existencia simultanea de centros de cultivo destinados a amparar dos o mas tipos de recursos
hidrobioldgicos distintos. Desde esta perspectiva, resulta més conveniente preseleccionar parametros que

evidencien los efectos sobre las matrices ambientales en distintos tipos de ambientes acuéticos.

Como se vera mas adelante, cuando se confronte los resultados generados de |a aplicacion del disefio de
muestreo y la informacién bibliografica disponible sobre los efectos de la acuicultura, se propondran dentro
del disefio de monitoreo parametros especificos segun los efectos de las actividades de acuicultura sobre
el ambiente acuatico y los indicadores ambientales disponibles.
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3.4. Elaboracién del Premanual de Muestreo

Como requisito para aplicar el disefio de muestreo en los cuerpos de agua preseleccionados, fue necesario
elaborar un documento que describiera en detalle las técnicas y procedimientos que se realizarian en
terreno.

La estructura y diagramacion de este manual preliminar fue sido realizada recopilando y detallando cada
uno de los procedimientos operativos y técnicos, que permitieran al muestreador, que cuenta con los
conocimientos minimos sobre técnicas de muestreo, aplicar los protocolos descritos en el documento a fin
de asegurar una rigurosa ejecucion de las mediciones de terreno, de la recoleccion y preservacion de las
muestras obtenidas de las distintas matrices ambientales. De este modo, el objetivo fue estandarizar las
técnicas y procedimientos en las distintas etapas que se recorren hasta obtener los resultados que serviran

de base para el analisis e interpretacion de los datos.
En la estructuracion de este premanual, se ha considerd al menos los siguientes aspectos:

= formacion técnica basica de la persona que actuara como muestreador

= claridad en los procedimientos descritos, tanto de terreno como de laboratorio

» disponibilidad de equipos e instrumentos a nivel nacional

= existencia de técnicas analiticas implementadas actualmente en laboratorios nacionales que
realicen cuantificaciones de analitos de relevancia ambiental

= costos de los recursos materiales necesarios involucrados
Como consecuencia de la ejecucion de las campafias de muestreo y de la seleccién final de variables

ambientales, se introdujeron modificaciones durante la ejecucion del proyecto, por lo que este documento

fue sometido a una completa revision, de la cual se generd un Manual de Muestreo (Anexo 3).
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3.5. Ejecucion de las campafas de muestreo

En el presente acépite se describe las actividades realizadas durante la ejecucion de las dos campaiias de
muestreo realizadas en la Décima Region del pais. Para la exposicion de los resultados, primeramente se
indicara los preparativos que se realizaron, luego los procedimientos metodolégicos efectuados en terreno
y en laboratorio y finalmente los resultados obtenidos por cada campaia (Anexo 2).

3.5.1. Planificacidén y preparacion de las campafas
Durante la planificacion y preparacion de la campafia se realizé las siguientes actividades:

a. Planificacion de la estadia.

Previamente a la ejecucion de la primera campafia, la Subsecretaria de Pesca a través de su
Departamento de Acuicultura efectud gestiones ante la Autoridad Maritima y Servicio Nacional de Pesca de

la Décima Region para informar a los titulares de los centros de cultivo sobre la realizacion de actividades
de muestreo.

Primera Campaia de Muestreo

Considerando las actividades a desarrollar en terreno se planificd una estadia de 13 dias en la zona sur del
pais (Tabla 3.18). Para la estadia se distingui¢ dias en transito para viajar entre localidades y dias de
muestreo para ejecutar las actividades en terreno. En todos los casos el desplazamiento fue programado
por via terrestre. Se considero tres dias para cada sector de muestreo. El primer dia (dia 1) destinado a
realizar los contactos necesarios para informar a las autoridades competentes sobre nuestras actividades y
coordinarel  apoyo logistico (embarcacion, —alojamiento, ubicacion de oficinas de transporte,
aprovisionamiento de insumos de muestreo). Los dos dias siguientes fueron programados para efectuar
las actividades de muestreo: dia 2 para mediciones, obtencion de muestras de agua y despacho de

muestras; y dia 3 destinado a la recoleccion de muestras de sedimento y macrofauna bentonica, y su
ulterior despacho a laboratorios.
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Tabla 3.18. Planificacion de la estadia para la primera campafia de monitoreo

Actividad Tiempo estimado (dias)
En transito: Vifia del Mar-P, Montt 1
Muestreo en lago Llanquihue 3
En transito: Lianquihue-Calbuco 1

Muestreo en estero Chauquiar 3
En trénsito: Calbuco-Castro 1
Muestreo en canal Lemuy 3
En trénsito: P. Montt - Vifia del Mar 1
9
4

Dias de muestreo
Dias en transito
Duracién (dias) 13

Fuente: Elaboracion propia.

De las actividades programadas se concreto actividades de muestreo en el estero Chauquiar y en el canal
Lemuy. En comparacion con el tiempo planificado para la ejecucién de las actividades (3 dias), se logro
disminuir la estadia a una duracion entre un dia y medio, y dos dias de duracion por cuerpo de agua (Tabla
3.19). En este lapso se consiguid una embarcacion apropiada para muestreo, apoyo de otro buzo, se
obtuvo la visacion de la autoridad competente para realizar actividades en el mar y se realizd las

mediciones y toma de muestras en los sectores preseleccionados.

Tabla 3.19. Tiempos realizados en la primera campaita de muestreo

Actividad Tiempo (dias)
Vigje Vifia del Mar-P, Montt ~1 (20 horas)
Gestiones para acceder al Lago Llanquihue 2

Viaje P. Mont-Calbuco, solicitud de autorizaciones, contratacién de embarcacion,
mediciones directas y toma de muestras de agua

Muestreo de sedimentos y macroinfauna sublitoral en estero Chauquiar 1
Viaje P. Montt-Castro, solicitud de autorizacion y arriendo de ambarcacion 1
Mediciones directas y toma de muestras de agua en Canal Lemuy 1
Muestreo de sedimentos y macroinfauna sublitoral en canal Lemuy 1
Viaje Castro- P. Montt y nuevas gestiones para ingresar al Lago Llanquihue 2
Viaje de regreso en dos etapas: P. Montt a Chillan y Chillan a Vifia del Mar ~2

Dias de muestreo 4
Dias en fransito y en otras actividades

Duracién {dias) ‘ 12
Fuente: Elaboracién propia.
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La duracién de esta primera campafia se extendio desde el 10 de diciembre del 2000 (salida desde Vifia
del Mar) hasta el 21 de diciembre del mismo afio (regreso a la misma ciudad), es decir tuvo una duracion

de 12 dias. Sin embargo, el tiempo efectivo dedicado a actividades de muestreo fue menor, segln se
desprende de la Tabla 3.19.

Para esta primera campafia de muestreo, el equipo de trabajo estuvo integrado por 8 personas que fueron
seleccionados segln las actividades de muestreo a desarrollar en terreno y los tiempos que previamente

habian sido asignados para la ejecucion del muestreo en cada cuerpo de agua.

Sequnda Campaifa de Muestreo

Atendiendo a los serios inconvenientes surgidos para acceder a las instalaciones del titular del centro de
cultivo ubicado en lago Llanquihue, la seleccion de los cuerpos de agua en los que se aplicaria el disefio de
muestreo para esta segunda campafia se realizd en conjunto con el Departamento de Acuicultura de
SUBPESCA. Asi también, mediante una carta del Jefe de Gabinete de esta Subsecretaria se informo a las

autoridades regionales competentes y a los titulares de los centros de cultivo sobre las actividades a
realizar en terreno.

Con objeto de conocer previamente los sectores de muestreo y coordinar con antelacion los requerimientos
logisticos, parte del equipo de trabajo (3 personas) realizd una visita de reconocimiento a los puntos de
interés. El tiempo efectivo de permanencia fue de tres dias y durante este lapso se recorrio el estero

Reloncavi y Maullin; ademas, se tomo contacto con algunos titulares de los centros de cultivo.

Esta segqunda campafia de muestreo se planificd originalmente para ser desarrollada en un periodo de 20
dias, obedeciendo a un mayor tiempo de permanencia al incorporar nuevamente el lago Llanquihue a la
red de cuerpos de agua a muestrear (Tabla 3.20). Sin embargo, ulteriormente se decidio modificar el
desplazamiento via terrestre a Puerto Montt, por el traslado del equipo de trabajo mediante via aérea. Esta
alteracion del cronograma original permitid disminuir a 18 dias el tiempo de estadia programado. El

desplazamiento entre las distintas localidades de la Décima Region se realizd via terrestre en dos
vehiculos.
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Tabla 3.20. Planificacion de la estadia para |a primera campafia de monitoreo

Actividad Tiempo estimado (dias)
En trénsito: Vifia del Mar—P. Montt 1
Muestreo en Lago Llanquihue 3
En trénsito: P. Montt-Maullin 1
Muestreo en Maullin 3
En trénsito: P. Montt-Reloncavi 1
Estero Reloncavi 3
En trénsito: P.Montt Valdivia 1
Mueslieo en Valdivia 3
En trénsito: Valdivia-P. Montt-Vifia del Mar 2
Dias de muestreo 12
Dias en transito 6
Duracién {dias) 18

Fuente: Elaboracion propia.

Durante el periodo de permanencia (17 al 28 de abril del 2001), de los cuatro cuerpos de agua
programados para efectuar actividades de muestreo, sélo en dos de ellos se concretd este objetivo
(Valdivia y Maullin). Segun los tiempos efectivos sefialados en la Tabla 3.21, las actividades de muestreo

se redujeron a un dia por sector de muestreo.

Tabla 3.21. Tiempos realizados en la primera campaiia de muestreo

Actividad Tiempo (dias)
Viaje Vifia d_el Mar-P. Montt, sc_;!icitud de autorizacion de muestreo a Capitania de 1
Puerto y arriendo de embarcacion en Maullin
Actividades de muestreo de agua, sedimentos y biota en Maullin 1
Qespacho de muestras de P. Montt, pgntacto_telefénico con centro de cgltivo en 1
rio Tornagaleones, viaje P. Mont-Valdivia y arriendo de embarcacion en Niebla
Muestreo de agua, sedimentos y macroinfauna sublitoral en rio Tornagaleones 1
Despacho de muestras y retorno a P. Montt 1
Gegtiones ante titulares y por intermedio de INTESAL para acceder a centros de 6
cultivo
Vigje P. Montt-Vifia del Mar 1
Dias de muestreo 2
Dias en transito y en otras actividades 10
Duracion (dias) 12

Fuente: Elaboracion propia.
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En esta segunda campafia de muestreo, el equipo de trabajo también estuvo integrado por 8 personas.

El disefio de muestreo propuesto originalmente se mantuvo sin mayores modificaciones con respecto a la
primera campafia de monitoreo. El arreglo espacial de las estaciones, los procedimientos de
posicionamiento geografico, de medicion de parametros in situ, la recoleccion de muestras de agua,
sedimentos y macroinfauna, y los protocolos analiticos efectuados en laboratorio no fueron modificados en
su disefio original.

En reunion de trabajo sostenida con la contraparte técnica del proyecto (24 de enero), uno de sus
representantes propuso reemplazar el anilisis cuantitativo de antibidticos especificos en sedimentos
determinados para la primera campafia (acido oxolinico, flumequina y oxitetraciclina), por la disponibilidad
de este tipo de compuestos en los fondos no consolidados mediante la realizacion de antibiogramas. Esta
recomendacion se basé en que los andlisis cuantitativos no aportaron antecedentes relevantes (valores

bajo el limite de deteccion) y, ademés, son comparativamente més caros y requieren de una mayor
infraestructura técnica para su determinacion.

Esta proposicién se discutié con el Prof. Rafael Tamayo, Director del Instituto de Medicina Preventiva
Veterinaria de la Universidad Austral de Chile, quien esté a cargo del laboratorio en donde remitimos las
muestras de sedimentos para analisis microbiologicos en Valdivia. EI Prof. Tamayo sefialé que aplicar la
técnica de antibiogramas a sedimentos, desconociendo qué tipo de microorganismos estaban presentes en
las muestras requeria un tiempo considerable, sin asegurar que se obtuvieran resultados positivos. De este
modo, surgio la posibilidad de detectar la ocurrencia de Vibrio spp., un grupo de microorganismos
encontrados en sedimentos y que segin antecedentes bibliograficos puede ser considerado como un
bioindicador asociado con las actividades de cultivo de recursos hidrobiolégicos.

b. Coordinacion con los laboratorios de analisis

Otra de las actividades realizadas fue la coordinacion con los Jefes de Laboratorio acerca del tipo de
muestras a recepcionar y los analisis que son necesarios de efectuar. Ademas, se verifico los
procedimientos de preservacion y almacenamiento de las muestras a fin de asegurar su 6ptima calidad a

su ingreso al laboratorio. Dado que la etapa de analisis de las muestras coincidia con gran parte del
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periodo de vacaciones del personal, se previo esta situacion y se coording con el Jefe de Laboratorio la

permanencia de un técnico para asegurar la continuidad en los analisis.

c. Chequeo de equipos, instrumentos y fichas

Con anticipacion a la partida, se cheque6 el estado de funcionamiento de los equipos y su correspondiente
calibracion. EI chequeo consistio en comprobar el correcto funcionamiento, el buen estado de baterias, la
integridad del equipo (apriete de piezas sueltas, lubricacién, ausencia de trizaduras, golpes o partes
defectuosas). Ademas, se prepararon carpetas de muestreo por cuerpo de agua con la cantidad suficiente
de fichas para ser utilizadas en terreno. Asi también se prepard las cartas de autorizacion para ser
presentadas a la autoridad maritima en cada una de las Capitanias de Puerto.

d. Preparacion de los envases y reactivos

A cada uno de los laboratorios se les solicito reactivos nuevos, envases y bolsas de acuerdo con el tipo de
muestra a envasar y en cantidad necesaria para asegurar pérdidas accidentales, sobre todo del material
mas fragil (vidrio). EI mismo equipo de trabajo prepard las efiquetas autoadhesivas codificadas y las
aseguro a los envases. Para proteger los rétulos del contacto con el agua, a todas etiquetas se les adhirio
una cinta transparente autoadhesiva; para el caso de las etiquetas para las bolsas, éstas fueron colocadas
dentro de pequefias bolsas de polietileno y anudadas en su extremo para impedir la entrada de agua.
Tanto para el material de vidrio como el de plastico fue revisado para asegurar su buen estado (sin
trizaduras, sin roturas, sin pliegues o rajaduras, sin orificios), limpieza y cerrado hermético (tapas rosca en

buen estado).

e. Embalaje y despacho del material de muestreo

Una vez que todos los equipos fueron chequeados y los envases estuvieron rotulados, se procedio al
embalaje de todo este material en distintos tipos de contenedores. Los envases de vidrio fueron protegidos
con una banda de esponja de alta densidad y dispuestos dentro de cajas de madera (terciado marino) con
un revestimiento interno de poliestireno expandido (Aislapol®) o en neveras termoeislantes (Coleman®).
Las botellas de plastico fueron colocadas directamente dentro de estos contenedores. Los equipos mas

pesados tambien fueron embalados dentro de cajas de cadera. Los instrumentos fueron despachados
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dentro de sus carcasas protectoras o embalados dentro de contenedores de plastico resistente.
Adicionalmente, se despaché contenedores termoaislantes con estuches de hielo quimico en cantidad
suficiente para la preservacion de las muestras. Todas las cajas fueron rotuladas y enviadas via terrestre
(Turbus Cargo) a las oficinas de distribucion locales. Los comprobantes de flete fueron mantenidos en
custodia ante cualquier eventualidad de extravio de algunos de los bultos enviados. Para asegurar que el
material llegase a tiempo a su destino via terrestre, se despachd a lo menos con cuatro dias de
anticipacion.

Para sectores méas extremos del pais, es necesario considerar una semana de anticipacion. En caso de
utilizar un despacho via aérea, el lapso puede durar entre dos y cuatro dias segun la distancia al punto
geografico de destino. El sistema courier (por ejemplo Chilexpress o Lan Courier) asegura un despacho
mas rapido, aunque los costos son mayores y se incrementan notablemente con el peso y volumen de los
bultos. Con este Ultimo sistema de envio, con punto de partida en Vifia del Mar o Valparaiso, los bultos
demoran habitualmente dos dias (como maximo tres) en llegar a su destino, considerando localidades
como Arica 0 Punta Arenas. Estos plazos pueden variar bajo condiciones de alta demanda o por la
ocurrencia de feriados intermedios.

3.6. Seleccion de areas de muestreo y estaciones de |a red de monitoreo

Los cuerpos de agua seleccionados para implementar una red de monitoreo ambiental, cuyo seguimiento
en el tiempo permita evaluar los efectos que generan las actividades de acuicultura sobre el medio
acuatico, requiere de requisitos fundamentales si su disefio apunta a un manejo mediante herramientas de

analisis que operen bajo un sistema de informacion geogréafico (SIG):

= Ubicacion geografica precisa de los centros de cultivo de recursos hidrobiologicos. Para ello es
necesario contar con una base de datos que al menos disponga de los registros de del titular y de
las coordenadas geograficas (latitud y longitud) del centro de cultivo.

* Situacion actualizada del sistema de concesiones para la acuicultura, tanto para aguas marinas

como continentales, que permita disponer de informacion real y en tiempo breve sobre futuras
areas de concentracion geogréfica para el desarrollo de este tipo de actividades productivas.
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= Normalizacion y delimitacion de las areas destinadas a la acuicultura. Si bien para aguas marinas
estas areas se encuentra bien establecidas, no ocurre lo mismo para aguas continentales en
donde todavia existe una condicion transitoria desde un punto de vista legal.

= Una identificacion clara y una delimitacion precisa de los cuerpos de agua marinos y continentales
dentro del territorio nacional. Si bien existe una politica nacional de uso del borde costero del litoral
de la Repuablica (Decreto Supremo N° 475 del 14 de diciembre de 1994: DO 35.064 del
11.01.1995), que apunta a realizar una gestion coordinada de los distintos organismos e intereses
en funcion de la diversidad de usos que pueden adoptarse para el borde costero del litoral, esta
iniciativa aln se encuentra dentro de un estado de desarrollo preliminar y sélo considera aguas
marinas o sectores de desembocaduras de rios navegables.

= Una base cartogréfica de tipo hicrografica a escala nacional, oficial, actualizada y modema que
sirva de sustrato basal sobre la cual organizar actividades y usos ligados al ejercicio de la
acuicultura en cuerpos de agua tanto marinos como continentales.

Actualmente, estos requisitos estan en distintas fases de desarrollo y ninguno de ellos se encuentra
plenamente consolidado. Bajo esta situacion, en la cual no existen los antecedentes minimos necesarios
para efectuar una seleccion de cuerpos de agua, entonces para proponer un disefio de monitoreo
ambiental orientado a las actividades de acuicultura es necesario considerar enfoques alternativos acordes
con esta realidad.

En este punto, fue necesario formular dos estrategias de desarrollo metodolégico para seleccionar areas

de muestreo y estaciones de monitoreo. Estos enfoque se identificaron como:

a. Enfoque ideal
b. Enfoque real

3.6.1. Enfoque ideal
a. Procedimiento de determinacién de densidad de muestreo
Este procedimiento ha sido desarrollado con el fin de ser utilizado como herramienta en la determinacion

de la densidad de muestreo que debe realizarse en cada cuerpo de agua, en virtud de sus caracteristicas

naturales y su intervencion antropica por la instalacion y operacién de actividades de acuicultura. Es decir,
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cual es el nimero de estaciones adecuadas que permiten determinar los efectos de la acuicultura sobre la
calidad de un cuerpo de agua especifico.

La plena operatividad de este procedimiento se encuentra sujeta a la implementacion de nuevos
mecanismos de administracion, control y ordenamiento por parte de los drganos involucrados en la
actividad de acuicultura. Estos mecanismos hacen mencién principalmente, y como fuera explicado en

capitulos anteriores, a lo siguiente:

= Definicion, por parte de la autoridad, de los limites para la totalidad de los cuerpos de agua en que se
encuentran concesiones de acuicultura,

* Base de datos digital de las concesiones de acuicultura vigentes y en tramite, correctamente
georreferenciadas, con una discriminacion espacial inferior a un metro.

= Base de datos digital por concesion de acuicultura en que se definan, fitular, destino, area
efectivamente utilizada en cultivos, especie cultivada, produccion, cuerpo de agua en que se
encuentra, entre otras.

Criterios de monitoreo

Definidos los parémetros de monitoreo para determinar los impactos de la acuicultura sobre los cuerpos de
agua, solo resta definir un procedimiento estandarizado que permita establecer el niimero de estaciones
requeridas para un correcto control de un cuerpo de agua especifico. Para ello, y debido a la diversidad de
escenarios posibles que puedan encontrarse, se ha optado por un modelo incremental escalonado el que
considera las caracteristicas del cuerpo de agua, asi como, las actividades de acuicultura que en el se
realizan. Los criterios considerados en el modelo propuesto obedecen principaimente a la disponibilidad de
las variables con que se deben alimentar el modelo y la aplicabilidad del mismo para el area de cobertura

del proyecto, es decir, desde la Séptima a la Décimo Segunda Region. Por ello, los criterios que

alimentaran el modelo son los siguientes:

Tipo de Cuerpo de Agua. La inclusion de este criterio obedece a que la dinamica de las matrices
ambientales se encuentran determinadas en gran medida por la morfologia del lugar en que se encuentran.
Los tipos de cuerpo de agua marinos considerados en el presente modelo son Costa Abierta (o Litoral)
Bahia, Canal, Estero, Estuario y Fiordo, mientras que los cuerpos de agua continentales son Lago y Rio.

Area de Observacion. Se define como Area de Observacion al area comprendida entre los limites
exteriores de las concesiones de acuicultura y una distancia perpendicular inferior o igual a 500 metros. Es
importante mencionar que eventualmente un cuerpo de agua especifico puede contener una o mas Areas
de Observacion y que ésta puede ser la resultante de una o varias concesiones para acuicultura.
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Produccién Area de Observacion, Este criterio corresponde a la produccion total, para un periodo
determinado de un Area de Observacién especifica.

NUmero minimo de estaciones

El concepto de nimero minimo de estaciones corresponde al valor mas bajo de estaciones necesarias
para determinar la calidad de un cuerpo de agua en relacion con actividades asociadas a la acuicultura.,
Este nimero minimo de estaciones variara de acuerdo con el tipo de cuerpo de agUa, ya que la dindmica
de transporte y acumulacion depénde en gran medida de la morfologia de cada cuerpo de agua, asi como

de su hidrodin&mica, uso y actividades antropicas que se desarrollen.

Para el caso de este procedimiento de determinacion de estaciones se ha considerado Gnicamente la
morfologia general del cuerpo de agua, a fin de lograr su aplicabilidad en el corto plazo. La incorporacion
de informacion sobre la correntometria permitira unicamente, dentro de los alcances de este procedimiento,

obtener una mejor distribucion de las estaciones de control.

Tal como se explicitaba anteriormente, definidos los limites de un cuerpo de agua, y habiendo su
morfologia general, éste debe ser incluido en alguno de los siguientes tipo: Bahia, Canal y Estero, Costa
Abierta, Estuario, y Fiordo. Cada uno de estos tipos de cuerpo de agua tiene asociado un namero minimo
de estaciones de muestreo (Tabla 3.22).

Tabla 3.22. Nimero minimo de estaciones de muestreo segtin el tipo de cuerpo de agua.

Tipo de Cuerpo de Agua | Nomero Minimo de Estaciones
Bahia 5

Canal y Estero
Costa Abierta
Estuario

Fiordo
Rio
Lago

(o> BN~ N L L I~

La distribucion de estas estaciones se presenta a continuacion de forma esquemética (Figuras 3.16 a
3.22). Debe considerarse en su localizacion la profundidad y que se encuentren fuera de un Area de

Observacion.
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Figura 3.16

Distribucion de las estaciones
minimas en una bahia.

Figura 3.17

Distribucion de las estaciones
minimas en un canal o estero



0000000000000 000000000000000000000000000000000°

Proyecto FIP 99-23. informe Final
Capitulo 3. Disefic de un protocolo de monitoreo ambiental

Qikos Chile S.A.

3-76

Figura 3.18

Distribucion de las estaciones
minimas en una costa abierta

Figura 3.19

Distribucion de las estaciones
minimas en un estuario

Figura 3.20

Distribucion de las estaciones
minimas en un fiordo
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Figura 3.21

Distribucion de las estaciones
minimas en un rio

Figura 3.22

Distribucion de las estaciones
minimas en un lago

La distribucion de las estaciones minimas se establece para generar una red de estaciones que permita
obhservar el comportamiento de la calidad de las distintas matrices ambientales en cualquier cuerpo de
agua, independientemente si esta destinado solo al ejercicio de la acuicultura. De este modo, en aquellos
cuerpos de agua de tipo multusuario se dispondra de informacion que permita evaluar los efectos
sinérgicos, aditivos 0 antagonicos generados de distintos tipos de actividades antropogénicas.

Por ofra parte, para aquellos cuerpos de agua destinados exlusivamente al uso de la acuicultura o que la

incidencia de ofro tipo de actividades (i.e. productivas, econémicas, recreativas, efc.) sea minima, estas
estaciones estaran localizadas fuera de las Areas de Observacion, puesto que su objetivo es que operen
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como sitios referenciales para contrastar las condiciones ambientales de sectores no expuestos a los

efectos de esta actividad con otros que si lo estan.

Estaciones por Area de Observacion

El concepto de Area de Observacion corresponde a
superficies dentro de un cuerpo de agua en que se
incluyen los diferentes tipos de cultivos acuicolas, asi
como su area de influencia primaria y secundaria. De
acuerdo con la experiencia lograda tras el desarrollo
del presente proyecto y observaciones previas del
equipo de trabajo, los centros de cultivo que operan
bajo un sistema intensivo generan una gradiente a su
alrededor que puede ser operacionalizada en tres
sectores. El primero de ellos corresponde al sitio
mismo en que se encuentran los cultivos, el segundo
a un area de transicién y un tercero en que los
efectos de las actividades de acuicultura son

minimos o practicamente no se observan

Para la aplicacion de este procedimiento, se
consider6d que a una distancia superior a los 500 m
medida desde el limite que demarca al centro de
cultivo, no se observan efectos sobre la calidad del
agua, sedimentos y biota, que puedan ser asociados
con las practicas de cultivo de recursos

hidrobiologicos.
Las estaciones por Area de Observacion obedecen a

observar la existencia de efectos sobre la calidad en

las distintas matrices ambientales, enfocados a

Qikos Chile S.A,
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sectores especificos de un cuerpo de agua que se encuentra sujeto a actividades de acuicultura. El ndmero
de estaciones para cada Area de Observacion dependera, de acuerdo al procedimiento establecido, de los

niveles de produccion de cada sector.

La determinacion del nimero de estaciones por Area de Observacion se ejemplifica a continuacion. Debe
considerarse que el uso de sistema de informacion es una herramienta esencial en la metodologia descrita
a continuacion, asi como disponer de una base de datos adecuada con respecto a informacion de

concesiones, centros de cultivo y cartografia a escala apropiada.

Como primera etapa se debe localizar el cuerpo de agua, las concesiones para la acuicultura, los centros
de cultivo presentes y los datos sobre produccion (Figura 3.16). Definido el cuerpo de agua, primeramente
debe determinarse a que Tipo de Cuerpo de Agua comesponde. Esta informacion, tal como se explicase

anteriormente, definira el nimero minimo de estaciones.

Figura 3.23

El cuerpo de agua utilizado como
ejemplo se ajusta a la morfologia de
un canal, lo que significa que,
independientemente a la actividad
de acuicultura que se realice, el
modelo genera cuatro estaciones de
control.

Como segunda etapa, se selecciona la totalidad de centros de cultivos en operacion presentes en el cuerpo
de agua y generando &reas para un radio de 500 m, se establece las Areas de Observacion. En la Figura
3.17 se observa el barrido de los radios de 500 m que al superponerse genera las Areas de Observacion
para un cuerpo de agua en particular.
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Figura 3.24

Luego del célculo de las Areas de
Observacién, éstas se representan
cartograficamente en color verde
para el cuerpo de agua.

Haciendo uso de las aplicaciones de una plataforma SIG, se calcula la produccion total del Area de
Observacion generada. Este dato, junto al criterio de una estacion por cada 5.000 ton/afio de produccion
arroja el namero de estaciones requeridas para el control de la calidad de un Area de Observacion
especifica. Siendo el niimero de estaciones por Area de Observacion igual al cuociente entre la produccion

total del Area de Observacion y 5.000 ton/afio, aproximado al entero superior.

Produccion Total Area de Observacidn
5.000 ton/afio

Numero de Estaciones =

Segiin esta ecuacion, el nimero de estaciones sera igual o superior a 1. Para este caso en particular, el
namero de estaciones por Area de Observacion es 5, lo que da como resultado la red de estaciones

representada en la Figura 3.25.
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Figura 3.25

Red de estaciones de control. Los
puntos azules corresponden a las
estaciones minimas de control para
el cuerpo de agua y se localizan
fuera del Area de Observacion,
Mientras que las estaciones
correspondientes a la produccién
del Area de Observacion, de color
rojo, se distribuyen en el interior de
ella.

Siendo el criterio de localizacion de las estaciones por Area de Observacion una distribucion espacial
equidistante y una profundidad que permita la obtencion de muestras de sedimentos y fauna de acuerdo a

la metodologia presentada en capitulos anteriores,

Consideraciones para la aplicacion del modelo

Al aplicar este procedimiento, la totalidad de los cuerpos de agua en que se este desarrollando o no
actividades de acuicultura tendra una red de estaciones de referencia. Esto se logra por medio del criterio
de Niimero Minimo de Estaciones. Esta cualidad es de suma importancia en el uso de esta herramienta en
la gestion de nuevos cuerpos de agua, permitiendo tener una vision previa a su uso por la acuicultura. En
este punto cobra vital importancia una base de datos actualizada y dinamica sobre concesiones para la
acuicultura. Aunque no necesariamente el otorgamiento de una concesion de esta naturaleza implica su
uso inmediato para la instalacién de un centro de cultivo, su registro en un SIG permite establecer con
anterioridad hacia donde se desplaza esta actividad dentro el contexto del espacio geografico y de esta

forma prever medidas de manejo para la gestion de los recursos.

Para el caso de cuerpos de agua que se encuentran bajo los efectos de la actividad de acuicultura, el
Numero Minimo de Estaciones permite observar el comportamiento de la calidad de sectores del cuerpo de
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agua que no se encontrarian bajo los efectos de la acuicultura. Pudiendo ser usada esta informacion en el
proceso de otorgamiento de nuevas concesiones y generacion de sectores de exclusion para esta
actividad. Por ofra parte, las estaciones de seguimiento ubicadas al interior del Area de Observacién
permitiran evaluar los efectos aditivos y/o sinérgicos de la totalidad de los centros de cultivo que en ella
operan.

3.6.2. Enfoque real

Este enfoque ha sido conceptualizado considerando la carencia de informacion anteriormente sefialada. La
proposicion metodoldgica formulada responde al objetivo inicial del proyecto, aunque para ello se plantea
una solucion distinta a la que originalmente se esbozo en la propuesta técnica. A continuacion, se presenta
un ejemplo del procedimiento secuencial para la seleccion del drea de muestreo y de estaciones de

vigilancia para el monitoreo de la condicion del medio acuatico:

a. Concesiones para la acuicultura dentro del area del proyecto

Con la base de datos georreferenciada de concesiones maritimas para la acuicultura y mediante el empleo
de un SIG, se elabord una carta a escala de cobertura geografica del proyecto para desplegar la posicion
de estas unidades administrativas que amparan la instalacion y operacion de cultivo de recursos
hidrobioldgicos (Figura 3.26).

Luego, sobre esta imagen o capa se desplegd un reticulado en base a celdas con una dimension de 10 por
10 km (100 km? 0 10.000 hectareas). Cada una de estas celdas se denomind Unidad Geografica de
Muestreo (UGM) De este modo, es posible ubicar los sectores con mayor y menor concentracion de
concesiones para la acuicultura (Figura 3.27).
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Figura 3.26. Area de cobertura del proyecto. En circulos se indica los principales centros poblados.
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Figura 3.27. Despliegue de la reticula conformada por las Unidades Geograficas de Muestreo (UGM). Cada celda o UGM
tiene una dimensioén de 10 por 10 km.

b. Delimitacion de los sectores de concentraciéon

Tomando como ejemplo la Décima Region, mediante el despliegue de la grilla sefialada es posible delimitar
los sectores en donde se agrupa la mayor concentracion de concesiones para la acuicultura, como asi

también el espacio geografico en el cual la densidad de estas unidades administrativas es menor (Figuras
3.29y3.29).
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Figura 3.28. Acercamiento de la
gritla considerando las
concesiones para la acuicultura
en la Decima Region.
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Figura 3.29. Se ha eliminado
aquellas UGM que no contienen
concesiones para la acuicultura,
lo que permite distinguir mejor
los sectores de concentracion.
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¢. Asignacion de intensidad de muestreo segin densidad de concesiones

El paso siguiente consiste en asignar el nimero de estaciones de monitoreo a cada UGM, en funcion de la
densidad de concesiones para la acuicultura que estan emplazadas dentro de esta unidad de superficie
(10.000 hectareas). Dentro del area de cobertura del proyecto se identifico 244 UGM con registros de
concesiones para la acuicultura dentro del perimetro. Este total fue dividido en 5 intervalos en base a
rangos discretos de CPA (Tabla 3.23); por ejemplo, se encontrd que 151 UGM registraban de 1 a 3
concesiones dentro de su perimetro, mientras que sélo 5 UGM presentaron un alto nimero de concesiones
(de 25 a 88).

Para calcular el nimero de total de estaciones por intervalo se asigné un numero creciente de estaciones.
De este modo, frente a un bajo nimero de concesiones (1 a 3) se establecié una estacion de monitoreo;
mientras que, para el intervalo con el mayor nimero de concesiones se fijo un total de 5 estaciones de
monitoreo (Tabla 3.23). El producto de la cantidad de estaciones por el nimero de UGM genera el nimero
de puntos de monitoreo por intervalo. Finalmente, se obtiene que el namero total de estaciones de
monitoreo para el area de estudio alcanza los 404 puntos. En la Figura 3.30 se despliega esta informacion
a nivel de cobertura del proyecto.

Tabla 3.23. Tabla de asignacién de estaciones segun densidad de concesiones para la acuicultura.

Rango de densidad de CPA Cantidad de | Unidades geograficas de muestreo Total de estaciones por
{unidades/10.000 Ha) estaciones por rango de densidad rango de densidad

1-3 1 151 151

3-6 2 48 96

6-13 3 28 84

13-25 4 12 43

25-88 5 5 25

Total de estaciones de monitoreo 404

CPA: concesiones para la acuicultura

Un aspecto importante que se desprende de la distribucion de UGM, es el alto nimero de éstas que
albergan de 1 a 3 concesiones (bajo las condiciones de borde presentadas exactamente un total de 151).
Segun la informacion real disponible, se recomienda que a estas UGM se les asigne un tratamiento de
estaciones referenciales, dado el bajo efecto ambiental que generarian las instalaciones ubicadas dentro

de este perimetro.
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Figura 3.30. Distribucion espacial de la UGM segiin la densidad de concesiones para la acuicultura.
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3.7. Frecuencia de monitoreo en la red de estaciones de vigilancia ambiental

Para la zona sur del pais, considerando el area de cobertura geografica del proyecto, es posible que si bien
la_componente climética estacional tenga influencia importante, otros factores ligados a la actividad
antrépica tambien que tengan una participacion importante en las fluctuaciones temporales observadas en
los indicadores ambientales. A este respecto, es muy probable que los ciclos de produccion de la actividad

acuicultora estén asociados con las variaciones que experimenten algunos indicadores.

Dada la diversidad de ambientes y condiciones asociadas con los cultivos de recursos hidrobiologicos que
se presentan en el area de cobertura del proyecto, es esperable que la periodicidad de monitoreo sea

distinta segun las condiciones imperantes sobre el cuerpo de agua.

Ademas, cabe sefialar que la frecuencia de los muestreos tiene una implicancia econémica asociada, En la
medida que aumente el nimero de campanas, los costos asociados al programa también aumentan. En
este punto, es necesario conciliar tanto el tipo de informacién requerida y su calidad, como los gastos que
ello significa, de alli que el disefio temporal que se aplique debe considerar estrategias distintas segun los

objetivos que se persigan.

Bajo este lineamiento, se propone los siguientes criterios para efectuar el seguimiento temporal de los

cuerpos de agua:

a. Aquellos cuerpos de agua con estacionalidad climatica poco delimitada, con una periodicidad
productiva bien establecida y de alta accesibilidad, es recomendable enfocar los esfuerzos de
monitoreo a dos periodos distintos en el afio: uno que coincida con altos niveles de actividad y otro
en donde la actividad del sector se encuentra en un nivel minimo.

b. Aquellos cuerpos de agua con estacionalidad climatica poco delimitada, con pulsos productivos
diferenciables y de dificil acceso, es recomendable que los muestreos se realicen una vez al afio.
Como estrategia de muestreo, se puede plantear la ejecucion campafias alternadas, es decir, un
afio bajo condiciones de “actividad maxima” y otro bajo un escenario en que la actividad
acuicultora en el cuerpo de agua se encuentre reducida.

¢. Aquellos cuerpos de agua que estén ubicados en regiones en donde impera una estacionalidad
climatica bien marcada, etapas claramente diferenciables en el ciclo productivo y alta
accesibilidad, es recomendable efectuar campafias de monitoreo bajos dos condiciones
estacionales distintas para un mismo afio. Como variante se puede aplicar una estrategia que
considere las mismas duplas de estaciones climéticas en forma alterna de un afio al siguiente.

Oikos Chile S.A. 3-90




Proyecto FIP 99-23, Informe Final
Capitulo 3. Disefiar un protocolo de monitoreo global considerando areas geograficas de mayor escala

d. Aquellos cuerpos de agua sujetos a una marcada estacionalidad climética, con fases productivas
diferenciables y de dificil acceso, es recomendable establecer una campafia de monitoreo anual.
Como estrategia de muestreo, se pueden realizar campafias en estaciones distintas de un afio a
otro, es decir, si el primer afio se efectia en verano, dentro de tres afios méas nuevamente
correspondera realizarla bajo estas mismas condiciones estacionales.

Como se desprende no es simple conciliar distintos aspectos de una misma problematica y lo mas
recomendable es establecer una frecuencia distinta en términos en la periodicidad de muestreo para todos

los cuerpos de agua involucrados.
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3.8. Procedimientos operativos y métodos de anélisis recomendados

3.8.1. Ubicacién de las estaciones de monitoreo

Para la ubicacion de puntos geogréficos existen distintos métodos disponibles, con variado grado de
exactitud. El mas basico consiste en empleo de puntos geograficos notables en que son observables el
terreno. Sin embargo, esta técnica ademas de ser cualitativa no proporciona informacion exacta y
confiable, ademas que en sectores en donde sea dificil visualizar accidentes geograficos de relevancia o
simplemente en donde ellos no se distingan dentro del contexio geografico, por ejemplo en el centro de un
lago, 0 a la opacidad de la atmosfera por la presencia de bruma o niebla, este método se torna

completamente obsoleto.

Otra técnica se basa en la triangulacion de puntos mediante el empleo de un compés o brijula, Aunque
esta técnica es mas exacta, ya que proporciona angulos de referencia con respecto a puntos notables,
también tiene la desventaja que depende de la presencia de puntos notables en la costa o en la ribera.

Con el advenimiento de la georreferenciacion satelital (Sistema de Posicionamiento Global, GPS en inglés),
el posicionamiento y la ubicacion de un punto geogréfico se sustenta en una base mas confiable. Si bien
este sistema tambien tiene algunos inconvenientes, tiene ventajas comparativas muy superiores a los
métodos restantes. Actualmente, el estandar con que operan de los georreceptores es una cobertura
satelital de 8 satélites, que bajo condiciones éptimas pueden arrojar un error de aproximadamente 15 m
con respecto a la posicion real. De alli que este Ultimo método sea el recomendado para la ubicacion de los

puntos de muestreo, considerando que la informacion debe mas tarde ser manejada mediante un SIG.

En el mercado existen diferentes marcas y modelos de estos aparatos, cuyos precios varian segin la
precision en las mediciones y capacidades complementarias (i.e. nimero de satélites con que operan). El
tipo de georreceptores mas utilizados corresponden a los denominados "navegadores" que se caracterizan
por ser portatiles, de pequefio tamafo (caben en la palma de la mano) y generan una resolucion aceptable
para el posicionamiento de puntos geograficos. Las marcas méas conocidas en el mercado nacional son
Garmin® y Magellan®. Los georreceptores basicos tipo "navegadores" tienen un precio en el mercado

nacional que fluctua entre las 10 a 15 UF mas impuesto.
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3.8.2. Registros de campo

La primera fuente de registro de datos se realiza en terreno, cuando se necesita dejar constancia escrita de
los valores de las mediciones directas sobre algun parametro en particular. Esta primera fase requiere de
un sistema que permita registrar los datos en forma clara, simple y estandarizada. Es relativamente com(n
que quien no tiene formacion ni experiencia en este campo, anote los datos en hojas sueltas y sin ninglin
tipo de organizacion preconcebida. Este sistema colapsa rapidamente, cuando la cantidad de registros que

se generan es alta e involucra la medicion de muchos parametros.

Ademas, durante las actividades de terreno se genera otro tipo de registros, que si bien no son datos,
tienen implicita informacion que sera de gran utilidad en las ulteriores etapas del proceso de monitoreo.
Para este caso es valioso contar con un sistema codificado para identificar e individualizar cada una de las
muestras tomadas desde las distintas matrices ambientales. Si quien va a desarrollar un monitoreo de
estas caracteristicas no tiene clara la dimension de este sistema, es altamente probable que en esta etapa

se genere una fuente de confusion que podria desarticular todo el disefio y tener consecuencias graves

durante la interpretacién de la informacién.
Un procedimiento operativo para esta primera etapa debe considerar al menos los siguientes puntos:

a. Establecer un registro de la informacion mediante un sistema de fichas de terreno que permita
consignar observaciones, valores de mediciones directas y codigos de las muestras.

Las fichas de terreno deben ser disefiadas con anterioridad a la campafia de muestreo y en conjunto
con personas que tengan experiencia en actividades de muestreo. La estructura de la fichas debe ser

simple, disefiada de manera objetiva y que no induzca a errores durante su llenado.

En términos practicos, es recomendable el disefio de distintas fichas segtn el tipo de informacién que
se requiere consignar. Cada ficha tiene que tener un encabezado que permita identificar el universo de
la informacion que incorporara, el proyecto o estudio para el cual se estd generando la informacion y
datos basicos de identificacion del ejecutante. La estructura de la ficha debe ser organizada por bloques
de informacion, en donde cada compartimiento esté identificado por un rotulo que indique claramente

que observacion o dato es necesario anotar. Las anotaciones en terreno debe ser efectuadas con lapiz
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grafito, en ningln caso se debe utilizar lapiz a pasta o en base a tintas ya que |a alta humedad o Ia lluvia

pueden afectar la calidad de la impresion.

L.os espacios destinados al registro de valores de mediciones deben tener claramente especificada la
unidad de medicion (Sistema Metrico Decimal) de modo que no hayan errores durante su transcripcion
e identificacion ulterior. En muchos equipos de lectura directa existen distintas opciones de unidad de
medicion y si ésta no queda especificada desde un principio es seguro que los datos conduciran a
confusiones, por ejemplo en los anemémetros manuales la velocidad del viento puede ser medida en

millas por hora, metros por segundo y escala de Beaufort

Es muy recomendable que en los bloques destinados al registro de codigos de las muestras, exista un
espacio para anotar un caracter alfanumérico a la vez, de modo que el codigo sea faciimente
diferenciable por el lector.

Ademas la ficha debe incorporar espacios para incluir notas de campo y observaciones no previstas que
sean relevantes para la interpretacion ulterior de la informacion. Para aquellos casos en que la
informacion de terreno a registrar sea de caracter cualitativo, es conveniente disefiar una escala relativa

o codificar esta informacion.

b. Organizar un sistema de codificacion Unico e inequivoco para identificar cada una de las
muestras

Las muestras de agua, sedimentos y de macrofauna deben tener incorporado un sistema que permita su
reconocimiento durante toda la cadena de custodia. Bajo este aspecto, es imprescindible que todos los
envases que contengan muestras porten una etiqueta o rétulo que permanezca adosado en todo
momento para su identificacion. En la etiqueta debe existir un cédigo que permita asociar la mueétra con

una fecha de muestreo, un lugar de recoleccion y el o los analitos que requieren determinarse.

Las etiquetas deben permanecer siempre visibles y el material de la misma debe ser resistente al roce, a
la humedad y estar firmemente adherida al envase. Asi también, la impresion de los codigos debe ser
indeleble y no estar afecta a decoloracion por efecto de la luz. Los codigos impresos en las etiquetas

deben ser transcritos en forma legible a las fichas de muestreo en el mismo terreno. En caso que las
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actividades de muestreo se realicen en una zona de alta pluviosidad o ventosa y, ademéas no se dispone
de proteccion contra estos elementos naturales es altamente recomendable utilizar una pequefia libreta
de campo (en lo posible a prueba de agua, por ejemplo el modelo "Rite in the Rain"® de JL Darling

Corporation — www.riteintherain.com) que se acomode a la palma de la mano, ya que bajo estas

condiciones climaticas el empleo de fichas se torna inoperante en terreno.

3.8.3. Mediciones directas y toma de muestras

Las mediciones directas, es decir aquellas que se efectiian directamente en terreno y cuyos resultados se
obtienen en tiempo real, son realizadas colocando en contacto el sensor del equipo medidor directamente
con la matriz ambiental de interés. Algunas recomendaciones practicas para el buen funcionamiento del

equipo y la obtencion de registros confiables son las siguientes:

= calibrar periddicamente el instrumental

» mantener limpios los sensores e integra su capacidad de funcionamiento

» disponer de baterias o pilas de resguardo

= evitar el almacenamiento de los equipos en lugares himedos o excesivamente calidos

» verificar la calidad y el tiempo de expiracion de los reactivos accesorios

= disponer de una pizeta con agua destilada para enjuagar sensores

= disponer de manuales de uso en caso que se requiera aclarar dudas sobre su operatividad

Para la recoleccion de muestras desde las distintas matrices ambientales, por lo general se emplea una
variedad de instrumentos y equipos especificos para cada caso que permiten alcanzar sectores o
profundidades que de ofra manera seria dificil o riesgoso si se efectuase directamente. Las
recomendaciones sefialadas para el instrumental en base a sensores también son similares a las que se

aplican para equipos de muestreo, dado el alto costo de este material;

= mantener equipos e instrumentos protegidos dentro de carcasas o cajas especialmente
confeccionadas para su almacenamiento y transporte

* mantencién periodica de piezas y partes debido a que estos equipos entran frecuentemente en
contacto con agua de mar y sedimentos

* las botellas oceanogréficas deben ser limpiadas periédicamente y verificar el funcionamiento de
sus partes moviles. Asi también se debe chequear los aditamentos elasticos que posee en su
interior debido al desgaste que experimentan con el uso

» para evitar su corrosion es recomendable que las dragas sean lavadas con agua dulce y secadas
después de ser utilizadas. Las partes moviles y uniones deben permanecer lubricadas
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a. Recoleccidon de muestras

En lo referente a la toma de muestras de agua se sefialan las siguientes recomendaciones operativas de

procedimiento:

verificar la profundidad méxima para evitar golpear la botella contra el lecho durante su descenso
antes de montar la botella al sistema, verificar las condiciones de resistencia y continuidad del
cabo guia (ausencia de nudos o desfibrilamientos)

montar un peso muerto al extremo del cabo que mantenga el S|stema en posicidn vertical en caso
de corrientes intensas

utilizar una botella oceanografica tipo van Domn de no mas de 5 L de capacidad para facilitar su
manipulacion

emplear mensajeros de acero inoxidable o recubiertos con Teflon®

liberar el mensajero cuando el cabo se encuentre recto a fin de asegurar el disparo del mecanismo
de cierre

Para las muestras de sedimentos se recomienda lo siguiente:

si las muestras son recolectadas por un buzo, éstas deben ser obtenidas desde los primeros
centimetros de la cubierta sedimentaria (< 3 ¢cm), ya que reflejan las condiciones ambientales mas
recientes

en caso que los sedimentos sean muestreados mediante dragas, se recomienda aquéllas que
dispongan de ventanillas superiores (tipo van Veen modificada o o similar para cuerpos de agua
dulce) para extraer las muestras sin alterar mayormente las condiciones originales

Para las muestras de macroinfauna sublitoral de fondos blandos, son atingentes las siguientes

recomendaciones:

Muestreo efectuado por buzo

en aquellos fondos someros, la recoleccién puede ser efectuada por un buzo equipado con un
aparato muestreador de succién (tipo Emig-Lienhart)

para operar el aparato de succion es necesario que el compresor ("hooka") cuente con dos salidas
de aire: una para el buzo y otra para el aparato de muestreo

para recolectar la muestra se debe delimitar el perimetro mediante una reticula de 0,1 m2 de
superficie y succionar hasta una profundidad predeterminada (15 cm aproximadamente)

el detrito y macrofauna aspirados deben ser retenidos por una malla de 1 mm de abertura

se recomienda muestrear como minimo 3 réplicas contiguas y almacenarlas por separado
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Muestreo mediante dragas

= para la obtencion de muestras de macroinfauna se recomienda el empleo de la draga van Veen
modificada o Smith-McIntyre para ambientes marinos, ambas de 0,1 m2de abertura de mordida
* |a manipulacién de estos equipos requiere el empleo de huinches oceanograficos (manuales o

preferentemente motorizados y de 3 HP de potencia) y de un sistema de levante (pluma y cable de
acero)

= la draga debe descender lentamente hasta la proximidad del fondo (*frenada") y luego se libera
para que se entierre en el fondo. En los fondos gruesos o compactos es necesario que la draga
cuente con peso necesario para que su penetracion sea efectiva

» al izar el aparato y asegurarlo en cubierta, éste debe estar completamente cerrado, el
escurrimiento debe ser minimo, los sedimentos en su interior no deben estar en contacto con la
cara superior de la draga y la superficie de la muestra debe tener un nivel cercano a la horizontal

b. Preservacion de las muestras

Atendiendo al analito a cuantificar en el laboratorio y al tiempo méximo de almacenamiento de las
muestras, dependerd qué modalidad de preservacion sea la més adecuada para evitar que las las
muestras muestren signos de deterioro en su condicion original. Por lo general, las muestras liquidas son
mantenidas bajo condiciones de refrigeracion y en oscuridad, o son fijadas mediante reactivos quimicos de
alta calidad.

Las muestras de sedimentos pueden ser mantenidas en refrigeracion (i.e. para analisis granulométricos) o
deben ser congeladas para evitar su descomposicion por la actividad bacteriana en aquellos casos en que
se determinara la presencia de compuestos de naturaleza organica (i.e. COT).

Debido a que las muestras de naturaleza biologica sufren procesos de rapida descomposicion luego que se
extraen de su ambiente natural, es necesario agregar preservantes quimicos diluidos que detengan la
accion bacteriana. Tradicionalmente, se emplea formalina diluida en agua de mar o dulce al 5%, con algin

tipo de aditivo que evite o disminuya el ataque a estructuras carbonaceas de los organismos.

En todo caso en el Manual de Muestreo, que también forma parte de este informe, se proporciona
informacion en detalle sobre los procedimientos de preservacion aplicables para los distintos tipos de
analitos y matrices ambientales.
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3.8.4. Analisis en el laboratorio

Esta etapa se extiende desde el despacho de las muestras hasta la recepcion de los certificados de

andlisis e involucra las siguientes fases:

= envio de las muestras desde los lugares de muestreo

» recepcion de las muestras e ingreso por personal del faboratorio
= andlisis de las muestras y mantenimiento de contramuestras

* emision de certificados de resultados al requirente

a. Envio de muestras

Una vez que las actividades de muestreo han concluido y las muestras han sido preservadas segiin
procedimientos estandares, es necesario su despacho a los distintos centros de andlisis. Antes de embalar
las muestras liquidas es necesario verificar el apriete de las tapas para evitar escurrimientos. En las
etiquetas de envio debe quedar claramente establecido el destinatario y el remitente, como asi también
programar las fechas de envio de modo que los arribos a destino no coincidan con fines de semana o dias
festivos.

Dependiendo de la distancia a los laboratorios, el envio puede ser efectuado mediante distintas
modalidades. En caso que el laboratorio se encuentre en la misma localidad de muestreo la entrega es
directa; para mayores distancias se recurre a empresas de transporte terrestre o aérea que disponen de
servicios de encomiendas, cuyo costo de flete depende del tiempo de envio. A nivel nacional existen varias
empresas dedicadas este rubro, aunque se recomienda la prestacion de servicios de encomiendas courier
de aerolineas por su rapidez en la entrega a destino.

Ay

Otras recomendaciones generales son las siguientes:

= para evitar el extravio de las encomiendas, es de vital importancia que se tenga a buen resguardo
los comprobantes de envio a objeto de chequear en todo momento la ubicacién de la carga
mediante el nimero de despacho o de flete.

= el envio de muestras a los distintos laboratorios debe acompafarse de una Ficha de Despacho,
cuya copia queda en poder de quien envia. En esta ficha se incorpora informacion sobre:
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identificacién del laboratorio de analisis
requirente del analisis

proyecto o estudio asociado

fecha de toma de muestras

fecha de envio

matriz ambiental

codigos de las muestras

anélisis solicitados

numero total de muestras

o ¢ 0 0 0 0 0 0 0

b. Recepcion e ingreso de las muestras

Todo laboratorio debe contar con una sala de recepcion de muestras en donde se inicia el proceso de
analisis. El personal que recepciona los arribos de material para andlisis, debe verificar la cantidad de
muestras, la condicion en que son recibidas, la integridad y rotulacion de los envases y el tipo de analisis
solicitados. Cualquier observacion sobre el estado de las muestras debe ser comunicada a breve plazo por

el Jefe del Laboratorio al requirente de los anélisis.

Ademas, toda informacion debe ser registrada por escrito mediante algun sistema que el laboratorio haya
implementado para asegurar una cadena de custodia al interior del establecimiento. S6lo cuando esta fase

esté completa y las dudas hayan sido aclaradas, el analista podra proseguir con la rutina normal de

analisis.
c. Analisis de muestras y mantenimiento de contramuestras

El requirente debe estar en conocimiento de los metodos y técnicas disponibles en el laboratorio, con
objeto de evaluar si estas condiciones satisfacen sus necesidades de analisis. Ademas, es importante
conocer de antemano los limites de deteccion alcanzables para los analitos cuantificados en las distintas

matrices (agua, sedimentos y tejidos) y los tiempos estimados en que se dispondra de resultados.

La disponibilidad de personal idoneo y capacitado para la operatividad del laboratorio es esencial para
asegurar la buena calidad de los resultados. Sobre este punto, es importante que el laboratorio cuente con
un sistema de almacenamiento contramuestras, en caso que sea necesario repetir uno o mas analisis por
la ocurrencia de resultados dudosos o de alta variabilidad. Es recomendable que el requirente conozca el

tiempo maximo que dispone el laboratorio para mantener almacenadas contramuestras.

Qikos Chile S.A. 3-99




Proyecto FIP 99-23. Informe Final
Capitulo 3. Disefiar un protocolo de monitoreo global considerando areas geograficas de mayor escala

d. Emision de certificados de resultados al requirente

Una vez concluido los anlisis de laboratorio los resultados son informados mediante certificados firmados
por el Jefe de Laboratorio y timbrados. El despacho de certificados al requirente se efectla mediante las
siguientes vias que no son excluyentes entre si: envio de copia por fax, por correo ordinario (original) o por
correo electronico (e-mail). La ultima modalidad tiene la ventaja de incorporar planillas digitales para el
registro de los resultados, facilitando de este modo la transferencia a la base de datos y disminuyendo la

posibilidad de incurrir en errores durante el traspaso manual de la informacion.

Se recomienda que para la emision del certificado de analisis este documento cuente con al menos la

siguiente informacion:

Identificacion de las partes

» |dentificacion del laboratorio
= identificacion del cliente o requirente
= Numero de informe

Informacion sobre las muestras, el muestreo y el andlisis

= Tipo de matriz ambiental

* Responsable de la toma de muestras

v Fechade muestreo

» Fecha de ingreso

= Fecha de término del analisis

= Fecha de emision del certificado

= Lugar de almacenamiento de las contramuestras
* Andlisis efectuados

»  Método de cuantificacion

= Limite de deteccion

Resultados

»  Cddigos de identificacion de las muestras
» Valor del parametro

» Unidad de medicion

* Firmay timbre del Jefe de Laboratorio
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3.8.5. Procesamiento de datos

Los datos son el basamento basico y fundamental de todo analisis cuantitativo, y el punto de partida de
todo andlisis y ulterior interpretacion de la informacién que se genere durante el procesamiento. Como tal,
los datos deben ser confiables y verificables en todas las estas de su procesamiento. Uno de los puntos
relevantes en un programa de esta naturaleza se orienta a disefiar un sistema que permita registrar,

almacenar y transferir datos.
a. Etapa de gabinete

Una vez finalizada la etapa de muestreo y los anélisis en laboratorio, se tendran todos los datos y
observaciones. En este momento es necesario contar con un sistema computacional que permita

almacenar y transferir la informacion de manera accesible a todas las partes interesadas.

En esta etapa del proyecto, los datos generados pueden ser almacenados temporalmente mediante una
planilla electronica. Si bien existen distintas opciones en el mercado del software, la mas utilizada
corresponde a Excel® de Microsoft® por su facilidad de uso y versatilidad; una alternativa que requiere de
un usuario mas experimentado es el programa administrador de base de datos Access®, también de la

misma empresa de computacion.

La estructura de aimacenamiento de los datos en esta planilla debe estar en funcion de su objetivo final, es
decir, la transferencia de toda esta informacién a un Sistema de Informacion Geogréafico (SIG). Para este

efecto, los datos contenidos en esta planilla deben cumplir con los siguientes requisitos:

= Los archivos se crean por cuerpo de agua y por campara

» Cada archivo se estructura en base a planillas, en la que cada una de ellas representa una matriz
ambiental distinta (agua, sedimentos y macrofauna), ademas de ofras planillas que incorporan
informacion de terreno (metadatos)

* En el ordenamiento matricial las columnas representan las variables de interés, mientras que las
filas representan los valores cuantificados o medidos para cada una de estas variables.

= Las primeras columnas contienen aquellas variables que permiten identificar el set de datos
contenidos en la planilla; regién, cuerpo de agua, sector, tipo, campafia, transecta, estacion,
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replica, y fecha. A continuacion, se ubican tres tipos de variables: parametro, cédigo de la muestra
y laboratorio de anélisis. Estas tres columnas se repiten consecutivamente hasta agotar la cantidad
de parametros establecidos por tipo de matriz ambiental.

* La identificacién de cada variable contiene un nombre abreviado y una unidad de medicion
asociada.

b. Validacion de la informacion

El disefio de validacion de la informacion contempla dos niveles distintos: uno relacionado con la calidad de

la informacion (verificacion de los datos) y otro asociado con los niveles de los indicadores ambientales

(limites maximos).

Confiabilidad de los datos

En todo proceso de almacenamiento de informacion deben existir controles que permitan verificar Ia
idoneidad y calidad de los datos que son ingresados. Los errores mas comunes que se detectan en esta
etapa se relacionan con valores fuera de rango, valores incoherentes por errores en la transcripcion,

ausencia de valores no explicada, valores bajo el limite de deteccion, entre otros.

Si bien se pueden elaborar programas de computacion que permitan validar la informacion en este sentido,
asignando rangos con valores minimos y maximos en los cuales los resultados deben variar, esta es una
medida que no esta contemplada dentro de este proyecto, aunque si se puede aplicar medidas practicas

para detectar estas inconsistencia.

Una primera aproximacion al problema se relaciona con la verificacion de esta informacién por un
profesional con formacion en este campo. Esta actividad permite detectar valores anémalos o dudosos, ya

que claramente escapan de la tendencia general.

Disponiendo de los limites de deteccién que proporciona el laboratorio, es posible reconocer rapidamente

aquellos valores inconsistentes, ya que presentan magnitudes menores a aquellos.
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Generalmente, cuando se presentan valores cuya magnitud es uno o dos érdenes de magnitud superior
respecto a la tendencia observada en los valores restantes, es necesario verificar si el dato es real, ya que
podria estar reflejando errores de transcripcion (‘corrimiento de la coma o punto decimal”). La presencié de
“celdas vacias’, es decir, ausencia de datos en las planillas de registros se soluciona creando codigos
estandares que indiquen la causa de esta situacion: la muestra no se tomo, la muestra fue preservada en

forma inadecuada, la muestra se extravio, la muestra no fue analizada, se trata de una contramuestra, etc.

Limites maximos

En este caso el enfoque se orienta a desarrollar un sistema de alerta temprana (SAT) que le indique al
usuario, cuando han sido transgredidos los niveles maximos permisibles establecidos por norma, por
alguna directriz, o en ausencia de estos en comparacion a niveles referenciales. Aunque a nivel nacional
no se dispone de una normativa definitiva de calidad y proteccion ambiental actualmente se cuenta con

iniciativas a este respecto que se encuentran diversos estados de desarrollo.

En materia de norma de calidad secundaria para aguas marinas, existe un anteproyecto de esta naturaleza
que establece valores méaximos permisibles, en funcion de clases de calidad de aguas que estan asociadas
con usos especificos (Tabla 3.24). A este respecto, en este anteproyecto se indica que la "Clase 2"
corresponde a agua de buena calidad, apta para la acuicultura, actividades pesqueras y todos los usos que

se encuentran sefialados en la clase siguiente de este documento ("Clase 3").

En este mismo documento normativo, en el articulo 8° se fijan valores maximos para mantener o recuperar
el estado trofico de cuerpos de agua de circulacion restringida. De igual modo que para las aguas marinas
contenida en cuerpos de agua distintos a fiordos, canales y estuarios, estos cuerpos de agua que son
vulnerables a sobrecarga por contaminantes organicos, los valores maximos sefialados en la Tabla 3.25

pueden ser adoptados por SAT que se desea implementar.

De manera analoga, para las aguas continentales superficiales existe un proyecto definitivo de norma de
calidad para su proteccién. En este cuerpo regulador, las aguas también han sido clasificadas segin clases
de calidad y la "Clase 2" esta tipificada de buena calidad apta para el desarrolio de la acuicultura y ofras

actividades recreativas y deportivas (Tabla 3.26).

QOikos Chile S.A. 3-103




Proyecto FIP 99-23. Informe Final ®
Capitulo 3. Disediar un protocolo de monitoreo global considerando areas geograficas de mayor escala o
Tabla 3.24. Valores maximos de concentracion o unidad de los contaminantes en las aguas marinas aptas para la .
proteccion de comunidades acuaticas. HAP: Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos PY
: CLASES DE CALIDAD ®
CONTAMINANTE |Unidad | Expresion CLASE1 | . CLASE2 s |  CLASE3 ®
Fisicos : ®
1 Oxigeno disuelto % sat oD > 90 40-69 ®
2 | Temperatura! °C Te D2 11 D5
3 |pH unidad | pH 75-85 6,0-95 ®
4 Stlidos suspendidos mg/L 85 <25 80-400 .
Quimicos
5 Hidrocarburos totales | mg/L HCT < 0,02 10,051 .
6 HAP mg/L. HAP <0,0002 +{ 0,0002-0,001 @
7 Detergentes mg/l. SAAM <02 g 1- 10
TOXICOS NO ACUMULATIVOS ®
§ [ Amonio umolL | NHe 35 o ]10-15 o
9 Cianuro mg/L CN- < 0,005 0,005-0,01- 1 0,005-0,01 ®
10 [ Cloro libre residual mg/L. < 0,002 0:002-:0,01 0,01-0,1
11 | Fenoles mg/l. Fenoles < 0,001 0,001 - 0,015, 0,01 -1 .
12 | Fluoruro? mg/L F <0,0369xS |0,0369x5 -+0,0443x5: [ 0,0443x8-23
13 | Sulfuro mg/L g < 0,002 [:0;002-0,005 " | 0,005- 0,01 @
TOXICOS ACUMULATIVOS Y PERSISTENTES ®
14 | Bifenilos policlorados | pgiL | PCB's [ <0,001 10,001 o
PLAGUICIDAS .
15 | Aldrin pa/L Aldrin <0, 1 <0,01
16 | Clordano pa/L Clordano <0,006 <{,006 ()
17 | Malation pg/L Malation <0,0 | < 0,01 ®
18 | Pentaclorofencl pg/L PCP <0,5 <05
19 [DDT pa/L DDT < 0,001 < 0,001 .
20 | Demeton pg/L Demetdn <01 [ <01
21 ! Dieldrin pa/L Dieldrin < 0,002 ] <0,002 .
22 | Heptaclor pg/L Heptaclor <0,01 1 <0,01 ®
23 | Lindano g/l Lindano < 0,003 1 <0,003
24 { Paration pg/L Paration <0,04 1<0,04 .
METALES PESADOS (disueltos) ®
25 | Aluminio g/l Al <200 200 - 1.500 S 1.500 .
26 | Arsénico g/l As <10 10-50 150
27 | Cadmio pgiL Cd <5 e ¢
28 | Cobre Hafl. Cu <10 10:00% e 150
29 | Cromo total ugiL Crtotal <10 1050 50 ~ 100 @
30 |Cromo VI Hg/L Crvi <10 5O 50 .
31 | Estano Hg/lL Sn <20 20 - 100
32 | Mercurio pg/L Hg <0,2 0 10,5 o
33 | Niquel g/l Ni <2 2 ; 100
34 | Plomo ug/L Pb <3 3-50 0000 50 ®
35 | Selenio pg/l. Se <5 5210 10 .
36| Zine g/l n <30 30100 . 100
CONTAMINANTES MICROBIOLOGICOS ®
37 | Coliformes fecales | NMP/ 100 mL | Coli. fec./100 mL | <2 <43 <1000 @
38 | Coliformes totales | NMP/ 100 mL | Coli. fec./100 mL | < 70 70-1.000 <1.000 .
1: La variacidn de temperatura respecto del rango natural presente en el &rea de medicion no debe exceder los valores sefialados a continuacion:
D2; La variacion no debe ser mayor a 2 °C (temperatura promedio estacional + 2 °C) .
D3: La variacion no debe ser mayor a 3 °C (temperatura promedio estacional 1 3 °C) .
D5: La variacion no debe ser mayor a 5 °C (temperatura promedio estacional + 5 °C)
2: La norma se establece en funcion de la salinidad del agua. :
Oikos Chile S.A. 3- 104 @
®




Proyecto FIP 99-23. Informe Final

Capitulo 3. Disefiar un protocolo de monitoreo global considerando areas geograficas de mayor escala

Tabla 3.25. Valores maximos de concentracién o unidad de los contaminantes para mantener o recuperar el estado

tréfico de fiordos, canales y estuarios.

Contaminante Unidad Valor limite
Clorofila a HolL 2
Fésforo total - Putal HgiL 45
Fosforo reactivo filtrado (FRP) o/l 4
Nitrégeno total - Nictat Hg/l. 80
Amonio ~ NH¢* ug N/IL 20
Oxigeno disuelto {OD) % saturacion 90
Temperatura {T°) delta respecto de distribucion de <20%
temperatura del sistema > 80%
pH unidad 75-85

Tabla 3.26. Valores maximos de concentracion o unidad de los contaminantes aguas continentales superficiales.

GRUPO DE COMPUESTOS O Unidad oo | CLASE.
ELEMENTOS
INDICADORES FISICOS y QUIMICOS
1, Conductividad eléctrica uslem <600 750
2. DBOs mg/L <2 5
3. Color aparente Pt-Co <16 20
4, Oxigeno Disuelto ! mg/L »7,5 75
5. pH 2 Unidad 65 -85 65 -85
6. RAS 3 - <24 3
7. Solidos disueltos mg/L <400 500
8. Solidos suspendidos mg/L <24 30
9. Temperatura 4 ATC <0,5 1,5
INORGANICOS
10. | Amonio mg/L <0,5 1
11. | Cianuro pgil <4 5
12. | Cloruro mg/L <80 100
13. | Fluoruro mg/L <08 1
14. | Nitrito mg/L <0,05 0,06
15. | Sulfato mg/L <120 150
16. | Sulfuro mg/L <0,04 0,05
ORGANICOS
17. | Aceites y Grasas mg/L <4 5 10
i8. | Bifenilos policlorados (PCBs) pgiL * 0,040 >0,045
19. | Detergentes (SAAM) ¢ mg/L <0,16 0,2 05
20. Indice de fenol ugll <1,6 2 10
21. | Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos pgil <0,16 0,2 1
22. | Hidrocarburos mg/L <0,04 0,05 1,0
23. | Tetracloroeteno mg/L * 0,26 >0,26
24. | Tolueno mgll * 0.3 >3
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ORGANICOS PLAGUICIDAS
25. | Acido 2,4 diclorofenoxiacético (2,4-D) ug/L * 4 100
26. | Aldicarb® * gl * 1 1
27. | Aldrin 6 gL . 0,004 0,7
28. | Atrazina + N-dealkyl metabolitos pg/l * 1 1
29. | Captan pg/L * 3 10
30. | Carbofurano pg/lL * 1,65 45
31. | Clordano® pa/L * 0,006 7
32. | Clorotalonil ug/l * 0,2 6
33. | Cyanazina pg/l * 0,5 10
34. | Demeton ug/L * 0.1 .01
35. | DOT® pall " 0,001 30
36. | Diclofop-metil ©opg/ll * 02 9
37. | Dieldrin " opgll * 05 05
38, | Dimetoato pgiL * 6,2 6,2
39. | Heptaclor 8 ug/l * 0,01 3
40. | Lindano pa/L * 4 4
41, | Paration pglL o 35 35
42. | Pentaclorofenol 7 pg/L * 05 07
43, | Simazina mg/L * 0,005 0,01
44. | Trifluralina pg/l * 01 45
METALES ESENCIALES (disuelto)
45. | Boro mgl/L <04 05
46. | Cobret pall <72 9
47. | Cromo total pa/ll <8 10
48, | Hierro mg/L <08 1
49. | Manganeso mg/L <0,04 0,05
50. | Molibdeno mg/L <0,008 0,01
51. | Niquel® ug/ll <42 52
52. | Selenio pg/l <4 5
53. | Zinc® mg/L. <0,096 0,120
METALES NO ESENCIALES (disuelto)
54. | Aluminio mglL <0,07 0,09
55. | Arsénico mglL <0,04 0,05
56. | Cadmio?® ugiL <18 2
57. | Estano pgll <4 5
58. | Mercurio pgll <0,04 0,05
59. | Plomo® mg/L <0,002 0,0025
INDICADORES MICROBIOLOGICOS
60. | Coliformes fecales (NMP) gérmenes/100ml |~ <10 1000 | -200044) 5000
61. | Coliformes totales (NMP) gérmenes/100 ml <200 2.000 |- 5.00045  10.000

*= |a determinacion de estos compuestos o elementos deberé estar bajo el limite de deteccion del instrumental analitico mas sensible.

1= Expresado en términos de valor minimo

2= Expresado en términos de valor maximo y minimo

3= Razon de adsorcion de sodio (RAS). Relacion utilizada para expresar la actividad relativa de los iones sodio en las reacciones de intercambio con el
suelo. Cuantitativamente como miliequivalentes:

Na en que, Na; Cay Mg = Son respectivamente las concentraciones, en
RAS = i1 miliequivalentes por litro, de iones sodio, calcio y magnesio.
lca+ Mg )i2]

4= Diferencia de temperatura entre la zona monitoreada y la temperatura natural del agua.
5= Sustancias activas al azul de metileno (SAAM).

6= Con prohibicion de uso agricola establecida por el Servicio Agricola y Ganadero.

7= Con suspencion de uso establecida por el Servicio Agricola y Ganadero.
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8= Las concentraciones de estos compuestos o elementos para fas clases de excepcion y fa clase 1, son calculados para una dureza de 100 mgit. de

CaCOs. Para ofras durezas, la concentracion maxima del compuesto o elemento, para la clase 1, expresada en ngiL, se determinara de acuerdo a las
formulas siguientes. Para la clase de Excepcion el calculo se obtendra a partir del 80% del valor obtenido en la clase 1.

Compuesto o elemento Expresién

Cadmio {1,101672 - [in(dureza) * (0,041838)]} * exp(0,7852 [In(dureza)} -2,715)
Cobre 0,960 * exp(0.8545 [In{dureza)] -1,702

Plomo {1,46203 - In(dureza) * (0,145712))} * exp(1,273 [In(dureza)} - 4,705)
Niquel 0,997 * exp(0,8460 [In(dureza)] +0,0584)

Zing 0,986 * exp(0,8473 [In(dureza)] + 0,884) |

Cabe sefialar que en el articulo 7°, esta ncrmativa sefiala que a partir del segundo afio de entrada en
vigencia los niveles de metales (esenciales y no esenciales) seran considerados en su fraccion total y no

disuelta (Tabla 3.27). Esta condicion es menos restrictiva que la sefialada en la Tabla 3.26.

Tabla 3.27. Valores maximos de concentracion o unidad de los contaminantes aguas continentales superficiales.

GRUPO DE COMPUESTOS | unidad | CLASE DEEXCEPCION | CLASE 1. CLASE 3.
METALES ESENCIALES (totales)
46. | Boro mg/L <04 0,5 0,75
47, | Cobre ug/l <75 94 1.000
48. | Cromo total ugll <32 40 100
49, | Hierro mg/L <0,8 1 5
50. | Manganeso mg/L <0,04 0,05 0,2
51. | Molibdeno mg/L <0,008 0,01 0,5
52. | Niquel pa/l <42 52 200
53. | Selenio pa/L <4 5 50
54. | Zinc mg/L <(,097 0,122 5,071
METALES NO ESENCIALES (fotales)
55. | Aluminio mg/l. <0,07 0,09
56. | Arsénico mg/L <0,04 0,05
57. | Cadmio ug/L <2 2.2
58. | Estano pg/t <4 5
59. | Mercurio pglL <0,08 01
60. | Plomo mg/L <0,0025 0,0032

Asi también, en este documento legal se ha establecido condiciones especificas para salvaguardar el
estado tréfico de cuerpos lacustres. Para este efecto se considera tres estados de condicion para las aguas

de los lagos araucanos y norpatagdnicos (Tabla 3.28).
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Tabla 3.28, Valores maximos de concentracién o unidad de los contaminantes para la proteccion del estado tréfico de

lagos.

ESTADO - ESTADO ESTADO
COMPUESTOS O ELEMENTOS Unidad ULTRAOLIGO OLIGO MESO
TROFICO TROFICO TROFICO
1. | Clorofilaa ng/L <1 3 10 (15)
2, | DBOs mg/L <1 5 20
3. | Fésforo ug/l <5(7,5) 10{10) 20(30)
4, | Nitrbgeno ug/L <60 (300) 250 (450) 400 (750)
5. | Productividad Primaria mg C/mZafio <30 80 250
6. | Transparencia (disco Secchi)! m >20(12) 10 (6) 5(3)

NOTA: Los valores sefialados en esta tabla son validos para los lagos araucanos'y norpatagonicos. Para otros cuerpos
lacustres los valores se expresan entre paréntesis no asignandose valores a todos los compuestos o elementos,
1= Expresado en términos de valor minimo.

En vista que actualmente se carece de una normativa similar para sedimentos marinos y lacustres, en el
Anexo se entregan valores directrices aplicados en Estados Unidos y Canada. Cabe recalcar que estos
valores son solamente referenciales, ya que fueron establecidos para condiciones ambientales muy
distintas a las de nuestro territorio; la mayoria de los parametros, no estan orientados especificamente para
normar las actividades de cultivo de recursos hidrobiolégicos; la capacidad tecnologica en materia de

sensibilidad analitica es superior a que se encuentra implementada en nuestro pais.

Para contrarrestar esta falencia, actualmente esta Consultora y la Universidad de Playa Ancha estan
desarrollando en conjunto un proyecto licitado por la CONAMA (Contrato N° 21-22-003/01), orientado a
recopilar y analizar los antecedentes técnicos y cientificos para generar una norma de calidad secundaria
de sedimentos marinos y lacustres. De acuerdo con la planificacion de ese proyecto, aproximadamente
dentro de un afio se contara con una propuesta concreta sobre valores maximos permisibles de sustancias
contaminantes presentes en sedimentos acuaticos. Esta situacion, a futuro permitird contar con valores

mas acordes con la realidad nacional.
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3.9. Programa de Monitoreo para Areas Geograficas Mayores

El disefio de progréma de monitoreo que se propone a continuacion esté concebido para su aplicacion en
areas geograficas de gran extension, considerando cuerpos acuaticos marinos: costa abierta, bahias,
canales y esteros, fiordos y estuarios; como asi también de tipo dulceacuicola: lagos y rios. La estructura
de este programa se organiza en base a la medicion periddica en el tiempo de dos tipos de parametros

(metadatos e indicadores):

= Metadatos
o Apreciacion ambiental
o Intervencion antropica
o Ubicacion

= Indicadores
o De presion ambiental por ejercicio de la acuicultura
o De condicion de habitat
o De exposicion
o De condicidn bidtica

Los parametros corresponden a mediciones cualitativas o cuantitativas, mediante las cuales se puede
evaluar las condiciones ambientales imperantes en dicho momento. Dichas condiciones ambientales son el
producto de tres componentes que operan en forma conjunta: la variabilidad natural del sistema, el impacto
generado por usos o actividades distintas a la acuicultura y el impacto procedente del ejercicio de la

acuicultura.

3.9.1. Metadatos

Los metadatos corresponden a todas aquellas observaciones que permiten resumir la variabilidad natural
del sistema y el impacto de actividades o usos no ligadas a la acuicultura. Con respecto a la variabilidad
natural, desde un punto de vista practico son aquellas observaciones efectuadas en terreno que
contribuyen a facilitar la interpretacion en la etapa de andlisis de datos y mediciones. Mediante el registro
de este tipo de datos, es posible disponer de un panorama mas claro y comprensible de las condiciones
ambientales generales bajo las cuales se efectud las actividades de muestreo. A modo de ejemplo, si el

técnico muestreador no consigna la ocurrencia de precipitaciones durante el desarrollo del muestreo,
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posiblemente las mediciones de baja salinidad registradas para el estrato superficial de la columna de
agua, podrian ser atribuidas por el analista a la presencia de una fuente dulceacuicola cercana procedente
de un curso de agua o de la descarga de algin emisario. Dentro de este ambito se encuentra dos

categorias: apreciacion ambiental y ubicacion espacial.

Con respecto al impacto que ejercen otras actividades humanas sobre el entorno, distintas a la acuicultura,
éstas se estiman con la categoria denominada intervencion antropica. Las observaciones se centran sobre
los efectos a nivel de la vegetacion terrestre, el grado de ocupacion antrépico del borde costero, pérdida de

biodiversidad, entre otros.

a. Apreciacion ambiental

Corresponde a toda aquella informacion que permite formarse una idea sobre las condiciones
meteorologicas (i.e. climaticas) y oceanogréficas generales en que se desarrollaron las actividades de
muestreo. Para sintetizar la situacion imperante durante el dia del muestreo, es necesario consignar
observaciones visuales y mediciones directas efectuadas mediante el instrumental adecuado. En el cuadro

siguiente se indica los tipos de variables que deben ser registradas en cada actividad de muestreo.

Variable

Unidad de medicién

5

Instrumental Precision Observacion

‘miest

sl it

Dia. mes, a0

Indicar tiempos sin actividad por fallas de

Tiempo de Hora de inicio . .

muestreo Hora de término Reloj Hora, minuto equipos, derivas, etc.

;!-’efn peratur-a-‘;? il C:.w s Te[%&metm a1c i ST
ian vi 0 indica despejado

Nubosidad Cualtativa: octavos | QPServacion visual | 4.q

directa 8/8 indica totalmente cubierto

g

S Presencia: Llovizhal
2 Qbserygmén ViSUaL chubascos, Livia,. .
direta o L e

L it

Direccion del . Observacion visual | NS,E.O
viento Puntos cardinales directa
Velocidad del . mist i}‘i-‘:;’ . bAnemometro” - <1 mfs indica Calma::
viento = P : e i
Oleai Cualitativa: estado de | Observacion visual | Llana, Rizada,

eae agitacion directa Marejadilla, Marejada
Golor.del agua | Cualitativa:coloracion g?:;;wmén vnsua]) Malices .| Indicar causa si se aprecia materiglparticulado
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b. Intervencion antropica

Corresponde a informacion cualitativa registrada en terreno, que permite apreciar la presién ejercida por el
hombre derivada de usos 0 actividades productivas distintas a la acuicultura. En el cuadro sefialado a
continuacion, los registros estan codificados segin una clasificacion en base a categorias o un criterio de
presencia/ausencia.

Variable Categoria Descripcion

S

© Herbicea

. 8
Vegetacion terrestre

L

! Introducida
Endémica
Ambas

Qrigen veget. terrestre

e R
: . "Basamento rocoso
Rocas .

:Sustrato bb_rde cc}stero s
ko : Bolones
- Arena.i;
A Acantilado
i P Playa
Relieve costero D Dunas
A Artificial
Pt i LU ) i Y
Fauna terrestre Aves, i
' Mamderg__s,
Vegetacién acuatica Emerglqa
Sumergida
e

Sitios de Interes -

i

i i

Casas Presencia/Ausencia

Industrias Presencia/Ausencia

Obras portuarias Presencia/Ausencia

Caminos Presencia/Ausencia

Emisarios Presencia/Ausencia

Presencia humana Cultivos acuicolas Presencia/Ausencia

Ganaderia Presencia/Ausencia

Agricultura Presencia/Ausencia

Pesca Presencia/Ausencia

Deportes acuaticos Presencia/Ausencia

| Trafico de embarcaciones Presencia/Ausencia
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¢. Ubicacion espacial

Corresponde a la posicion georreferenciada de la estacion de muestreo mediante el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS en inglés) y a la profundidad del fondo, que permita ubicar el sitio de
muestreo y representarlo mediante un Sistema de Informacién Geografico. La ubicacion geografica con
cierto grado de precision de los sitios de muestreo es una condicion relevante para un programa de
monitoreo, ya que las fluctuaciones en los valores de las mediciones deben reflejar la variabilidad temporal
del sistema y no la variacion espacial debido a la obtencién de muestras en un sitio distinto al que

originalmente se recolectaron.

Variable Unidad de medicion - Instrumental Precision |- Observacion
UTM Norte Metros Geoposicionador satelital 1m Indicar Datum( ) Zona y Cobertura
satelital
i | Indicar Datum, Zona y. Cobertura
satelital ‘ G
) Ademas es importante consignar la
Profundidad Metros Ecosonda o escandallo 1m hora de la medicion, ya que esta

variable estd condicionada por Ias
mareas.

(*) El datum mas empleado corresponde al WG584

3.9.2. Indicadores

Fundamentalmente, corresponden a cuatro grupos de variables cuya medicion permite estimar los efectos
de la actividad antropica sobre la condicion ambiental, ejercida a través de las distintas practicas de cultivo

de recursos hidrobiologicos en la zona de estudio.

a. Indicadores de presion ambiental por ejercicio de la acuicultura

Las variables incorporados por este indicador, permiten estimar el grado de presion ambiental que ejercen
especificamente las actividades de acuicultura sobre el cuerpo acuético. Esta informacion provendra de la
estadisticas que administra el Departamento  Sistemas de Informacién Estadistica Pesquera (SIEP) del

SERNAPESCA y correspondera a la siguiente:
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»  Produccion anual (ton) por tipo de recurso para el cuerpo de agua

= Ubicacion georreferenciada (coordenadas UTM) de los centros de cultivo en el cuerpo de agua
= Nudmero de centros de cultivo por cuerpo de agua :

= Namero de unidades de cultivo por cuerpo de agua: jaulas, long-lines, parcelas, etc.

= Superficie total (hectareas) del cuerpo de agua ocupada por los centros de cultivo

b. Indicadores de condicion de habitat

Corresponde a aquellas variables ambientales fundamentales que permiten apreciar las propiedades
quimicas y fisicas basicas del ambiente acuatico. Independientemente del tipo de cuerpo de agua o tipo de
recurso cultivado, estas variables siempre seran registradas para la matriz ambiental correspondiente. Si
bien, la categoria denominada apreciacién ambiental contemplada en los metadatos se orienta a establecer .
una sintesis de la variabilidad natural del sistema, el registro de estas variables estd enfocado

especificamente al medio acuatico.

Estas tres variables son fundamentales para diagnosticar el estado de condicion de la matriz acuosa y
sedimentaria. Para el caso de la matriz acuosa, existen fenémenos y procesos naturales de meso y
macroescala que influencian grandes areas geograficas de nuestro territorio y cuyos efectos se reflejan en
las propiedades fisicas y quimicas basicas de las aguas costeras (i.6. fenémeno El Nifo, surgencias

costeras, intrusion de masas de agua de caracteristicas distintas a las habituales, entre otras).

Por otra parte, los fondos blandos marinos y estuarinos son ambientes sedimentarios que también reflejan
una variabilidad temporal y espacial, ya que dependen de factores fisicos (corrientes de marea, circulacion
estuarial estratificada, olas, morfologia y descarga de rios), factores quimicos (gradientes de salinidad,
ingreso de sustancias contaminantes), procesos mediados por organismos biologicos (i.e. bioaglomeracion
y bioturbacién), actividad humana y los multiples origenes de los sedimentos. En los lagos, la
granulometria esta influenciada indirectamente por los vientos, los cuales influyen sobre los patrones de

corrientes determinando zonas de depositacion o acrecion, zonas de erosion y zonas de equilibrio.

En el siguiente cuadro se identifica las variables seleccionadas para este tipo de indicador, conjuntamente

con la metodologia de medicion necesaria para obtener resultados estandarizados.
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Wentworth (1922)

, Unidad Precision . .
Variable ., : i Nivel de profundidad
de medicién Método minima P
Prof. < 5m: muestras en estratos de
superficie y fondo
0, 1 [+
C Termometria 0,1°C 5 m > Prof. < 50 m; a intervalos de 2 m
hasta el veril de 25 my luego cada 5 m
hasta los 50 m
Prof. < 5 m: muestras en estratos de
superficie y fondo
| Salinidad (! 2 imetri
| Salinidad " |UPS @ Conductimetria 0.01UPS |5 115 Prof. < 50 m: muestras discretas
en 3 estratos (superficie, infermedio y
fondo)
Separacion de fracciones por
|| Granulometria | phi (&) @ tamizado y aplicacion de escala | 1 phi Sedimentos superficiales (primeros 3 om)

(‘i ) Sblo para aguas marinas y estuarinas
(2) Unidad Practica de Salinidad

(3) @ = -logzE, donde E es el diametro de la particula
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¢. Indicadores de exposicion y de condicion biotica

Corresponden a dos grupos de variables ambientales, cuya medicion en el tiempo permite estimar los
efectos que generan los residuos procedentes del ejercicio de diferentes practicas de cultivo de peces,
moluscos y algas, sobre las distintas matrices ambientales que conforman los sistemas marino y

dulceacuicola.

Segun distintos investigadores, los efectos ambientales que generan los residuos organicos procedentes
de los cultivos acuicolas sobre la matriz acuosa son de baja magnitud, excepto en éreas eutréficas o en
cuerpos acuaticos de baja profundidad o con baja tasa de recambio de sus aguas (Muller-Haeckel, 1986;
Gowen et al,, 1988, lwama, 1991).

En Chile, los resultados descritos por Clément et al. (1999) apuntan en esta misma direccion; estos autores
cuantificaron niveles de amonio, urea, nitrito, nitrato, fosfato, silicato, fosforo organico disuelto y nitrgeno
organico disuelto tanto en estaciones expuestas a la influencia de los residuos organicos de jaulas de
cultivo de salmones, como en estaciones ubicadas fuera del area de impacto que actuaron como
referenciales. Para estos autores fue sorprendente detectar que Gnicamente los contenidos de amonio
exhibieron una diferencia significativa entre las estaciones expuestas y las de tipo referencial. Para explicar
estos resultados, Clément et al. (1999) atribuyeron esta condicion a la alta dilucion que experimentan los
flujos de nutrientes debido a la existencia de corrientes en el sector en donde estaba instalada la
salmonicultura. Luego de un breve anélisis de cada parametro, estos autores concluyen que los niveles de
amonio son el mejor indicador del impacto ambiental que se produce en las aguas superficiales debido a la
presencia de jaulas de cultivo de saimones. Por otra parte, sefialan que los contenidos de urea, nitrito y
nitrato no evidencian sefiales claras de tal impacto en la columna de agua. Finalmente, indican que el
impacto de la salmonicultura sobre la columna de agua puede ser considerado de moderado a bajo
(Clément et al., 1999).

En cambio, |a situacion es distinta para los fondos sedimentarios ya que fa mayoria de los impactos se
reflejan en los sedimentos y en las comunidades bentonicas asociadas con este tipo de ambientes. Los
efectos observables se deben a la sedimentacion de particulas de alimento y de fecas procedentes de las
instalaciones de cultivo (Muller-Haeckel, 1986; Weston, 1986; Aure et al., 1988; Holmer, 1991;Wildish et al.,
1993; Wu et al., 1994).

Oikos Chile S.A. 3-115



Proyecto FIP 99-23. Informe Final
Capitulo 3. Disefiar un protocolo de monitoreo global considerando areas geograficas de mayor escala

Los impactos més conspicuos en este tipo de fondos se evidencian por la presencia de sedimentos
anoxicos (i.e. de coloracion negruzca y con olor sulfuroso - "huevo podrido"); una baja composicion
faunistica y estructura comunitaria de la macroinfauna bentonica, que en casos extremos puede llegar a
fondos desprovistos absolutamente de fauna (azoicos); desprendimiento de burbujas gaseosas de metano
y sulfuro de hidrogeno debido a la condicion reductora del sedimento; y la presencia prolongada de
bacterias patdgenas de peces en los sedimentos, las cuales se pueden tomar resistentes a los agentes
antibacterianos empleados en tratamientos veterinarios de las especies cultivadas (Blackburn ef al.,, 1988;
Brown et al., 1987; Enger ef al., 1989; Hall et al., 1990; Hargrave et al., 1993; Holmer y Kristensen, 1996;
Kerry ef al., 1994; Samuelsen et al., 1988: Tsutsumi et al, 1991: Weston, 1990). En un estudio muy
reciente preparado por Brooks (2001) para la British Columbia Salmon Farmers' Association, en que
describe la respuesta de las comunidades bentonicas frente a los aportes de residuos organicos
procedentes de las centros de cultivo de salmones en Canada, este autor sefiala como una de sus
principales conclusiones que las comunidades de la macroinfauna son afectadas incluso por leves cambios
en la condicion redox y por los niveles de sulfuro libre presentes en los sedimentos. La composicion
especifica de la macroinfauna disminuye en funcion del aumento de la concentracion de sulfuros en los
sedimentos, sin que se detecte aparentemente un umbral bajo el cual dichos efectos no se manifiesten
(Brooks, 2001). Ademas, agrega este autor, generalmente se observa un aumento en la abundancia total
de la macroinfauna en respuesta a la sedimentacion de biodepdsitos procedentes de las jaulas de cultivo

de salmones.

Dentro de los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto Aquatoxsal, efectuado en la Décima
Region de nuestro pais, Piker y Krost (1999) describieron los efectos de un centro de cultivo de salmones
sobre las condiciones bioquimicas del sedimento y de la macroinfauna bentonica. En términos generales,
las alteraciones encontradas en los fondos sedimentarios bajo y alrededor de las jaulas son similares a las
reportadas para otros sectores marino costeros del planeta: sedimentos de naturaleza anoxica y
sulfhidricos en los primeros 3 cm de la columna sedimentaria, con altos contenidos de carbono organico y
nitrogeno total (10 cm superficiales) en los sedimentos situados directamente bajo las jaulas (niveles

superiores hasta 20 veces con respecto a sectores adyacentes).
Estos mismos autores, identificaron tres zonas distintas para el dominio bentonico: un area contaminada
completamente azoica ubicada bajo la jaula de cultivo, en donde los procesos de bioturbacion estan dados

por peces que remueven el sedimento en busca de alimento; un &rea intermedia, caracterizada por una
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alta densidad (22.400 ind/m?) de gastropodos del género Nassarius, conjuntamente con la presencia de
colonias bacterianas de apariencia blanquecina, atribuidas posiblemente al género Beggiatoa o a algun tipo
de bacteria coprotréfica, ocupando hasta el 50% de la superficie; y un area probablemente no contaminada
en el sector de la estacion control. Como conclusion, Piker y Krost (1999) sefialan que las alteraciones
observadas en el ambiente benténico son mas bien puntuales, comprobandose una rapida recuperacion de
los fondos fuera del area de impacto directo de las jaulas de cultivo. Ademas, estos autores sefialan que se
requiere de un largo tiempo para recuperar las condiciones normales de los sedimentos, siempre y cuando

exista un estado 6ptimo en cuanto a velocidad de corriente y distribucion de las jaulas de cultivo.

Con respecto a los efectos de la sobrecarga orgénica, debida a la sedimentacion de los pellets de alimento
y del material fecal ‘procedente de las balsa-jaula de salmones, en un informe técnico del Fondo de
Investigacion Pesquera (FIP, 1998) los autores sefialan efectos similares sobre la composicion y estructura
comunitaria de la macroinfauna bentonica, sin embargo sefialan al poliqueto Branchiocapitella
abranchiatala como la Unica especie dominante y exclusiva de ambientes sedimentarios con alto contenido
en materia organica. Si bien estos autores también detectaron la ocurrencia de Nassarius gayi y de
individuos del grupo Nematoda, sefialan que estos invertebrados no son exclusivos de este tipo de

ambientes organicamente enriquecidos (FIP, 1998).

Si bien se selecciond tres matrices ambientales para el seguimiento de las variables ambientales (agua,
sedimentos y macroinfauna bentonica), de acuerdo con los antecedentes cientificos y técnicos analizados,
como asi también en atencion a las sugerencias efectuadas por los evaluadores del proyecto, para efectos
del disefio de monitoreo que aqui se propone es recomendable estimar los efectos ambientales de la
acuicultura asignando una mayor ponderacién a las variables asociadas con los sedimentos y con la
macroinfauna bentonica.
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C. Conclusiones

A partir de los antecedentes cientificos y técnicos analizados, de las reuniones’de trabajo sostenidas con la
contraparte tecnica, de la experiencia ganada en las actividades de terreno y de las observaciones
efectuadas por distintos revisores del presente proyecto, se puede desprender una serie de conclusiones

con respecto al disefio de este programa de vigilancia ambiental para las actividades de fa acuicultura:

Un programa de monitoreo ambiental que apunte al seguimiento de variables sélo a nivel de grandes areas
geograficas (diferentes tipos de cuerpos acuaticos marinos y dulceacuicolas), no tendra la suficiente
sensibilidad para discriminar cual podria ser el origen de los cambios ambientales observados, como asi
tampoco para predecir futuros escenarios producto del ejercicie. de las actividades de cultivo de recursos

hidrobiologicos.

Para lograr una mejor aproximacion, se debe disponer de informacién con una escala espacial y temporal
de mayor resolucion. En este sentido, el seguimiento de variables a nivel de centros de cultivo proporciona
la solucion méas viable para enfrentar este problema, ya que a partir de las mediciones periodicas que se
efectiien en cada centro se podra inferir en el corto plazo los efectos directos de las distintas practicas de

cultivo sobre el ambiente acuético.

Dada la dinamica de la columna de agua, la cual depende de la sobreposicion de una serie de procesos
fisicos y quimicos que ocurren a distintas escalas de tiempo y espacio, es recomendable analizar las
fluctuaciones de las variables asociadas con los fondos sedimentarios y con la macroinfauna bentoénica que

habita este tipo de ambientes, a fin de evaluar los efectos generados de las actividades de acuicultura.

Con los antecedentes actualmente disponibles, aln no es posible identificar una variable indicadora que
esté estrechamente relacionada con los efectos ambientales generados por los residuos procedentes de
las actividades de cultivos acuicolas y que sea excluyente para otras actividades. Es por ello que en el
disefio de monitoreo es necesario incorporar diferentes tipos de indicadores, de manera de tener una
aproximacién sobre cuéles serian los efectos de este tipo de actividad productiva en el medio ambiente

acuatico.
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El disefio de monitoreo ambiental propuesto tiene implicita una relacion de costo-beneficio, ya que se ha
seleccionado aquellas variables cuya medicion es simple de efectuar y, simultaneamente, aportan
informacion valiosa para el manejo ambiental de esta actividad productiva considerando la realidad

nacional actual.

Protocolo de monitoreo para areas geograficas de mayor escala

00000000008 000000C0000000000000000000000000000COC

Oikos Chile S.A.

Costa abierta Bahia Canales y Fiordos Estuarios
esteros
Transparencia | Transparencia | Transparencia | Transparencia | Transparencia
Solidos susp. | Oxigeno dis. | pH pH pH
Peces Fosforo total | Solidos susp. | Oxigeno dis. | Oxigeno dis. | Oxigeno dis.
Fosforo total | Solidos susp. | Solidos susp. | Solidos susp.
Fasforo total | Fosforo total | Fosforo total
Moluscos Transparencia | Transparencia | Transparencia | Transparencia
Solo Sélo Sélo
Algas indicadores de | indicadores de indicadores de
9 condicion de | condicién de condicion  de
habitat hébitat habitat
CcoT coT CoT coT COoT
p Fosforo total | Fosforo total | Fosforo total | Fosforo total
gces Nitrogeno total | Nitrogeno total | Nitrégeno total | Nitrogeno total
Sulfuros Sulfuros Sulfuros Sulfuros
Moluscos coT cot coT coT
Sulfuros Sulfuros Sulfuros Sulfuros
Alaas Nitrdgeno total | Nitrégeno total Nitrogeno total
g Sulfuros Sulfuros Sulfuros
N°especies | N°especies | N°especies | N° especies
Peces N°individuos | N®individuos | N°individuos | N°individuos
Biomasa Biomasa Biomasa Biomasa
N°especies | N® especies N° especies | N°® especies
Moluscos N?individuos | N%individuos | N%individuos | N°individuos
Biomasa Biomasa Biomasa Biomasa
N° especies
Algas N® individuos
Biomasa
Anual L Anual [ Anual I Semestral Semestral
" Frecuenciade monitoreo
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Atributos de los parametros

£

lagos Rios

Transparencia Transparencia

pH pH

Color Oxigeno disuelto
Peces Oxigeno disuelto S6l. suspendidos

36!, suspendidos Fésforo total

Clorofila @

Fosforo total

coT coTt

Fosforo total Fosforo total
Peces Nitrégeno total t Sulfuros

Sulfuros

Semestral

Anual

Variable Unidad Método Sensib. min LD Profundidad
Transparencia | m g?sr::%tgggl?e la luz {in situ) m No tiene No aplica
Unidad Eﬁ;‘;‘t’%“é@l‘l‘é‘;’a‘é’; W) lotunided |Notene |Estratos:S—I-F
Electroquimico (in situ)
mL/L Oxigendmetro calibrado 0,1 mL/L 0,01 mL/L Estratos; S-1[-F
Winkler (laboratorio)
Unid Pt-Co | Visual 1 un.Pt-Co 5 unid Pt-Co | Superficial
x S6l. susp. mg/L Gravimetria (laboratorio) 0,1 mg/L 0,5 mg/L Estratos; S—1-F
Clorofila @ mg/m3 ﬁ:gggggﬁ?métrico © 0,01 mg/m3 | 0,2mg/m3( | Superficial
* resorotot | mglL Ei?fﬁﬁﬂgﬁfo”}?;Eg?a(t'grfé)w) 001mgl  |0002mgl |Estratos: S—1-F
) CoT % Oxidacién cromica 01% 0,7% 5 cm superficiales
& Fosforo tot. | glg Colorimétrico 0,1 nglg 0,7 ngly 5 cm superficiales
% rws—— Keldat 0.1 uglg 0,2 uglg 5 cm superficiales
7 Sulfuros uglg Yodométrico 0.1 uglg 0,5 uglg 5 cm superficiales

(1) Para una muestra de 1L

(2) Standard Methods for Examination of Water and Wastewater

(3) Aplicar ecuaciones de Jeffrey y Humphrey (1975) S: superficial, |- intermedio, F: fondo
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Protocolo de monitoreo para centros de cultivo

Originalmente este programa de monitoreo no estaba comprometido en los objetivos iniciales del presente
proyecto, sin embargo los autores consideraron necesaria su inclusién por las razones sefialadas
anteriormente. Este seguimiento ambiental incorpora otros parametros y considera frecuencias de

monitoreo comparativamente méas altas que las propuestas para programa de vigilancia de los cuerpos de

@
®
@
®
®
®
o
®
o agua.
@
® Indicadores de de presion ambiental por actividades en el centro de cultivo
®
® Las siguientes variables son consideradas para aquellos sistemas de cultivos intensivos:
®
® a. Fechas de ingreso def plantel
® b. Fechas de cosecha
® ¢. Fechas de aplicacion e identificacion de quimioterapeuticos utilizados
® d. Cantidad mensual de alimento suministrado
® e. Can?idad de unidades fje cultivo en operacién
® f.  Registro mensual de biomasa en cultivo
®
®
®
o
o
®
@
®
®
®
®
o
@
o
®
®
®
@
®
@
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Variables ambientales para el monitoreo de centros de cultivo de peces con instalaciones en tierra

Salménidos (salmones y truchas)
Etapa de hatchery - =
Etapa de smoltificacién en estanques-

e engorda de truchas en estanques

Variables Unidad Frecuencia Nimero de muestras

Temperatura °C .
pH unidad Se recomienda Segn se indica en
Nitrégeno total mg/L realizar simultaneamente con el Decreto N°90
Fosforo total mg/L el muestreo del
Solidos suspendidos mg/L efluente.
Oxigeno disuelto mL/L
Variables Unidad Frecuencia Ndmero de muestras
Temperatura °C Dependera del Segun se indica en
pH unidad volumen de descarga, el Decreto N°90
Caudal L/s usando como guia :
Nitrégeno total mg/L el Decreto N°30 de! 2000
Oxigeno disuelto mU/L de la Secretaria Gral. de la
DBQOs mg/L Presidencia de la Republica
Fasforo total mg/L
Sdlidos suspendidos mg/L
Solidos sedimentables malL
Coliformes fecales NMP/100 mL
Cloro residual mg/L

(1 )‘Cloro en caso que el titular lo aplique en los procesos de desinfeccion
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Variables ambientales para monitoreo de centros de cultivo de peces con instalaciones en el agua

Salménidos (salmones y truchas) '
Etapa de smolltificacion en jaulas .
Variables Unidad | Frec. minima Estaciones
Expuestas: 1 estacion por cada tren de balsas, ubicada a
no mas de 5 m de distancia de las instalaciones en el
Amonio (NHs*) mg/L Mensual agua. Estrato superfcia
Referenciales: 1 por cada estacion expuesta, ubicada
enfre 100 m y 200 m de distancia de la anterior. estrato
superficial.
Variables Unidad | Frec. minima Estaciones
Generales
Granulometria - phi (&) -| Trimestral . Expuestas- 1 estacion por cada tren de balsas, ubicada a
Efectos directos no mas de 10 m de distancia de las instalaciones en el
coT % Trimestral agua
SL’J|foOS mg/Kg Tr!mestral Referenciales: 1 por cada estacién expuesta, ubicada
. Fosforo total pg/g Trimestral entre 100 m y 200 m de distancia de la anterior.
o Antibidticos () Trimestral

(1) Antibicticos medidos por disponibiidad biologica
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Salmonidos (salmones y truchas)
Etapa de engorda en jaulas . S

Variables Unidad | Frec. minima Estaciones
Expuestas: 1 estacién por cada tren de balsas, ubicada a
no mas de 5 m de distancia de las instalaciones en el
agua. Estrato superficial
Amonio (NH4*) mg/L Mensual
Referenciales: 1 por cada estacion expuesta, ubicada
entre 100 m y 200 m de distancia de la anterior. estrato
superficial.
Prod. anual Variables émblente Unidad | Frecuencia Estaciones
(ton) Marino | Dulce
Bija Granulometria L ® phi(&) |Anual En las mismas estaciones
(< 500) coT o % Anual sefialadas para la columna de
L Fésforo total d ® ugig Anual agua
Moderada Granulometria L] ® [phi(®) |Semestral En las mismas estaciones
(500 1000) coTt ® % Semestral .
. sefialadas para la columna de
Fésforo total L ® |uglg Semestral agua
Antibiticos o ® |DB Semestral
Granulometria L ® [phi(@) | Trimestral
cot ® ® (% Trimestral En fas mismas estaciones
Sulfuros L ® .0/ Trimestral sefialadas para la columna de
Fésforo total L] ® uglg Trimestral agua
| Antibioticos ° ® |DB Trimestral
2| Granulometria ] ® |phi(Z) |Bimestral
Hl coT e o % Bimestral En las mismas estaciones
3| Sulfuros L ® gy Bimestral sealadas para la columna de
Fosforo total L ® |uglg Bimestral agua
Antibiéticos ® ® DB Bimestral
(1) Aplicable hasta una profundidad de 50 m.  DB: disponibilidad biologica
Pro(ci;)z:;ual Variables Am:;;r:)te Unidad | Frecuencia Estaciones
Baja Numero de especies o Anual En las mismas estaciones
{< 500) Numero de individuos L ind/m? | Anual sefialadas para la columna de
Biomasa himeda o g/mz | Anual agua :
Moderada | Nimero de especies L] Semestral | En las mismas estaciones
( ) | Numero de individuos L] ind/m? | Semestral sefialadas para la columna de
Biomasa himeda d g/m? Semestral agua
1 Numero de especies L Trimestral En las mismas estaciones
/| Numero de individuos ® ind/m? | Trimestral sefialadas para |a columna de
| Biomasa himeda ® g/m? | Trimestral agua
|| Niimero de especies ® Bimestral En las mismas estaciones
Nimero de individuos L] ind/mZ | Bimestral sefialadas para la columna de
2| Biomasa hiimeda ® g/m? Bimestral agua
(1) Aplicable hasta una profundidad de 50 m
(2)
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Variables ambientales para el monitoreo de centros de cultivo de moluscos bivalvos

Moluscos bivalvos (mitilidos, ostreidos y pectinidos)
Etapa de Engorda '

Prod. anual (ton) Variables | Unidad | Frecuencia Estaciones
i Transparencia m Bimestral Expuestas. 1 esfacion por cada 50 ton de biomasa,
Bcaég Oxi P ' muL Bimestral ubicada a <10 m de distancia de las lineas
(< 50) xigeno dis. ! Referenciales: 1 por cada estacion expuesta, ubicada a
Nitrégeno total mg/L Bimestral no menos de 50 m de distancia de la anterior.

Transparencia m Mensual Expuestas: 2 estaciones entre 50 y 200 ton de biomasa,
Oxi ; mL/L Mensual ubicadas a <10 m de distancia de las lineas

xigeno dis. Referenciales: 1 por cada 2 expuestas, ubicada a no
Nitrégeno total mg/L Mensual menos de 50 m de distancia de la anterior.

Transparencia m Quincenal Expuestas. 4 estaciones enire 200 y 400 ton de biomasa,
Oxi di muL Quincenal ubicada a <10 m de distancia de las lineas

il LXigeno dis. Referenciales: 1 por cada 2 estac. expuestas, ubicada a

Nitrégeno total mg/L Quincenal no menos de 50 m de distancia de la anterior.

Transparencia m Semanal Expuestas: 6 estaciones por mas de 400 ton de biomasa,
: ubicada a <10 m de distancia de las lineas

Oxigeno dis. mLL Semanal Referenciales: 1 por cada 2 estac. expuestas, ubicada a
Nitrégeno total mg/L Quincenal no menos de 50 m de distancia de la anterior.
Prod. anual (ton) Variables Unidad | Frecuencia Estaciones
Baja Granulometria phi () Anual
(< 50) coT % Anual En las mismas estaciones sefialadas para la
- Nitrogeno total ualg Anual columna de agua
Sulfuros raly Anual

/| Granulometria phi (&) Semestral

coT % Semestral En las mismas estaciones sefialadas para la
Nitrogeno total uglg Semestral columna de agua

e Sulfuros 1a/g Semestral

*| Granulometria phi (&) Trimestral
| COT % Trimestral En las mismas estaciones sefaladas para la
Nitrdgeno total uglg Trimestral columna de agua
| Sulfuros naly Trimestral
Granulometria phi (&) Bimestral
COoT % Bimestral En las mismas estaciones sefialadas para la
Nitrégeno total uglg Bimestral columna de agua
Sulfuros nalg Bimestral
Prod. anual (ton) Variables Unidad | Frecuencia Estaciones
Baja N° de especies Anual En | ) taci alad |
o : n las mismas estaciones sefialadas para la
(< 50) Nf’ de |nd|V|'duos ind/m? Anual columna de agua
Biomasa himeda g/m? Anual
Maderada = N° de especies Semesral En | ) aci falad '
i . Lo . n las mismas estaciones sefialadas para la
- i A 2
(60-200) N‘ de individuos ind/m Semestral columna de agua
- Biomasa humeda g/m? Semestral

| N° de especies Trimestral
|| N° de individuos ind/mz Trimestral
Biomasa himeda g/m? Trimestral
£ | N° de especies Bimestral
i N° de individuos ind/mz2 Bimestral
Biomasa humeda g/m? Bimestral

En las mismas estaciones sefialadas para la
columna de agua

En las mismas estaciones sedaladas para la
columna de agua
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Variables ambientales para el monitoreo de centros de cultivo de gastrépodos y equinodermos

Moluscos gasirépodos y Equmodermos (abalones y erlzos)

Etapa de Engorda

Prod. anual (ton) Variables | Unidad | Frecuencia Estaciones
Baja Transparencia | m Bimestral Expuestas: 1 estacion por cada fren de madulos flotantes,
(<29) S6l. suspend. | mg/L Bfmestral I%@?i:rgiga‘;;g T ggrdgggc:aastda%l?: Lligﬁista, ubicada a no
Nitrogeno total | mg/L Bimestral menos de 50 m de distancia de la anterior,
# Transparencia m Mensual Expuestas:- 1 estacién por cada tren de méduios flotantes,
S0l suspend. | mgl. | Mensual Refarenciis. 1 por Goda ssacn xpueta, ubicads o
Nitrogeno fotal | mg/l Mensual menos de 50 m de distancia de la anterior.
. .| Transparencia m Quincenal Expuestas. 1 estacion por 'cada tren de modulos flotantes,
| S6l.suspend. | mgl | Quinceral Relrenciales. 1 porcac 3 estsciones puesias, uicada
. | Nitrdgeno total | mg/L Quincenal no menos de 50 m de distancia de la anterior.
L ]é Trangparencia | m Semanfal Eg{;t;gsatgs; 110?13253(13 tg‘or 'caélaltre? de modulos flotantes,
(5150) Sol. suspend. | mglL Semanal Referenciales: 1 por cladanglgstgcasnelgee%uestas, ubicada a
i Nitrbgeno total | mg/L Quincenal no menos de 50 m de distancia de la anterior.
Prod. anual (ton) Variables Unidad Frecuencia Estaciones
Baja Granulometria | phi (@) Anual
cor % Anual En las mismas estaciones sefaladas para la columna
Nitrogeno total ~ ( pglg Anual de agua
Sulfuros ng/g Anual
Granulometria phi (&3) Semestral
cor % Semestral En las mismas estaciones sefialadas para la columna
Nitrdgeno total | palg Semestral de agua
Sulfuros nalg Semestrat
Granulometria | phi (@) Trimestral
coT % Trimestral En las mismas estaciones sefialadas para la columna
Nitrdgeno total | pg/g Trimestral deagua
Sutfuros ualg Trimestral
Granulomefria | phi (&) Bimestral
cor % Bimestral En las mismas estaciones sefialadas para la columna
Nitrogeno total | pg/g Bimestral de agua
Sulfuros ualg Bimestral
Prod. anual (ton) Variables Unidad Frecuencia Estaciones
Baja " de especies Anual En las mismas estaciones sefialadas para la columna
(<25) N° de individuos | ind/m? Anual de agua
Biomasa g/m? Anval
Moderada.. «§ N° de especies Semestral En s mi ) tad |
(25:50) | N de ndividuos | indime Semestral : Qagiamlsmas estaciones sefialadas para la columna
z & Biomasa g/m?2 Semestral
N° de especies Trimestral En . tac Aalad la col
N° de individuos | indim2 Trimestral ‘ Qagiam[smas estaciones sefialadas para la columna
Biomasa glm? Trimestral
N° de especies Bimestral Eni . . folad I col
N° de individuos | indim Bimestral dg a:iamlsmas estaciones sefialadas para la columna
Biomasa g/m? Bimestral
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Variables ambientales para el monitoreo de centros de cultivo de algas

Algas (pelillo)

00000000000 00000000000000000000000000000000000

Etapa de Crecimiento
Prod. anual (ton) Variahles Unidad | Frecuencia Estaciones
Baja Transparencia | m Sin seguimiento
(< 50) 8ol suspend. | mglL
| Nitrogeno total | ugi -
Moderada. .| Transparencia m Semestral Expuestas: 1 estacion por cada 100 fon o menos
. e g, d. | mgl Semestral cosechada
(5-0 100) ? .SUSpen 9 Referenciales: 1 estacion ubicada fuera de la parcela.
Nitrogeno fotal | mg/L Semestral
Transparencia | m Trimestral Expuestas: 2 estaciones entre 100 y 200 ton
34l. suspend. mg/L Trimestral cosechadas
Nitrogeno total | mg/L Trimestral Referenciales: 1 estacion ubicada fuera de la parcela.
Transparencia | m Mensual Expuestas: 3 estaciones por 200 ton o més
S6l. d. I Mensual cosechadas
Nitr 62;?2) tal 23 1L Me::Eal Referenciales: 1 estacion ubicada fuera de la parcela
Prod, anual (ton) Variables Unidad Frecuencia Estaciones
Baja Granulometria phi (<) Anual En las mismas estaciones sefialadas para la
(< 50) Nitrogeno total | palg- Anual columna de agua
Maderada Granulometria Phi(2) Semesta En las mismas estaciones sefaladas para la
{90-100) - COT v Semestral columna de agua
Nitrogeno total | pa/g Semestral
Granulometria | phi (&) Trimestral
coT % Trimestral En las mismas estaciones sefialadas para la
Nitrégeno total | palg Trimestral columna de agua
Sulfuros nalg Trimestral
i Granulometria | phi (©) Bimestral
cor % Bimestral En las mismas estaciones sefialadas para la
Nitrbgeno total | palg Bimestral columna de agua
_____ Sulfuros ug/g Bimestral
Prod. anual (ton) Variables Unidad Frecuencia Estaciones
Baja N° de especies
(<50) N de individuos | ind/m? - Sin seguimiento
Biomasa g/m? —
Moderada N° de especies
{50-100) N° de individuos | ind/m? - Sin seguimiento
Biomasa gim?
Alfa.. .. . N° de especies Anual En | ) - falad l
- o . n las mismas estaciones sefialadas para la
).(1‘90-200 N° de individuos ind/m? Anual columna de agua
i Biomasa g/m? Anual
| N° de especies Semestral En | . taci falad |
1 010 A i . ) n las mismas estaciones sefialadas para la
) N‘ de individuos | ind/m Semestral columna de agua
| Biomasa g/m? Semestral
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Atributos de los parametros

. Unidad \ Sensibil. Nivel de
Variable de medicién Método minima LD profundidad
Nitrégeno tot. | mg/L Kjeldahl 0 1mg/l. |0,1mg/L Estrato: Superficial
it Conductividad | uS/icm Conductimétrico (in situ) 1uS/cm No aplica Superficial
DBOs mg/L Diluciones 0,1 mgfl 0,1 mg/L Superficial
Antibioticos Disponiblidad biolégica 5 cm superficiales
S: superficial, I: intermedio, F: fondo
Repllca_s' por | Superficie de Comp(')s!cmn N® de individuos Biomasa Ponderacion
estacion muestreo faunistica
)’&:"
= Indiv/m2 por
= Menor catedoria Sumatoria de fa Sumatoria del estacion
= 3 0,1 m? replica categ abundancia de las | peso humedo (g) | &
O taxondmica 3 répli o Biomasa/m? por
5 réplicas de las 3 réplicas .
2 estacion
=
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Costos globales del programa de monitoreo

Para estimar los costos que significa fa implementacion de este programa de monitoreo, el andlisis se ha
estructurado en base a tres categorias: costos operacionales, costos de anélisis y costos profesionales. En
el andlisis de los costos globales, no se considera el procesamiento e interpretacion de los resultados de
los andlisis, ya que dependera del grado de profundidad que se requiera: por estacion, por parametro, por

centro de cultivo, por tipo de area geografica, etc.

a. Costos operacionales

item

Valor unitario

Unidad

Embarcacion

Vehiculo de transporte terrestre
Transporte aéreo

Despacho de muestras
Fungibles

Alimentacion

23
2-3
5-12
03
35
1,0

UF/dia
UF/dia

UF/kg
UF/ localidad

UF/personaldia

UF/personalida y vuelta(*)

realice las actividades de muestreo debera contar con ellos.
(*) El valor dependera de la distancia desde el punto de origen a los lugares de muestreo.

h. Costos de analisis de laboratorio

Nota: No se considera gastos de inversion en equipos, instrumental y materiales de almacenamiento, ya que quien

Parametros Valor unitario Unidad
Temperatura 0,15 UF/medicidn
Conductividad/salinidad 0,5 UF/medicion
pH 0,5 UF/medicién
Granulometria 1,0 UF/muestra
Disco Secchi 0,1-0,3 UF/medicidn
Turbiedad 05 UF /medicion
Oxigeno disuelto 0,3 UF/muestra
Cloro residual 0,1 UF/muestra
DBOs 1 UF/muestra
CoT 0,2-0,4 UF/muestra
Fosfora 0,3-0,6 UF/muestra
Nitrégeno total 0,3-0,6 UF/muestra
Clorofila a 0,5 UF/muestra
Sulfuros 0,3-0,5 UF/muestra
Coliformes fecales 0,4-06 UF/muestra
Antibioticos (cualitativos) 0,9 UF/muestra
Identificacidn, recuento y pesaje de macroinfauna 10-15 UF/muestra

QOikos Chile S.A.
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¢. Costos profesionales

ttem Valor unitario UF (H/H)
Jefe de Proyecto 1,8
Especialistas 1,0
Muestreador 0,8
Buzo 1,2

Se ha preferido sefialar costos unitarios por cada cada categoria, ya que el costo global dependera en
definitiva de la planificacion y de la experiencia que aplique el organismo reponsable de la ejecucion del
programa, por ejemplo: numero de estaciones, areas geograficas comprometidas, accesibilidad a los sitios

de muestreo, disponibilidad de instrumental, equipos y apoyo logistico de la entidad ejecutora.
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Recomendaciones finales

En‘materia de la informacion registrada sobre las actividades de acuicultura ejercidas desde la Séptima a
la Décimo Segunda Regiones, durante el desarrollo de este tercer capitulo el equipo de trabajo vislumbro
una serie de falencias a nivel de las bases de datos que administra y tuiciona los correspondientes
Servicios del Estado. Para implementar y desarrollar en forma 6ptima una red de monitoreo ambiental
como la solicita el requirente del presente proyecto, sustentada en un Sistema de Informacion Geografica
(SIG), es necesario remediar dichas imperfecciones a objeto de evaluar en el tiempo los efectos que
generan las actividades de acuicultura sobre el medio acuatico, En este sentido, a continuacion se -sefiala

una-serie de recomendaciones que son imprescincibles de efectuar:

= Ubicacion geografica precisa de los centros de cultivo de recursos hidrobiologicos. Para ello es
necesario contar con una base de datos que al menos disponga de los registros del titular y de las
coordenadas geograficas (latitud y longitud) del centro de cultivo.

» Situacion actualizada del sistema de concesiones para la acuicultura, tanto para aguas marinas
como continentales, que permita disponer de informacion real y en tiempo breve sobre futuras
areas de concentracion geografica para el desarrollo de este tipo de actividades productivas.

= Normalizacion y delimitacion de las areas destinadas a la acuicultura. Si bien para aguas marinas
estas areas se encuentra bien establecidas, no ocurre lo mismo para aguas continentales en
donde todavia existe una condicién transitoria desde un punto de vista legal.

" Una identificacion clara y una delimitacion precisa de los cuerpos de agua marinos y continentales
dentro del territorio nacional. Si bien existe una politica nacional de uso del borde costero del litoral
de la Republica (Decreto Supremo N° 475 del 14 de diciembre de 1994: DO 35.064 del
11.01.1995), que apunta a realizar una gestion coordinada de los distintos organismos e intereses
en funcion de la diversidad de usos que pueden adoptarse para el borde costero del litoral, esta
iniciativa aun se encuentra dentro de un estado de desarrollo preliminar y sélo considera aguas
marinas o sectores de desembocaduras de rios navegables.

= Una base cartografica de tipo hidrografica a escala nacional, oficial, actualizada y moderna que
sirva de sustrato basal sobre la cual organizar actividades y usos ligados al ejercicio de la
acuicultura en cuerpos de agua tanto marinos como continentales.
Actualmente, estos requisitos estan en distintas fases de desarrollo y ninguno de ellos se encuentra
plenamente consolidado. Bajo esta situacion, en la cual no existen los antecedentes minimos necesarios
para efectuar una seleccion de cuerpos de agua, entonces fue necesario proponer un disefio de monitoreo

ambiental orientado a las actividades de acuicultura considerando enfoques alternativos acordes con esta

realidad.
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Disenar y elaborar una base de datos
generada para almacenar la
informacién que se obtendrd de la
ejecucion de los monitoreos y que
pueda ser enlazada con un Sistema de
Informacidén Geografico

Capitulo

00000000000 00000000000000000000000000000000000

A. Metodologia de desarrollo del objetivo especifico

La metodologia empleada para el desarrollo del presente objetivo se basé en una adaptacion al método
Arbol de Problemas. Su seleccion como metodologia a emplear en el disefio de la base de datos que
permitiera almacenar la informacion generada de la aplicacion del protocolo de monitoreo, asi como su
integracion a un sistema de informacion geografico (SIG), se basd, principalmente, en la experiencia del

consultor en este tipo de proyectos y a la variedad de informacion, en cuanto a naturaleza y empleo.

Como primera etapa de desarrollo de la base de datos, se identifico la informacion susceptible de ser
incorporada a la base de datos, de acuerdo a su naturaleza, cantidad, uso y relevancia, para los objetivos
que persigue el proyecto como unidad. Esta identificacion y categorizacion se logré mediante la realizacion
de reuniones interdisciplinarias en la que cada profesional, de acuerdo a su especialidad, exponia la
naturaleza, volumen, importancia y uso, para su disciplina de los diferentes datos generados de la
aplicacion del protocolo de monitoreo.

Como segunda etapa de desarrollo, se reviso la estructura logica de las distintas plataformas SIG a las que
se tuvo acceso. Asi como sus capacidades para incorporar los datos identificados en la etapa anterior. La
incorporacion de los datos a la base de datos, al ser dependiente de la plataforma SIG que finalmente se
seleccionaria, con los distintos agentes participantes del proyecto, se identificaron los problemas que esta
accion significaria. En esta etapa se establecio el sistema de “Lluvia de Ideas”, la que permitié establecer

las necesidades, Imagen Objetivo, Disefio y elaboracion de Base de Datos.

Oikos Chile S.A. 4-1
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Como tercera etapa de desarrollo, se estratificaron los problemas, colocandolos de acuerdo con fas
relaciones de causa - efecto. Esto con el proposito de sistematizar la informacion, asi como el ponderar en
la evaluacion economica los problemas identificados. Se enfoco el analisis a través de la seleccion de
problemas principales. De esta forma se ‘establecieron las propiedades de la base de datos, y se

establecieron la cualidad de los registros.

Como cuarta etapa de desarrollo, y seleccionada la plataforma SIG, de acuerdo a evaluacion econémica de
ellas, se esquematizd, mediante un sistema que mostrase las relaciones de causa - efecto en forma de
arbol de problemas. De esta forma se pudo definir las columnas de la base de datos, y el resultado fue el

disefio de la Base de Datos.

Finalmente, como Ultima etapa, se probo el esquema completo, verificando su validez e integridad, ast

como su capacidad de realizar las operaciones planteadas en su disefio.
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B. Resultados y Discusion

4.1. Introduccién a un sistema de informacion geografica

Un Sistema de Informacion Geografico (SIG) constituye una herramienta que se basa en el uso de medios
computacionales que, a modo de ejemplo, traza y analiza fenomenos geograficos existentes, y eventos
que ocurren, en nuestro planeta. La tecnologia SIG integra el funcionamiento de bases de datos, sistemas
de blsqueda y seleccion de datos y el analisis estadistico, teniendo la totalidad de estos procesos la

posibilidad de la visualizacion y analisis geogréaficos que ofrecen los mapas, cartas, fotografias e imagenes.

Estas habilidades distinguen a los SIG de ofros sistemas de informacion y prestan una valiosa ayuda a
una amplia gama de usuarios, servicios gubernamentales y empresas privadas. El uso de SIG en la
actualidad permite su aplicacion para tareas tan diversas como explicar eventos, predecir fenémenos y
planear estrategias. Si bien la generacién de mapas y el analisis geografico no son nuevos, un SIG permite
realizar estas tareas complejas con mayor rapidez y con mayor sofisticacion que hacerlos con métodos

mas tradicionales.
4.1.1. Subsistemas funcionales
Un SIG se encuentra compuesto por cuatro subsistemas funcionales principales. Estos son:

Entrada de Datos. Un subsistema de entrada de datos que permite al usuario obtener, coleccionar, y
transformar datos espaciales y teméticos a la forma digital. Las entradas de los datos normaimente se
derivan de una combinacion de mapas, fotografias aéreas, imagenes, informes, documentos de estudios,

entre otros.

Almacenamiento de los Datos y Recuperacion. El aimacenamiento de los datos y el subsistema de la
recuperacion organiza los datos espacialmente y atribuye una posicién en la base de datos, de forma que
le permite ser recuperado rapidamente por el usuario para el analisis. Este componente normalmente

involucra uso de un sistema de direccién de banco de datos para mantener los atributos del dato.

Qikos Chile S.A. 4-3
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Proyecto FIP 99-23. Informe Final
Capitulo 4, Disefar y elaborar una base de datos para almacenar informacion procedente de la ejecucion de monitoreos

Manipulacion de los datos y Analisis. La manipulacion de los datos y el subsistema de analisis permite
al usuario definir y ejecutar espacialmente los procedimientos del atributo para generar fa informacion
derivada. Este subsistema normalmente se piensa como el corazén de un SIG, y normalmente lo distingue
de otros sistemas de adminiétracién de banco o bases de datos y sistemas de blsqueda asistidos por
computadora.

Produccion y Despliegue de los datos. El subsistema de despliegue de datos permite al usuario generar
los desplieques graficos, normalmente los mapas, e informes tabulados que representan los productos de

informacién derivados del proceso de analisis.

4.1.2. Componentes de un SIG

Hardware. Es el computador en que un SIG opera. Hoy en dia, el software de los SIG funciona en una
amplia gama de configuraciones de hardware, desde servidores a computadoras de escritorio aisladas o

conectadas a una red de computadoras.

Software. El software de los SIG proporciona las funciones y herramientas necesarias para guardar,
analizar, y desplegar la informacién geogréfica.

Datos. Quizas el componente mas importante de un SIG son los datos. Pueden coleccionarse datos
geograficos y datos tabulables vinculados internamente, o de vez en cuando con datos comprados de un
proveedor. Un SIG puede integrar los datos espaciales con otro tipo de datos, los que pueden ser de tipo

paramétrico y no parametrico, o simplemente metadatos.

Personas. La tecnologia de los SIG es de valor limitado sin las personas que manejan el sistema y
desarrollan los planes para aplicario a los problemas reales. Los usuarios de los SIG van de especialistas

técnicos que disefian y mantienen el sistema a aquéllos que lo usan para ayudarlos realice su trabajo
cotidiano.
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4.2, Evaluacion técnico economica de distintas plataformas SIG

De acuerdo al estado de avance del protocolo de monitoreo, las caracteristicas de la informacion que éste
“generara, y estimados los volimenes de datos que generara cada campafna de monitoreo, se presenta la
evaluacion de distintas plataformas SIG disponibles en el mercado. Oikos Chile S.A., solicitd informacion a

proveedores de las siguientes plataformas SIGs.

Arcinfo

Arc View GIS
ENVI

ER Mapper
[drisi

Manifold
Maplnfo

PCI

TNT Mips

@ No se recibio informacion
© se recibi6 informacion

OO ®

A la fecha, existen diversos proveedores de SIG que no han dado respuesta a las consultas realizadas por
Oikos Chile S.A., por lo que se realizd la evaluacion con aquellos que si entregaron oportunamente la
informacion. Sin embargo, el proyecto al encontrarse en su duodécimo mes, no sera posible su

incorporaran en la evaluacion.

Es importante destacar que, de acuerdo a los alcances del proyecto y de acuerdo a los alcances de la
propuesta técnica, la evaluacion de las plataformas SIG se centrara en los requerimientos de naturaleza de
los datos, almacenamiento, procesamiento y presentacion de la informacioén generada por el presente
proyecto.

4.2.1. Evaluaciéon del hardware

Este punto expone los requerimientos de hardware presentados por el fabricante de la plataforma SIG para

su correcto desempeno.
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Plataforma de Trabajo. Dice relacion con el tipo de computadora para la que se encuentra disefiado el
software que conforma la plataforma SIG. Basicamente, existe tres tipos de plataformas en el mercado, PC

compatible IBM, Macintosh y Mainframe.
Procesador. Hace referencia al tipo de procesador y velocidad de éste.

Memoria RAM. Corresponde a la Memoria RAM instalada en la computadora para la correcta funcion de

la plataforma SIG.

Espacio Disco Duro. El espacio disponible en el disco duro, una vez instalada la plataforma y la base
datos, para la operacion y uso del SIG.

CD-ROM. En la actualidad con el fin de optimizar el transporte de software entre el proveedor y el usuario,
la distribucion de las plataformas SIG evaluadas se realiza por medio de CD-ROM, por lo que su

instalacion requiere de una unidad lectora.

Manifold Maplnfo TNT Mips ER Mapper

Plataforma de Trabajo PC Compatible IBM | PC Compatible IBM | PC Compatible 1BM | PC Compatible IBM
Macintosh

Procesador Pentium 1l 266 mhz | Pentium 200 mhz Pentium MMX 233 | Pentium 500 mhz
mhz

Memoria RAM 128 MB 32MB 32MB 256 MB

Espacio Disco Duro 500 MB 50 MB 300 MB 930 MB

CD-ROM Si Si Si Si

L.os requerimientos de hardware recomendados son vagos para el caso de la plataforma TNT Mips, puesto
que explicita que de acuerdo a las operaciones que se realicen en el SIG, serdn los requerimientos
recomendados. En general, los requerimientos son los estandares para un software que trabaje en
plataforma Windows 95/98/NT/2000. A su vez, ErMapper requiere de mayor capacidad de memoria RAM,
asi como unos 280 MB de disco duro para sus archivos temporales y swap. Maplinfo es la plataforma que
presentaria mejor desempefio para un mismo hardware, puesto que sus requerimientos son menores y

presenta mayor versatilidad en su licencia basica.
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4.2.2. Evaluacién del software
Este punto de la evaluacion considera los compatibilidad con otros softwares, asi como la plataforma

informatica en la que puede operar la plataforma SIG.
Sistema operativo. Los sistemas operativos en que se pueden ejecutar las plataformas SIG.

Trabajo en Red. Basicamente se considerd como trabajo en red la capacidad de la plataforma para
trabajar en una red area local, con acceso a bases de datos remotas con protocolos de atributos y acceso.

Lenguaje de Programacién. El uso de SIGs como herramientas de apoyo en el analisis de gran cantidad
de informacién con componentes espaciales significa, en la mayoria de los casos, la realizacion de tareas
repetitivas. Por ello es importante contar con un lenguaje de programacion, compatible con la plataforma

SIG, que permita la creacién de rutinas para la automatizacion de estas tareas.

Limitaciones. Este punto hace referencia a las dimensiones méximas de los datos, tablas y bases de

datos que conforman, junto con la plataforma y el usuario, el SIG.

Compatibilidad Bases de Datos Comerciales. Evaluar la capacidad que presenta la plataforma SIG en
importar datos y bases de datos desde otros softwares de amplia difusién especializados en la

administracién de datos.

Lenguaje de Consulta. Dice relacion con el lenguaje que se emplea para analizar 1a informacion guardada
en bases de datos relacionales. En la actualidad el lenguaje de consulta da mayor difusion es el ‘Structured
Query Language’ (SQL), el que es empleada por la mayoria de los programas de bases de datos en

ambiente Windows.

OBDC. Determina la capacidad de la plataforma SIG para acceder a datos de una base de datos remotas

directamente.
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Intercambio de Datos. Determina la capacidad de adquirir informacion desde archivos y programas
diferentes a administradores de bases de datos, tal como imagenes vectoriales, imagenes raster u otros
SIGs.

ErMapper, a pesar de ser considera una plataforma SIG, esta disefiado para Procesamiento de Imagenes,
por lo que no soporta directamente bases de datos de otros softwares. Requiere la instalacion de una
utilidad denominada Dynamic Links la cual soporta archivos de Arcinfo, Maplinfo, Autocad y Oracle. Por

ello, no es adecuado para la administracion de los datos generados por el Protocolo de Monitoreo.

TNT Mips presenta la mayor versatilidad en sistemas operativos en que puede trabajar y archivos que
puede importar y exportar, presenta ademas, la posibilidad de intercambiar archivos entre distintos
sistemas sin necesidad de compilacion de archivos, lo cual representa una ventaja en la habilitacion de un
SIG en una red de usuarios. Las limitaciones referentes al tamafio de la base de datos estan definidas para

la totalidad de las plataformas, de acuerdo a las caracteristicas del sistema operativo en que opera el SIG.
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Caracteristicas Manifold Maplinfo TNT Mips ErMapper -
Sistema Operativo Windows 95/98/2000 | DOS + Windows 3.x Windows 95/98/2000 | Windows NT
Windows 95/98/2000 | Windows Nt Windows 95/98
Windows Nt Magintosh
Macintosh Linux
[RIX
HPUX
SOLARIS
30 Unix
Trabajo en Red 8i, mantiene afributos | Si, mantiene atributos | Si, mantiene atributos | No, Software
ylo acceso de datos de | ylo acceso de datos de | y/o acceso de datos de | monousuario
la propia red. la propia red la propia red.
Lenguaje de Programacion | VBScript, Javascript, | Propio (MapBasic) Sin informacion Visual C++,
Visual C++ Conectividad con 0 mayor
Visual Basic
Delphi
Borland
Limitaciones Limitaciones del Limitaciones del Limitaciones del Limitaciones del
Sistema Operativo en | Sistema Operativo en | Sistema operativo en | Sistema Operativo
que se instale y de [os | que se instale. que se instale.
softwares 4,000.000.000
complementarios. registros por tabla
Compatibilidad Bases de | MS Access, requiere | MS Access, FoxPro, | MS Access, Oracle, No presenta
Datos Comerciales de softwares adicional | Excel, Lotus, ASCII, SQL Server, dBase Iil, | compatibilidad
de la empresa para Raster, Oracle, dBase IV
generar base de datos. | Informix, SQL Server,
SYBASE, dBase IV,
Paradox, Openingres
Lenguaje de Consulta Software propio SQL Estandar Software propio No presenta
incorporado incorporado
08DC Si Si Si No
Intercambio de Datos MBD, Coordinate- DWG/DXF, ESRI TARGA, TIFF, PCX, No

coded database, ESRI
shape files, ESRI .e00,

Shape, ArcView Eoo,
JPG, JPEG, TIFF,

SPOT, LANDSAT,
ARCinfo, DXF, MOSS,

Map!nfo mid-mif files, | BMP, WMF DLG, DNG; DEM,

DLG, SDTS, VPF, GRASS, TIGER,

TIGER, DXF, USGS GSMAP, ERDAS,

DEM, Gtopo30, DEM, Ermapper, Maplnfo,

ASCIi, TeleAtlas TAIF, MacPaint,

NOAA GLOBE, NTAD IDIMS/IDIPS, TERRA-

99. MAR, EPPL-7, PCIPS,
TYDAC, DTM, GIF,
VPF, EQSAT, CCRS,
CAT scan, MRl scans,
World Data Bank 1,
Digital Chart of the
World
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4.2.3. Evaluacion del SIG

La evaluacion SIG considera las bondades y flexibilidad que presenta la plataforma SIG, asi como el tipo
de datos que puede administrar. A su vez, revisa el tratamiento que pude realizarse a la data y su
representacion.

Imagenes Raster. Corresponde a la capacidad que presente la plataforma SIG en incorporar imagenes

raster (imagen digital que consiste en filas consecutivas de pequefios puntos)

Imagenes Vectoriales. Corresponde a la capacidad de la plataforma SIG en incorporar estructuras de
datos basada en coordenadas. Generalmente, estas imagenes se emplean en la representacion de

cartografia y estan compuestas por una coleccion de puntos, lineas y poligonos.
Dimensiones Geométricas. Hace referencia a los ejes de coordenadas espaciales que incorpora el SIG.

Proyecciones que Soporta. Considera la capacidad de [a plataforma SIG en localizar y compatibilizar, por

medio de un modelo matemético, la posicidn de elementos en la superficie terrestre y en una cartografia.

Digitalizacion. Se evaloa la capacidad de digitalizacion de la plataforma SIG desde una tableta
digitalizadora, puesto que la necesidad de contar con una cartografia digital es de vital importancia en el
uso de esta herramienta en tareas de analisis e interpretacion, evitandose el uso de programas de disefio

asistido por computadora, lo que significaria aumentar los requerimientos de implementacion de un SIG.

Creacion de Tablas. Se evalla la capacidad de la plataforma SIG en generar su propia base de datos, ello

con el fin de evitar la dependencia de otro software lo que significaria un aumento en los requerimientos de
implementacion de un SIG

Estadistica. Se revisa que la plataforma SIG realizar los calculos estadisticos basicos para el analisis de Ia

data presente en la base de registros. Estos corresponde a promedio, desviacion estandar, maximo y
minimo.
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Creaci6n de Graficos. Se revisa que la plataforma SIG genera graficos basicos con la datos presente en

la base de registros. Estos corresponden a gréficos de linea, barra y pie, para una 0 mas variables.

Periféricos de Salida. Se revisa los requerimientos para la presentacion de la informacion contenida en e

SIG, asi como el producto del analisis de la informacion, por medio de impresoras y ploters.

Caracteristicas Manifold Mapinfo TNT Mips ErMapper
Imagenes Raster No Si Si Si
Imagenes Vectortiales Si Si Si Si
Dimensiones Geométricas | 2 Dimensiones, 2 Dimensiones, 2 Dimensiones, 2 Dimensiones,

software adicional de | médulo adicional mddulo adicional ademas presenta
la empresa.permite | permite incorporar | permite incorporar | algoritmos de

la representacion una tercera una tercera representacion
tridimensional de los | dimension espacial | dimension tridimensional
datos. incorporados

Proyecciones que Soporta

Contiene una base

Contiene una base

Contiene una base

Contiene una base

de proyecciones de | de proyecciones de | de proyecciones de | de proyecciones de

uso comin parael | uso comin, puede | uso comin, puede | uso comin.

hemisferio norte. generar su propia generar su propia -

Permite la creacién | proyeccion proyeccion

de proyecciones

propias.
Digitalizacion No Si Requiere de Modulo No
Creacion de Tablas No Si No No
Estadistica Si Si Si Si
Creacién de Graficos Si Si Si No
Periféricos de Salida Si Si Requiere de Mddulo Si

Mapinfo presenta la mayor versatilidad como SIG, puesto que no requiere de software de apoyo, o la
necesidad de un mddulo complementario para realizar tareas basicas como digitalizacion y creacion de

bases de datos.

4.2.4, Evaluacion de la capacitacion

En este punto se revisan los requerimientos de capacitacion para el uso de las plataformas SIG evaluadas.
Esta evaluacion se baso en la experiencia de usuarios de estas plataformas, asi como la experiencia
propia de la Division SIG de Oikos Chile S.A., para lo cual, adquirio versiones de prueba de las distintas

plataformas evaluadas en el presente proyecto.
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Manifold. De acuerdo a la experiencia de usuarios experimentados en el uso de SIGs, su aprendizaje es
lento, presentando, el manual del usuario es poco claro, debiendo recurrir constantemente al Soporte
tecnico via correo electronico. El lenguaje de la plataforma, las ayudas, manuales y soporte es inglés, por
lo que el dominio de €l es necesario. Posee una biblioteca con gran cantidad de aplicaciones y utilidades,
sin embargo, no son aplicables a los requerimientos de andlisis de Protocolo de Monitoreo, mas que las
operaciones estadisticas. Se requieren conocimientos previos en creacion y administracion de bases de
datos. El tiempo dedicado al aprendizaje del uso de la plataforma es superior a los seis meses y requiere
de una dedicacion exclusiva. La dificulta del aprendizaje, también se debe, a la preparacion de la totalidad
de la informacion en otros softwares y su posterior importacién al SIG. Por lo que, al tiempo de
capacitacion en el uso de la plataforma es necesario incorporar el tiempo de capacita para el uso de los
programas complementarios.

Maplinfo. Su aprendizaje es relativamente répido, los manuales con claros. La interfase con el usuario es
simple y amigable. Posee una biblioteca de aplicaciones, la que se puede actualizar por Internet. Las
operaciones estadisticas son sélo suficientes. El tiempo requerido para su aprender a usar es de dos dias y
para crear un SIG completo, no excede 10 dias. Tanto la cartografia como las bases de registro pueden
crear integramente en Maplinfo, asi como, la modificacion de los registros, lo que facilita su aprendizaje y
uso. No requerirse de otros programas o modulos para la habilitacion y funcionamiento del SIG, por lo que

no requiere de capacitacion adicional.

TNT Mips. Su aprendizaje es relativamente rapido, sin embargo, su presentacion al ser modular induce a
confusion. la gran cantidad de médulos que componen la plataforma TNT. El lenguaje de la plataforma, las
ayudas, manuales y soporte son en ingles, por lo que su conocimiento es necesario. La creacion de la base
de registros debe ser prepara en un software distinto la TNT Mips, por lo que requiere de aprendizaje
adicional. La digitalizacion requiere de un modulo distinto, asi como su capacitacion.

ErMapper. Su aprendizaje es relativamente rapido, sus manuales, ayudas y ejemplos son claros y
precisos, con una interfase con el usuario es simple. Su uso se limita casi en exclusividad a la
interpretacion de imagenes satelitales, para lo cual cuenta con una amplia gama de algoritmos de

interpretacion, pudiéndose crear algoritmos propios.
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Caracteristicas

Manifold

Mapinfo

TNT Mips

ErMapper

Capagitacion

No fiene soporte para
capacitacion en Chile. En el
pais de origen no existe
capacitacion, por lo que el
aprendizaje se realiza por

El distribuidor en
Chile dicta cursos de
capacitacion de
acuerdo a las
necesidades de los

El distribuidor en
Chile dicta cursos de
capacitacion de
acuerdo a las
necesidades de los

El distribuidor en
Chile dicta cursos de
capacitacion basica,
Dos dias de
capacitacién a un

medio de ensayo error y|usuarios (75 US $/h). | usuarios (70 US $/h). [costo minimo  de
consultas por e-mail 1215 US §.
Tpo. Aprendiz. * 6 meses 10 dias 3 meses 2 dias

*Corresponde al tiempo requerido para adquirir los conocimientos basicos y utilidades que presenta la plataforma SIG.

Es importante mencionar que la inversion en tiempo y recursos en capacitacion de nuevos usuarios en SIG
depende, ademas de su capacidad de aprendizaje, de sus conocimientos previos en el uso de bases de
datos y geograficos. Como soporte se entrrega un manual de uso (Anexo 4).

4.2.5. Requerimientos de la Base de Datos

l.a base de datos general del SIG se puede dividir en dos unidades tematicas, la primera y correspondiente

a registros y la segunda a cartografia.

Unidad de Registros

La unidad de base de datos de registros considera la incorporacion de los datos sobre parametros
ambientales y metadatos para las estaciones de monitoreo, asi como sus coordenadas. También se
incluirén en el SIG los datos de las lineas de custodia y otra informacion recopilada en terreno.

Unidad Cartografia

La unidad de base de datos cartografia considera la incorporacién de las principales capas de informacion
contenidas en la cartografia SHOA u otra para los cuerpos de agua incorporados al SIG. Estas capas dicen

relacion, principalmente, con: Linea de Costa, Batimetria, Toponimia, Casco Urbano, Concesiones de

Acuicultura, entre otras.
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Unidad Consultas

La unidad de consultas considera la posibilidad de aplicar criterios de seleccion, busqueda y calculo con los
datos presentes en la unidad de registros.

Caracteristicas Manifold Maplinfo TNT Mips ErMapper
Registro Si 8i Si No
Cartografia Si Si Si Si
Consultas Si. Si Si No

De las plataformas SIG evaluadas, tres cuentan con la capacidad de administrar los datos que se
generaran a partir del Monitoreo propuesto.

4.2.6. Evaluacion Econémica

De acuerdo a lo observado en los puntos anteriores, se utilizara Mapinfo como plataforma SIG modelo en
la evaluacion economica, puesto que esta plataforma es la que presenta los mejores rendimientos en las
areas antes analizadas. En caso de requerirse de modulos complementarios o softwares de apoyo a las
otras plataformas SIG, se valorizara la adquisicion de ellos. Por lo demas, de acuerdo a las caracteristicas

propias de los registros, consultas y analisis que se solicitaran al SIG, Maplinfo cumple con la totalidad de
ellos.

La evaluacion econémica considerara como base de calculo fa habilitacion de una estacion de trabajo, ya

que la totalidad de las plataformas SIG evaluadas no presentan diferencias entre licencias multiusuarios y
mono usuarios.

La plataforma ErMapper, a pesar de ser considerada como una plataforma SIG, se encuentra disefiada
principaimente a la fotointerpretacion satelital, asi como al manejo de imagenes. Presente importantes

incompatibilidades con la informacion que generara la aplicacion del Protocolo de monitoreo, por lo que es
una plataforma SIG no elegible.
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Realizada la evaluacion técnica y economica de las plataformas SIG se infiere que consultor Maplnfo es la

plataforma SIG que resulta mas adecuada desde el punto de vista técnico y econémico para implementar

un SIG con la informacion que generara el Protocolo de Monitoreo, asi como otra informacion relevante.

Caracteristicas Manifold Maplinfo TNT Mips ErMapper
Creacion Base de Datos de | Adquisicion MS Adquisicién MS | No Aplicable
Registro Access Access

Capacitacion MS Capacitacion MS
Access Access
Creacion Base de Datos Adquisicién Autocad TNT Edit ‘Adquisicién Autocad
Carlografica 2000 2000
Capacitacion Capacitacion
Autocad Autocad
Impresion Impresora o TNT P15
Ploter
Capacitacion 6 Meses 0,5 Meses 3 Meses 0,1 Meses
Adgquisicion Licencia Basica | 145 US § 1.950 US § + IVA 7.000US $ + IVA 5150 US § + IVA
Creacion Base de Datos de {339 US § 339US $ No Aplicable
Registro
Creacion Base de Datos 6.590 US § 3.600US S +IVA 8590 US § + IVA
Cartografica
Impresion Impresora o 1.800US § + IVA
Ploter
Capacitacion Hora 1440 US § 240US $ 720US § 48US89$
SERNAPESCA *, **
Capacitacion Hora 3.000 US $+IVA 18.800US§ +IVA  [1.215US$ +IVA
Instructor *
Total 8.514US § 6.081US§ 31.267US § 156.335US §

*Se considerd ochenta horas mensuales de capacitacion

**Se considera por concepto de costo de oportunidad un valor de 3 US § por hora

4,3. Diseno de |la Base de Datos
Definida la plataforma Mapinfo como aquella que mejor se ajusta a los requerimientos de la base de datos
generada por el Protocolo de Monitoreo, se realizé el estudio de la arquitectura de las bases de datos que

emplea Maplnfo con el fin de optimizar su funcionalidad.

Bésicamente, el modelo de datos que emplea Mapinfo, y por consiguiente el SIG generado para el analisis

de la informacién generada por la ejecucion el Protocolo de Monitoreo, corresponde a un modelo logico
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basado en registros, siendo, especificamente, el modelo relacional. El modelo relacional representa los
dafos y las relaciones entre los datos mediante una coleccion de tablas, cada una de las cuales tiene un
niimero de columnas con nombres Gnicos. Este modelo se ha establecido como el principal modelo de
datos para aplicaciones comerciales de procesamiento de datos, siendo este éxito llevado a procesamiento

de datos para disefio asistido por computador entre otras aplicaciones computacionales.

Previo al disefio de la base de datos propiamente tal se puso especial cuidado en evitar propiedades

inherentes a un mal disefio, siendo estas, principalmente:

= Repeticion de informacion,
» Incapacidad para representar cierta informacién, y

= Pérdida de Informacion.

Finalmente, la describe la base de datos implementada por Oikos Chile S.A. durante el desarrollo del
presente proyecto para su uso en SIG, la que fue utilizada como herramienta de analisis los centros de
cultivos, namero, produccion y especie cultivada, asi como las areas adecuadas para la acuicultura. Esta
informacién se empleo, tal como se hiciera mencién en capitulos anteriores, en la definicion de los cuerpos

de agua monitoreados y sus sectores.

43.1. Registros

Revisados los fundamentos de las bases de datos, especificamente las bases de datos basadas en el
modelo relacional, modelo que emplea Maplnfo en su base de registros; asi como, revisada la fotalidad de
los datos generados por la aplicacion del Protocolo de Monitoreo, y definida la informacién susceptible a
ser solicitada al SIG por implementar, se disefié una base de datos de registro estructurada en once tablas

maestras.

En estas once tablas maestras se organizan los datos de acuerdo a su origen, naturaleza y uso, evitindose
la pérdida de informacion. A su vez, se generan los vinculos entre ellas, a fin de evitar informacion
redundante y posibilitar la generacion y presentacion de nueva informacién. Siendo expuesta la estructura

de las tablas maestras a continuacion.
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Tabla Localizacion. Corresponde a la informacion correspondiente a lo localizacion de las estaciones
monitoreadas. En ella se entrega principalmente informacion referente a la georreferenciacion de cada una
de las estaciones.

" ‘Nombre Columna Descripcion Formato
Region Regién en la que se encuentra la estacién Entero
Cuerpo agua Cuerpo de agua en que se encuentra la estacion Caracter
Sector Sector del cuerpo de agua en que se encuentra la estacion Caracter
Tipo Tipo de cuerpo de agua en que se encuentra la estacion Caracter
Campaiia Campafia a la que corresponde la estacion Entero
Transecta Transecta a la que corresponde la estacién Caracter
Estacion Nombre de [a estacion Caracter

Cédigo Estacion Cada estacion se encuentra codificada, codigo que es usado por el disefio logico | Caracter
en la recuperacion de datos desde las tablas restantes

Fecha Fecha en que se realizé el monitoreo Fecha
N° GPS Identificacion equipo utilizado en la georreferenciacion Caracter
WP Numero de registro de las coordenadas de las estacion Caracter
UTME Coordenada Este estacion Decimal
UTMN Coordenada Norte estacion Decimal
Hora Hora en que se georreferencia la estacion Caracter
Datum Datim al que corresponden las coordenadas determinadas para la estacién Caracter
EPE Error instrumental en georreferenciacion de la estacion Entero
Cob Satelital Ndmero de satélites empleados en georreferenciacién de la estacion Entero
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Tabla Habitat. Corresponde a la informacion correspondiente al tipo de habitat en que se encuentran

localizadas las estaciones monitoreadas.

Nombre Columna Descripcion Formato
Region ’ Region en la que se encuentra la estacion Entero
Cuerpo agua Cuerpo de agua en que se encuentra la estacion Caracter
Sector Sector del cuerpo de agua en que se encuentra la estacion Caracter
Tipo Tipo de cuerpo de agua en que se encuentra la estacién Caracter
Campafia Campaiia a la que corresponde la estacion Entero
Transecta Transecta a la que corresponde la estacion Caracter
Estacién Nombre de la estacién Caracter
Fecha Fecha en que se realizd el monitoreo Fecha
Responsable Responsable de la informacion presente en el registro Caracter
Tipo Costa Descripcion de la morfologta de la costa cercana a [a fransecta . Caracter
Tipo Vegetacién Descripcion del tipo de vegetacion costera cercana a la transecta Caracter
Origen Vegetacion Descripcion del origen de la vegetacion costera Caracter
Sustrato Tipo de sustrato observado Caracter
Relieve Orilla Descripcion del relieve de la orilla Caracter
Fauna Presencia de fauna Entero
Pelicula Superficial Presencia de pelicula superficial Entero
Macréfitas Presencia de macréfitas Entero
Peces Presencia de peces Entero
Casas Presencia de casas Entero
Negocios Presencia de negocios Entero
Plantas indust Presencia de Plantas Industriales Entero
Muelles Presencia de Muelles Entero
Puertos Presencia de Puertos Entero
Campo Presencia de zonas de cultivo Entero
Muros Presencia de Muros Entero
Caminos Presencia de Caminos Entero
Descargas Presencia de Descargas Entero
Embarcaciones Presencia de embarcaciones Entero
Jaulas Presencia de Jaulas Entero
Cuelgas Presencia de Cuelgas Entero
Boyas Presencia de Boyas Entero
Sitio de fondeo Presencia de Sitios de Fondeo Entero
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Tabla Metadata. Esta tabla contiene Ia informacion de

estaciones muestreadas

finida como Metadata para cada una de las

B Nombre Columna Descripcién Formato
Cadigo Estacién - Nombre de la estacion Caracter
Responsable Responsable de la informacion presente en el registro Caracter
Temperatura Aire Temperatura del aire en °C al momento de realizar el muestreo Entero
Nubosidad Cobertura nubosa en octavos Entero
Profundidad Profundidad en metros Decimal
TSM Temperatura Superficial del agua Decimal
Dir viento Direccion del Viento Decimal
Vel viento Velocidad del Viento m/s Decimal
Dir oleaje Direccién del oleaje Decimal
Estado Estado del cuerpo de agua Caracter
Precip Precipitaciones Caracter
Olor Olor que presenta el agua en la estacion Caracter
Color Color que presenta el agua en la estacion Caracter

Tabla Data Agua. Esta tabla contendra la totalidad de los resultados obteni

parametros medidos.

dos para agua de los distintos

Nombre Columna Descripcién Formato
Codigo Estacion Nombre de la estacion Caracter
Estrato Estrato en que fue tomada la muestra de agua Caracter
Réplica Namero de Ia réplica de muestra Entero
Responsable Responsable de la informacién presente en el registro Caracter
Salinidad (ups) Salinidad Decimal
S. susp (mg/) Solidos Suspendidos Decimal
0D (mLL) Oxigeno Disuelto Decimal
pH pH Decimal
COT {mg/L) Carbono Organico Total Decimal
Pt (mgiL) Faosforo Total Decimal
P04 (mg/l) Fosfato Decimal
Nt (mgfL) Nitrégeno Total Decimal
NHa (mg/L) Nitrato Decimal
Clorof {mg/m?3) Clorofila a Decimal
Cobre(ug/l.) Cobre Decimal
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Tabla Data Sedimento. Esta tabla incorporara los resultados obtenidos de los analisis en la matriz
ambiental sedimentaria.

00000000000 000000000000000000000600000000CCKOCKGNGTS

Nombre Columna Descripcién Formato
Cadigo Estacion Nombre de la estacion Caracter
Réplica Numero de la réplica de muestra Entero
Responsable Responsable de la informacion presente en el registro Caracter
PG (phi) Tamafio medio de particula Decimal
Clasif Clasificacion de los sedimentos Caracter
8G (phi) Grado de clasificacion Decimal
AG (phi) Asimetria Decimal
COT (%) Carbono Qrganico Total Decimal
Pt (ppm) Fésforo total Decimal
Nt (ppm) Nitrégeno total Decimal
Cobre (ppm) Cobre Decimal
Sulf (ppm) Sulfuro Decimal

Tabla Data Macrolnfauna. Esta tabla incorporara los resultados obtenidos de los analisis en la matriz

ambiental macroinfauna.

Nombre Columna Descripcion Formato
Caodigo Estacion Nombre de la estacion Caracter
Réplica Numero de [a réplica de muestra Entero
Responsable Responsable de la informacion presente en el registro Caracter
N° Esp Nidmero de especies Entero
N° Indiv Numero de individuos Entero
Biom (g) Biomasa Decimal
Div. (bitfind) Diversidad Decimal
Unif Uniformidad Decimal

Tabla Custodia Agua. Esta tabla contiene los datos correspondientes a la linea de custodia de las

muestras de agua.

Nombre Columna Descripcién Formato
Cadigo Estacion Nombre de la estacion Caracter
Estrato Estrato en que fue tomada la muestra de agua Caracter
Reéplica Numero de la réplica de muestra Entero
Responsable Responsable de la informacion presente en el registro Caracter
Responsable Lab Responsable de la muestra y analisis realizados Caracter
Parametro Parametro determinado Caracter
Codigo Muestra Cadigo asignado a la muestra Caracter
Laboratorio Laboratorio al que se envi6 la muestra Caracter
LD Limite de Deteccion Decimal
MA Metodologia de andlisis Caracter
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Tabla Custodia Sedimento. Esta tabla contiene los datos correspondientes a la linea de custodia de las
muestras de sedimentos,

Nombre Columna Descripcidn Formato
Cddigo Estacion Nombre de Ia estacién Caracter
Estrato Estrato en que fue tomada la muestra de agua Caracter
Réplica Nimero de la réplica de muestra Entero
Responsable Responsable de la informacién presente en el registro Caracter
Responsable Lab Responsable de la muestra y analisis realizados Caracter
Parametro Parametro determinado Caracter
Caédigo Muestra Cédigo asignado a la muestra Caracter
Laboratorio Laboratorio al que se envié la muestra Carécter
LD Limite de Deteccion Decimal
MA Metodologia de analisis Caracter

Tabla Custodia Macrolnfauna. Esta tabla contiene los datos correspondientes a la linea de custodia de
las muestras de macroinfauna.

Nombre Columna Descripcién Formato
Codigo Estacién Nombre de ia estacion Caracter
Estrato Estrato en que fue tomada la muestra de agua Caracter
Réplica Nimero de la réplica de muestra Entero
Responsable Responsable de la informacién presente en el registro Caracter
Responsable Lab Responsable de la muestra y andlisis realizados Caracter
Parametro Parametro determinado Caracter
Codigo Muestra Cadigo asignado a la muestra Caracter
Laboratorio Laboratorio al que se envié la muestra Caracter
LD Limite de Deteccion Decimal
MA Metodologia de analisis Caracter

Tabla Responsables. Finalmente, este tabla presenta la identificacion de la totalidad de los responsables
que generaron informacién contenida en el SIG.

Nombre Columna Descripcién Formato
Sigla Nombre o cédigo por el que se identifica al responsable Caracter
Nombre ‘Nombre completo del responsable Caracter
Institucion Institucién a la que pertenece el responsable Caracter

4.3.2. Cartografia

De similar forma a lo realizado en el disefio de la base de datos para los datos generados por la aplicacion
del protocolo de monitoreo, se revisaron la totalidad de la informacién cartogréfica requerida en una

correcta interpretacion de la informacion, asi como los estandares empleados en la elaboracion de
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cartografia por organismos como el Servicio Hidrografico y Oceanogréfico de la Amada (SHOA) y el
Instituto Geografico Militar (IGM).

Definida la informacion cartografica por incorporar, y analizado su origen, naturaleza, numero y uso, se

disefio la base de datos cartografica detallada a continuacion.

Tabla Batimetria. Esta tabla contiene las lineas batimétricas de las cartas digitalizadas y que se
encuentran representadas en las cartas SHOA.

Nombre Columna Descripcion Formato
N SHOA Nimero Carta SHOA Caracter
Nombre Nombre Carta SHOA Caracter
Escala Escalade la carta Caracter
Proyeccion Proyeccion de la carta Caracter
Datim Datum de la carta Caracter
Etiqueta Descripcion de elemento de la carta Caracter
Obj Poligono o linea que representa vectorialmente la batimetria Objeto

Tabla Casco Urbano. En ella se presentan la superficies correspondientes a cascos urbanos considerados

en la cartografia SHOA digitalizada.

Nombre Columna Descripcion Formato
N SHOA NUmero Carta SHOA Caracter
Nombre Nombre Carta SHOA Caracter
Escala Escala de la carta Caracter
Proyeccion Proyeccion de la carta Caracter
Datim Datum de la carta Caracter
Etiqueta Descripcion de elemento de la carta Caracter
Obj Poligono o linea que representa vectorialmente los cascos urbanos Objeto

Tabla Hidrografia. Contiene los principales cursos de agua presente en la cartografia SHOA digitalizada.

Nombre Columna Descripcion Formato
N SHOA Numero Carta SHOA Caracter
Nombre Nombre Carta SHOA Caracter
Escala Escala de la carta Caracter
Proyeccion Proyeccion de |a carta Caracter
Datitm Datum de la carta Caracter
Etiqueta Descripcion de elemento de la carta Caracter
Obj Poligono o linea que representa vectorialmente 1a hidrografia Objeto
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Tabla Linea de Costa. En ella se presenta la linea de costa correspondiente a la cartografia SHOA

digitalizada.

Nombre Columna Descripcion Formato
N SHOA Numero Carta SHOA Caracter
Nombre Nombre Carta SHOA Caracter
Escala Escala de la carta Caracter
Proyeccion Proyeccion de la carta Caracter
Datim Datum de la carta Caracter
Etiqueta Descripcion de elemento de la carta Caracter
Obj Poligono o linea que representa vectorialmente la linea de costa Objeto

Tabla Muelle. En ella se presentan los muelles y otras obras portuarias presente en la cartografia SHOA

digitalizada.

Nombre Columna Descripcién Formato
N SHOA Namero Carta SHOA Caracter
Nombre Nombre Carta SHOA Caracter
Escala Escala de la carta Caracter
Proyeccidn Proyeccion de la carta Caracter
Datlim Datum de la carta Caracter
Etiqueta Descripcion de elemento de la carta Caracter
Obj Poligono o linea que representa vectorialmente los muelles y ofras obras portuarias | Objeto

Tabla Toponimia. En ella se presenta la toponimia destacable presente en la cartografia SHOA

digitalizada.

Nombre Columna Descripcion Formato
N SHOA Ndmero Carta SHOA Caracter
Nombre Nombre Carta SHOA Caréacter
Escala Escala de fa carta Caracter
Proyeccidn Proyeccion de la carta Caracter
Datum Déatum de la carta Caracter
Etiqueta Descripcion de elemento de la carta Caracter
Ohj Arreglo de texto correspondiente a la toponimia Objeto

4,3.3, Base de Datos de Oikos

La creacion de esta base de datos obedece a la necesidad de revisar la totalidad de la informacion
disponible sobre acuicultura en la zona sur austral del pais (Séptima a la Décimo Segunda Region).
Especificamente, esta base de datos permitié el analisis de los centros de cultivo, su distribucion especial,

calcular indices de produccion en virtud de la localizacion de los centros. Ello permitid definir areas
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geograficas representativas para la acuicultura en virtud de la produccion, especies cultivadas y densidad

de centros de cultivo.

A su vez, se incorporo informacion pertinente a las areas adecuadas para acuicultura, a fin de corroborar la
informacion desplegada por las concesiones de acuicultura. La incorporacion de esta nueva informacion se
justifica principalmente a que el acceso a los decretos que entregan las concesiones de acuicultura son

parciales para el periodo de tiempo comprendido entre 1994 y el primer semestre del 2000.

Concesiones de Acuicultura. Tabla que contiene informacion referente al otorgamiento de la concesidn
de acuicultura.

Area de Concesion. Tabla que contiene la superficie cartografiada de la concesion de acuicultura.

Area Adecuada para Acuicultura. Tabla que contiene la superficie cartografiada del &rea adecuada para
la acuicultura.

4.4. Creacion de la base de datos Qikos

Tal como se hiciera mencion en el punto anterior, esta base de datos tiene por finalidad el apoyar la
eleccidn de los sitios en que ejecutara y pondra a punto el Protocolo de Monitoreo e implementara un SIG
con la informacién generada por éste.

En una primera etapa se digitalizé la totalidad de los vértices expuestos en los decretos que otorgan
concesiones de acuicultura para el periodo de tiempo comprendido entre 1994 y primer semestre del 2000.

Para ello se creo en la plataforma SIG una tabla con la estructura definida en el punto 5.3.2.

Terminada la incorporacion de los vértices de las concesiones de acuicultura presente en los decretos del
periodo antes mencionado, se procedid a la representacion espacial de cada uno de ellos en un ‘mapa’ de
la plataforma SIG. Uniéndose, finalmente, los vértices correspondientes a cada concesion, por medio de
herramientas de la plataforma SIG especialmente disefiadas para tales efectos, y, generando asi, las

superficies correspondientes a cada concesion de acuicultura.
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Como se mencionara en capitulos anteriores, la informacion recabada para las concesiones de acuicultura
es insuficiente en la definicion de areas representativas para ejecutar el Protocolo de Monitoreo. Por ello,
se complementd la informa correspondiente a las concesiones de acuicultura, con la dreas adecuadas para
la acuicultura. La incorporacion de esta nueva informacion requirid de una nueva tabla de registros: la que

se describe en el punto 5.3.3.

A diferencia de la tabla de concesiones de acuicultura, la incorporacién de la dreas adecuadas para la
acuicultura requirid del uso de tabletas digitalizadoras, puesto que la informacidén contenida en los
documentos a los que se tuvo acceso no correspondian a la representacion grafica con que cuenta la

Subsecretaria de Pesca.
4.5, Creacion de la base de datos cartografica

Con la finalidad de generar una base cartografica que se ajuste a la usada por la Subsecretaria de Pesca,
se solicitd al SHOA, por medio de la propia subsecretaria, el acceso a la cartografia en formato digital con
que cuenta ese servicio. Este procedimiento se sustenta en la necesidad de evitar inconsistencias entre la
cartografia incorporada en el SIG y otra posible cartografia empleada en diferentes departamentos de la
subsecretaria, es decir, obedece a una estandarizacion de la cartografia empleada al interior del
organismo. Sin embargo, esta solicitud que no pudo ser satisfecha, por lo que se debid digitalizar desde

cartas tradicionales la informacion a incluir en el SIG.
4.6. Ingreso datos de muestreo

De similar forma a lo realizado en la incorporacion de los vértices de las concesiones de acuicultura, se
cred la estructura de las once tablas que contendran los datos generados en las dos campafias de
monitoreo realizadas durante el desarrollo del proyecto. Creadas las estructuras de las tablas maestras en
la plataforma SIG seleccionada, se procedid a la incorporacion de los datos de terreno y laboratorio.
Finalizada la incorporacion de los datos de monitoreo se procedio, mediante una herramienta especifica de

la plataforma SIG a la representacion en un mapa de la informacion con atributos espaciales.
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C. Conclusiones

Referente a la seleccion de la plataforma SIG a emplear, en la administracién de la base de datos
generada de la aplicacion del protocolo de monitoreo, pueden existir diferencias en la plataforma elegida, si

se modifican los requerimientos.

Referente a la estructura de la base de datos, la informacion de las concesiones de acuicultura se organiza
en dos tablas vinculadas para los datos y georreferenciacién de las concesiones, una se llama
Concesiones_Areas; la que contiene un identificador (ID) que la vincula mediante su nimero de resolucion

con la tabla ID_Concesiones a través de un mismo identificador.

La tabla Concesiones_Areas posee los atributos de ser una tabla mapeable, donde sus objetos

corresponden a los poligonos formados por los vértices de sus resoluciones aprobatorias.
La tabla ID_Concesiones incluye Registros que describen:

Secuencia (entero)

Vértice (entero)

Resolucién (alfanumérico, vinculo indexado)
Fecha (fecha)

Afio (entero)

Tipo Concesion (alfanumérico)
Especies (alfanumérico)

Sector (alfanumérico)

Localidad (alfanumérico)

Comuna (alfanumérico)

Provincia (alfanumérico)

Region (alfanumérico)

Superficie (decimal)
Observaciones (alfanumérico)
Resolucién Anterior (alfanumérico)

Fecha Resolucion Anterior (fecha)

Qikos Chile S.A. 4-26



Proyecto FIP 99-23. Informe Final
Capitulo 4. Disefiar y elaborar una base de datos para almacenar informacién procedente de la ejecucion de monitoreos

Cada uno de los Registro que se localiza de acuerdo a su columna posee informacion que caracteriza cada
area de una concesion.

Los datos generados de la aplicacion del protocolo de monitoreo se organizan en nueve tablas
relacionadas con los datos de los monitoreos efectuados en los distintos cuerpos de agua durante la
aplicacion del modelo de monitoreo. Estas nueve tablas poseen una vinculacion con una de ellas, [a tabla
Metadata.

La Tabla Metadata da informacion respecto a los datos de observ:acién del momento en que se realizaba la
toma de muestra.

Existen tres tablas similares en sus objetivos que es controlar la toma de la muestra, codificandola y
siguiendo su trayecto hasta el laboratorio. Se identifica a su vez la estacion y el parametro analizado. Estas
tablas son Custodia_Agua, Custodia_Macrofauna y Custodia Sedimento.

Existen tres tablas similares en sus objetivos que es incluir los resultados de los parametros medidos por
estacion. Las coordenadas de las estaciones aparecen en otra tabla, y estan vinculadas mediante el codigo

de la estacion. Estas tablas son Data_Agua, Data_Macrofauna y Data_Sedimento.

Existe una octava tabla, tabla Habitat, la que se relaciona con las transectas trazadas para realizar el
modelo de monitoreo. Esta tabla incluye su codigo y antecedentes de los sectores en que se realizaron los

monitoreos.

La novena tabla, tabla Localizacion, esta tabla posee las coordenadas de las estaciones, asi como

informacion relacionada con la estacion y antecedentes de los GPS.

La informacion cartografica incorporada en la plataforma se puede desplegar como tabla o como mapa. En
la tabla se puede incorporar informacion asociada al respectivo elemento del mapa que posteriormente es
presentada como etiqueta.

En Maplinfo, cada layer es un archivo diferente, es decir, Linea_costa se encuentra en otro archivo que

Batimetria. Por lo anterior se formaron 11 archivos.
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Los archivos son los siguientes:

Toponimia, posee 5 campos distintos, ID, Nimero_Carta, Nombre_Carta, Escala, Etiqueta. Todos son
propiedades Caracter. '
Océano, posee 1 campo. Océano (Caréacter).

Muelle, posee 5 campos distintos, D, Numero_Carta, Nombre_Carta, Escala, Toponimo. Todos son
propiedades Caracter.

Marco, posee 1 campo. ID (Caracter).

Linea de Costa, pdsee 5 campos distintos, ID, Namero_Carta, Nombre_Carta, Escala, Toponimo. Todos
son propiedades Caracter.

Hidrografia, posee 5 campos distintos, ID, Namero_Carta, Nombre_Carta, Escala, Topénimo. Todos son
propiedades Caracter.

Coordenadas FIP2, posee 17 campos distintos, Region (Entero), Cuerpo_Agua (Caracter), Sector
(Caracter), Tipo (Caracter), Camparia (Entero), Transecta (Entero), Estacion (Caracter), Fecha (Entero),
NGPS (Entero), Wpoint (Entero), Coord_Este (Entero), Coord_Norte (Entero), Ajuste_GPS (Entero), Hora
(Caracter), Datum (Caracter), EPE (Entero), Cob_Satelital (Entero).

Casco Urbano, posee 5 campos distintos, ID, Nimero_Carta, Nombre_Carta, Escala, Etiqueta. Todos son
propiedades Caracter.

Batimetria, posee 5 campos distintos, ID, Veril, Namero_Carta, Nombre_Carta, Escala. Todos son
propiedades Caracter.

Bancos de Arena, posee 4 campos distintos, 1D, Namero_Carta, Nombre_Carta, Escala. Todos son
propiedades Caracter.

A_A_A, posee 5 campos distintos, 1D, Sector, Ndimero_Carta, Nombre_Carta, Escala. Todos son
propiedades Caracter.

Asi como existe a su vez un archivo por cada imagen raster.
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1.1. Andlisis de la normativa ambiental nacional

A continuacién, se presenta el articulado legal organizado en base a los distintos Ministerios que tienen
competencia ambiental sobre las actividades de acuicultura en Chile.

1.1.1. Secretaria General de la Presidencia

. Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente, Ley N° 19.300/94.

. Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, D.S. N° 30/97.

. Norma de Calidad para la Proteccién de las Aguas Continentales Superficiales, Res. Ext. N°
198/2000.

) Norma de Emision a Aguas Subterraneas, Res. Ext. N° 466/2000.

o Reglamento para el Manejo de Lodos No Peligrosos generados en Plantas de Tratamiento de

Aguas, Res. Ext. N° 563/2000.

. Norma de Calidad en Aguas Marinas: Nivel Nacional, Res. Ext. N° 1.485/99,

. Norma de Emision para la Regulacién de Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos
Liquidos a Aguas Marinas y Continentales Superficiales, D.S. N® 90/2000

Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente

La Ley N° 19.300 fue publicada en el D.O. el 9 de marzo de 1994, denominada "Ley sobre Bases
Generales del Medio Ambiente" (LBGMA). El articulo N° 1 de esta Ley establece que el derecho a vivir en
un medio ambiente libre de contaminacion, la proteccion del medio ambiente, la preservacidon de la
naturaleza y la conservacion del patrimonio ambiental se regularan por las disposiciones de esta Ley, sin
perjuicio de lo que otras normas legales establezcan sobre la materia.

El articulo N° 2 define los siguientes conceptos relacionados con este trabajo:

e Biodiversidad o Diversidad Biologica: la variabilidad de los organismos vivos, que forman parte de
todos los ecosistemas terrestres y acuaticos. Incluye la diversidad dentro de una misma especie, entre
especies y entre ecosistemas.

e Conservacion del Patrimonio Ambiental: el uso y aprovechamiento racionales o la reparacion, en su
caso, de los componentes del medio ambiente, especialmente aquellos propios del pais que sean
tinicos, escasos o representativos, con el objeto de asegurar su permanencia y su capacidad de
regeneracion.

e Contaminacién: la presencia en el ambiente de sustancias, elementos, energia o combinacion de ellos,
en concentraciones o concentraciones y permanencia superiores o inferiores, segin corresponda, a las
establecidas en la legistacidn vigente.

o Contaminante: todo elemento, compuesto, sustancia, derivado quimico o biologico, energia, radiacion,
vibracion, ruido, o una combinacién de ellos, cuya presencia en el ambiente, en ciertos niveles,
concentraciones o periodos de tiempo, pueda constituir un riesgo a la salud de las personas, a la
calidad de vida de la poblacion, a la preservacion de la naturaleza o a la conservacion del patrimonio
ambiental.

e Dario Ambiental: toda pérdida, disminucion, detrimento o menoscabo significativo inferido al medio
ambiente 0 a uno 0 mas de sus componentes.
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Declaracion de Impacto Ambiental. el documento descriptivo de una actividad o proyecto que se
pretende realizar, o de las modificaciones que se le introduciran, otorgado bajo juramento por el
respectivo titular, cuyo contenido permite al organismo competente evaluar si su impacto ambiental se
ajusta a las normas ambientales vigentes.

Desarrollo Sustentable: el proceso de mejoramiento sostenido y equitativo de la calidad de vida de las
personas, fundado en medidas apropiadas de conservacién y proteccion del medio ambiente, de
manera de no comprometer las expectativas de las generaciones futuras.

Estudio de Impacto Ambiental: el documento que describe pormenorizadamente las caracteristicas de
un proyecto o actividad que se pretenda llevar a cabo o su modificacién. Debe proporcionar
antecedentes fundados para la prediccion, identificacion e interpretacion de su impacto ambiental y
describir la o las acciones que ejecutara para impedir 0 minimizar sus efectos significativamente
adversos.

Evaluacion de Impacto Ambiental. el procedimiento, a cargo de la Comision Nacional del Medio
Ambiente o de la Comision Regional respectiva, en su caso, que, en base a un Estudio o Declaracion
de Impacto Ambiental, determina si el impacto ambiental de una actividad o proyecto se ajusta a las
normas vigentes.

Impacto Ambiental: la alteracion del medio ambiente, provocada directa o indirectamente por un
proyecto o actividad en un area determinada.

Linea de Base. la descripcién detallada del &rea de influencia de un proyecto o actividad, en forma
previa a su ejecucion.

Medio ambiente: el sistema global constituido por elementos naturales y artificiales de naturaleza fisica,
quimica o bioldgica, socioculturales y sus interacciones, en permanente modificacion por la accion
humana o natural y que rige y condiciona la existencia y desarrollo de la vida en sus mditiples
manifestaciones.

Medio ambiente libre de contaminacion. aquél en el que los contaminantes se encuentran en
concentraciones y periodos inferiores a aquellos susceptibles de constituir un riesgo a la salud de las
personas, a la calidad de vida de la poblacion, a la preservacion de la naturaleza o a la conservacion del
patrimonio ambiental.

Norma primaria de calidad ambiental: aqueélla que establece los valores de las concentraciones y
periodos, maximos o minimos permisibles de elementos, compuestos, sustancias, derivados quimicos o
biologicos, energias, radiaciones, vibraciones, ruidos o combinacion de ellos, cuya presencia o carencia
en el ambiente pueda constituir un riesgo para la vida o la salud de la poblacion.

Norma secundaria de calidad ambiental: aquélla que establece los valores de las concentraciones y
periodos, maximos o minimos permisibles de sustancias, elementos, energia o combinacion de ellos,
cuya presencia o carencia en el ambiente pueda constituir un riesgo para la proteccion o la
conservacion del medio ambiente, o la preservacién de la naturaleza.

Normas de emisién: las que establecen la cantidad maxima permitida para un contaminante medida en
el efluente de la fuente emisora.

Preservacion de la naturaleza: el conjunto de politicas, planes, programas, normas y acciones,
destinadas a asegurar la mantencion de las condiciones que hacen posible la evolucion y el desarrollo
de las especies y de los ecosistemas del pais.

Proteccién del medio ambiente. el conjunto de politicas, planes, programas, normas y acciones
destinados a mejorar el medio ambiente y a prevenir y controlar su deterioro.

Recursos naturales: los componentes del medio ambiente susceptibles de ser utilizados por el ser
humano para la satisfaccion de sus necesidades o intereses espirituales, culturales, sociales y
econodmicos.
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o Reparacion: la accion de reponer el medio ambiente o uno o mas de sus componentes a una calidad
similar a la que tenian con anterioridad al dafio causado o, en caso de no ser ello posible, restablecer
sus propiedades basicas.

e Zona latente: aquélla en que la medicion de la concentracion de contaminantes en el aire, agua o suelo
se sitha entre el 80% y el 100% del valor de la respectiva norma de calidad ambiental.

e Zona saturada: aquélla en que una 0 mas normas de calidad ambiental se encuentran sobrepasadas.

El articulo N° 3 sefiala que sin perjuicio de las sanciones que sefiale la Ley, todo el que culposa o
dolosamente cause dafio al medio ambiente, estara obligado a repararlo materialmente, a su costo, si ello
fuere posible, e indemnizarlo en conformidad a la Ley. De acuerdo al articulo N° 8, los proyectos o
actividades sefialados en el articulo N° 10 sélo podran ejecutarse o modificarse previa evaluacion de su
impacto ambiental, de acuerdo a lo establecido en la presente Ley.

Todos los permisos o pronunciamientos de caracter ambiental, que de acuerdo con Ia legislacion vigente
deban o puedan emitir los organismos del Estado, respecto de proyectos o actividades sometidos al
sistema de evaluacidn, seran otorgados a través de dicho sistema, de acuerdo a las normas de este
parrafo y su Reglamento. Correspondera a la Comision Regional o Nacional del Medio Ambiente, en su
caso, la administracion del sistema de evaluaciéon de impacto ambiental, asi como la coordinacion de los
organismos del Estado involucrados en el mismo, para los efectos de obtener los permisos o
pronunciamientos a que se refiere el inciso precedente.

El articulo N° 9 establece que el titular de todo proyecto o actividad comprendido en el articulo N° 10
debera presentar una Declaracion de Impacto Ambiental o elaborar un Estudio de Impacto Ambiental,
segln corresponda. Aquéllos no comprendidos en dicho articulo podran acogerse voluntariamente al
sistema previsto en este parrafo. Las Declaraciones de Impacto Ambiental o los Estudios de Impacto
Ambiental se presentaran, para obtener las autorizaciones correspondientes, ante la Comisién Regional del
Medio Ambiente de la Region en que se realizaran las obras materiales que contemple el proyecto o
actividad, con anterioridad a su ejecucion. En los casos en que la actividad o proyecto pueda causar
impactos ambientales en zonas situadas en distintas regiones, las Declaraciones ¢ los Estudios de Impacto
Ambiental deberan presentarse ante la Direccion Ejecutiva de la Comision Nacional del Medio Ambiente.
En caso de dudas correspondera a esta Direccién determinar si el proyecto o actividad afecta zonas
situadas en distintas regiones, de oficio o a peticion de una o mas Comisiones Regionales del Medio
Ambiente o del titular del proyecto o actividad.

El proceso de revision de las Declaraciones de Impacto Ambiental y de calificacion de los Estudios de
Impacto Ambiental considerara la opinidn fundada de los organismos con competencia ambiental, en las
materias relativas al respectivo proyecto o actividad, para lo cual la Comision Regional o Nacional del
Medio Ambiente, en su caso, requerira los informes correspondientes.

El articulo N° 10 establece que los proyectos o actividades susceptibles de causar impacto ambiental, en
cualesquiera de sus fases, que deberan someterse al sistema de evaluacion de impacto ambiental, dentro
de los cuales se rescatan los siguientes:

a) Acueductos, embalses y tranques y sifones que deban someterse a la autorizacion establecida en el

Articulo N° 294 del Codigo de Aguas, presas, drenaje, desecacion, dragado, defensa o alteracion,
significativos, de cuerpos o cursos naturales de aguas;
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e) Aeropuertos, terminales de buses, camiones y ferrocarres. vias férreas, estaciones de servicio,
autopistas y los caminos publicos que puedan afectar areas protegidas;

n) Proyectos de explotacion intensiva, cultivo, y plantas procesadoras de recursos hidrobiologicos;

0) Proyectos de saneamiento ambiental, tales como sistemas de alcantarillado y agua potable, plantas de
tratamiento de aguas o de residuos solidos de origen domiciliario, rellenos sanitarios, emisarios
submarinos, sistemas de tratamiento y disposicién de residuos industriales liquidos o sélidos:

p) Ejecucion de obras, programas o actividades en parques nacionales, reservas nacionales, monumentos
naturales, reservas de zonas virgenes, santuarios de la naturaleza, parques marinos, reservas marinas
0 en cualesquiera otras areas colocadas bajo proteccion oficial, en los casos en que la legislacion
respectiva lo permita.

De acuerdo al articulo N° 11, los proyectos o actividades enumerados en el articulo precedente requeriran
la elaboracion de un Estudio de Impacto Ambiental, si generan o presentan a lo menos uno de los
siguientes efectos, caracteristicas o circunstancias;

a) Riesgo para la salud de la poblacion, debido a la cantidad y calidad de efluentes, emisiones o residuos:

b) Efectos adversos significativos sobre la cantidad y calidad de los recursos naturales renovables,
incluidos el suelo, agua y aire;

¢) Reasentamiento de comunidades humanas, o alteracion significativa de los sistemas de vida y
costumbres de grupos humanos;

d) Localizacion proxima a poblacion, recursos y areas protegidas susceptibles de ser afectados, asi como
el valor ambiental del territorio en que se pretende emplazar;

e) Alteracion significativa, en términos de magnitud o duracién, del valor paisajistico o turistico de una
zona, y -

f) Alteracion de monumentos, sitios con valor antropoldgico, arqueoldgico, histérico y, en general, los
pertenecientes al patrimonio cultural.

Para los efectos de evaluar el riesgo indicado en la letra a) y los efectos adversos sefialados en Ia letra b),
se considerara lo establecido en las normas de calidad ambiental y de emision vigentes. A falta de tales
normas, se utilizaran como referencia las vigentes en los Estados que sefiale el reglamento.

El articulo N° 12 indica que los Estudios de Impacto Ambiental consideraran las siguientes materias:

a) Una descripcion del proyecto o actividad;

b) Lalinea de base;

¢) Una descripcion pormenorizada de aquellos efectos, caracteristicas o circunstancias del articulo N° 11
que dan origen a la necesidad de efectuar un Estudio de Impacto Ambiental;

d) Una prediccion y evaluacion del impacto ambiental del proyecto o actividad, incluidas las eventuales
situaciones de riesgo;

e) Las medidas que se adoptaran para eliminar o minimizar los efectos adversos del proyecto o actividad y
las acciones de reparacion que se realizaran, cuando ello sea procedente;

f) Un plan de seguimiento de las variables ambientales relevantes que dan origen al Estudio de
Impacto Ambiental, y

g) Un plan de cumplimiento de la legislacion ambiental aplicable.

De acuerdo al articulo N° 18, los titulares de los proyectos o actividades que deban someterse al sistema

de evaluacion de impacto ambiental y que no requieran elaborar un Estudio de Impacto Ambiental,
presentaran una Declaracion de Impacto Ambiental, bajo la forma de una declaracion jurada, en la cual
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expresaran que éstos cumplen con la legislacion ambiental vigente. No obstante lo anterior, la Declaracion
de Impacto Ambiental podra contemplar compromisos ambientales voluntarios, no exigidos por la ley. En
tal caso, el titular estara obligado a cumplirlos.

De acuerdo al articulo N° 24, el proceso de evaluacidén concluira con una resolucion que califica
ambientalmente el proyecto o actividad, la que debera ser notificada a las autoridades administrativas con
competencia para resolver sobre la actividad o proyecto, sin perjuicio de la notificacion a la parte
interesada.

Si la resolucion es favorable, certificara que se cumple con todos los requisitos ambientales aplicables,
incluyendo los eventuales trabajos de mitigacion y restauracion, no pudiendo ningiin organismo del Estado
negar las autorizaciones ambientales pertinentes. En cambio, si la resolucion es desfavorable, la autoridad
quedara obligada a denegar las correspondientes autorizaciones 0 permisos, en razon de su impacto
ambiental, aunque se satisfagan los demas requisitos legales, en tanto no se les notifique de
pronunciamiento en contrario.

El articulo N° 25 sefiala que el certificado a que se refiere el articulo anterior establecera, cuando
corresponda, las condiciones o exigencias ambientales que deberan cumplirse para ejecutar el proyecto o
actividad y aquéllas bajo las cuales se otorgaran los permisos que de acuerdo con la legislacion deben
emitir los organismos del Estado.

Si no se reclamare dentro de los 30 dias contados desde su notificacion, en contra de las condiciones o
exigencias contenidas en el certificado sefialado precedentemente, se entendera que éstas han sido
aceptadas, quedando su incumplimiento afecto a las sanciones establecidas en el articulo N° 64 de esta
Ley.

El articulo N° 26 indica que correspondera a las Comisiones Regionales y a la Comision Nacional del
Medio Ambiente, segun el caso, establecer los mecanismos que aseguren la participacion informada de la
comunidad organizada en el proceso de calificacion de los Estudios de Impacto Ambiental que se les
presenten.

El articulo N° 32 establece que mediante decreto supremo, que llevara las firmas del Ministro Secretario
General de la Presidencia y del Ministro de Salud, se promulgarén las normas primarias de calidad
ambiental. Estas normas seran de aplicacion general en todo el territorio de la Republica y definiran los
niveles que originan situaciones de emergencia.

Mediante decreto supremo que llevara las firmas del Ministro Secretario General de la Presidencia y del
ministro competente segun la materia de que se trate, se promulgaran las normas secundarias de
calidad ambiental.

Un reglamento establecera el procedimiento a seguir para la dictacion de normas de calidad ambiental, que
considerara a lo menos las siguientes etapas: andlisis técnico y econdmico, desarrollo de estudios
cientificos, consultas a organismos competentes, publicos y privados, anélisis de las observaciones
formuladas y una adecuada publicidad. Establecera ademas los plazos y formalidades que se requieran
para dar cumplimiento a lo dispuesto en este articulo y los criterios para revisar las normas vigentes.
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Toda nomna de -aidad ambiental sera revisada por la Comisién Nacional del Medio Ambiente a lo menos
cada cinco afos, aplicando el mismo procedimiento antes sefialado. La coordinacion del proceso de
generacion de las normas de calidad ambiental, y la determinacion de los programas y plazos de
cumplimiento de las mismas, correspondera a la Comision Nacional del Medio Ambiente.

El articulo N° 33 establece que los organismos competentes del Estado desarrollaran programas de
medicion y control de la calidad ambiental del aire, agua y suelo para los efectos de velar por el
derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacion. Estos programas seran regionalizados.
Respecto de la Zona Econdémica Exclusiva y del Mar Presencial de Chile se compilaran los
antecedentes sobre estas materias.

De acuerdo al articulo N° 34, ef Estado administrara un Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas,
que incluird los parques y reservas marinas, con objeto de asegurar la diversidad bioldgica, tutelar la
preservacion de la naturaleza y conservar el patrimonio ambiental.

Segun el articulo N° 36, formaran parte de las areas protegidas mencionadas en los articulos anteriores,
las porciones de mar, terrenos de playa, playas de mar, lagos, lagunas, embalses, cursos de agua,
pantanos y otros humedales, situados dentro de su perimetro. Sobre estas areas protegidas
mantendran sus facultades los demas organismos publicos, en lo que les corresponda.

El articulo N° 37 establece que el reglamento fijara el procedimiento para clasificar las especies de flora y
fauna silvestres, sobre la base de antecedentes cientifico-técnicos, y segin su estado de conservacion, en
las siguientes categorias: extinguidas, en peligro de extincion, vulnerables, raras, insuficientemente
conocidas y fuera de peligro.

El articulo N° 38 sefiala que los organismos competentes del Estado confeccionaran y mantendran
actualizado un inventario de especies de flora y fauna silvestre y fiscalizaran las normas que imponen
restricciones a su corte, captura, caza, comercio y transporte, con el objeto de adoptar las acciones y
medias tendientes a conservar la diversidad biologica y preservar dichas especies. Los inventarios
indicados en el inciso precedente privilegiaran las especies consideradas en las siguientes categorias de
conservacion: extinguidas, en peligro de extincion, vulnerables, raras e insuficientemente conocidas.

De acuerdo al articulo N° 40, las normas de emision se estableceran mediante decreto supremo, el que
sefialara su ambito territorial de aplicacién. Tratdndose de materias que no correspondan a un
determinado ministerio, tal decreto sera dictado por intermedio del Ministerio Secretaria General de la
Presidencia.

Corresponder4 a la Comision Nacional del Medio Ambiente proponer, facilitar y coordinar la dictacion de
normas de emision, para lo cual deberd sujetarse a las etapas sefialadas en el articulo N® 32, inciso
tercero, y en el respectivo reglamento, en lo que fueren procedentes, considerando las condiciones y
caracteristicas ambientales propias de la zona en que se aplicaran.

El articulo N° 41 por su parte, indica que el uso y aprovechamiento de los recursos naturales renovables se

efectuara asegurando su capacidad de regeneracion y la diversidad biolégica asociada a ellos, en especial
de aquellas especies en peligro de extincidn, vulnerables, raras o insuficientemente conocidas.
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Asimismo, el articulo N° 42 sefiala que el organismo publico encargado por la Ley de regular el uso o
aprovechamiento de los recursos naturales en un area determinada, exigira, de acuerdo con la normativa
vigente, la presentacion y cumplimiento de planes de manejo de los mismos, a fin de asegurar su
conservacion. '

Estos incluiran, entre ofras, las siguientes consideraciones ambientales:

a) Mantencion de caudales de aguas y conservacion de suelos;
b) Mantencion del valor paisajistico, y
¢) Proteccién de especies en peligro de extincion, vulnerables, raras o insuficientemente conocidas.

Lo dispuesto en este articulo es sin perjuicio de lo establecido en otros cuerpos legales, sobre planes de
manejo de recursos naturales renovables, y no se aplicara a aquellos proyectos o actividades respecto de
los cuales se hubiere aprobado un Estudio o una Declaracién de Impacto Ambiental.

De acuerdo al articulo N°43, la declaracion de una zona del territorio como saturada o latente se hara por
decreto supremo que llevara la firma del Ministro Secretario General de la Presidencia y contendra la
determinacion precisa del area geografica que abarca. Llevara ademas la firma del Ministro de Salud, si se
trata de la aplicacion de normas primarias de calidad ambiental, o del ministro sectorial que corresponda,
segun la naturaleza de la respectiva norma secundaria de calidad ambiental.

Esta declaracion tendra como fundamento las mediciones, realizadas o certificadas por los organismos
plblicos competentes, en las que conste haberse verificado la condicion que la hace procedente. El
procedimiento estara a cargo de la Comision Regional del Medio Ambiente. Si la zona objeto de la
declaracion estuviere situada en distintas regiones, el procedimiento estarad a cargo de la Comision
Nacional del Medio Ambiente.

De acuerdo al articulo N°44, mediante decreto supremo del Ministerio Secretaria General de la
Presidencia, que llevara ademas la firma del ministro sectorial que corresponda, se estableceran planes de
prevencién o de descontaminacion, cuyo cumplimiento seré obligatorio en las zonas calificadas como
latentes o saturadas, respectivamente.

La elaboracion de estos planes y su proposicion a la autoridad competente para su establecimiento
correspondera a la Comision Nacional del Medio Ambiente, previo informe de la Comision Regional
respectiva. Para estos efectos se seguira el mismo procedimiento y etapas establecidos en el inciso
tercero del articulo N°32 de fa presente Ley.

Segin el articulo N°46, en aquellas areas en que se esté aplicando un plan de prevencion o
descontaminacion, solo podran desarrollarse actividades que cumplan los requisitos establecidos en el
respectivo plan. Su verificacion estara a cargo de la respectiva Comisién Regional del Medio Ambiente, o
de la Comision Nacional del Medio Ambiente si el plan abarca zonas situadas en distintas regiones.

El articulo N°51 sefiala que todo el que culposa o dolosamente cause dafto ambiental respondera del
mismo en conformidad a la presente Ley. No obstante, las normas sobre responsabilidad por dafio al
medio ambiente contenidas en leyes especiales prevaleceran sobre las de la presente Ley. Sin perjuicio
de lo anterior, en lo no previsto por esta Ley o por leyes especiales, se aplicaran las disposiciones del
Titulo XXXV del Libro IV del Codigo Civil.
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De acuerdo al articulo N°52, se presume legalmente la responsabilidad del autor del dafio ambiental, si
existe infraccion a las normas de calidad ambiental, a las normas de emisiones, a las planes de prevencion
o de descontaminacion, a las regulaciones especiales para los casos de emergencia ambiental o a las
normas sobre proteccion, preservacion o conservacion ambiental, establecidas en la presente ley o en
otras disposiciones legales o reglamentarias.

Con todo, s6lo habra lugar a la indemnizacion, en este evento, si se acreditare relacion de causa a efecto
entre la infraccién y el dafio producido.

El articulo N°64 sefiala que correspondera a los organismos del Estado que, en uso de sus facultades
legales, participan en el sistema de evaluacion de impacto ambiental, fiscalizar el permanente cumplimiento
de las normas y condiciones sobre la base de las cuales se aprobd el Estudio o se acepto la Declaracion
de Impacto Ambiental.

En caso de incumplimiento, dichas autoridades podran solicitar a la Comisién Regional o Nacional del
Medio Ambiente, en su caso, la amonestacién, la imposicién de multas de hasta quinientas unidades
tributarias mensuales e, incluso, la revocacion de la aprobacion o aceptacion respectiva, sin perjuicio de su
derecho a ejercer las acciones civiles o penales que sean procedentes.

En contra de las resoluciones a que se refiere el inciso anterior, se podra recurrir, dentro del plazo de diez
dias, ante el juez y conforme al procedimiento que sefialen los articulos 60 y siguientes, previa
consignacion del equivalente al 10% del valor de la multa aplicada, en su caso, sin que esto suspenda el
cumplimiento de la resolucién revocatoria, y sin perjuicio del derecho del afectado a solicitar orden de no
innovar ante el mismo juez de la causa.

Reglamento del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental

El D.S. N° 30 fue publicado en el D.O. el 3 de abril de 1997, denominado “Reglamento del Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental” (RSEIA). El articulo N° 3 define que proyecto deben ingresar al SEIA, el
literal n) sefiala los cultivos de recursos hidrobioldgicos, sin definir excepciones por capacidad productiva
como ocurre con otras actividades econdmicas. Por su parte el literal o) del mismo articulo sefiala que los
proyectos de saneamiento ambiental, tales como sistemas de alcantarillado y agua potable, plantas de
tratamiento de agua o de residuos sélidos de origen domiciliario, rellenos sanitarios, emisarios submarinos,
sistemas de tratamiento y disposicion de residuos industriales liquidos o solidos. Por lo tanto los centros
de cultivos deben entrar por su propia actividad como por sus sistemas de tratamiento de efluente y
disposicion de mortalidad.

El Titulo 1l sefiala cuando se debe presentar una Estudio de Impacto Ambiental, dependiendo de los
efectos que genere, y las caracteristicas o circunstancias que esto ocurra. Debido a que los proyectos de
acuicultura no generan estos efectos sobre el medio ambiente, hasta la fecha el 100 % de los 103
proyectos han ingresado a la CONAMA a través de la modalidad de Declaracién de Impacto Ambiental. Si
se quisieran importar nuevas especies hidrobioldgicas u organismos genéticamente modificados
(transgénicos), de acuerdo al articulo N° 6 letra A) debe presentarse un Estudio de Impacto Ambiental.
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El Titulo Il sefiala los contenidos de los Estudios y Declaraciones de Impacto Ambiental. Las
Declaraciones de Impacto Ambiental deberan contener, a lo menos, lo siguiente:

¢ Laindicacion del tipo de proyecto o actividad de que se trata.

» La descripcion del proyecto o actividad que se pretende realizar o de las modificaciones que se le
introduciran.

» La indicacion de los antecedentes necesarios para determinar si el impacto ambiental que generara o
presentara el proyecto o actividad se ajusta a las normas ambientales vigentes, y que éste no requiere
de la presentacion de un Estudio de Impacto Ambiental, de acuerdo a lo dispuesto en la Ley y en el
presente Reglamento.

o La descripcion del contenido de aquellos compromisos ambientales voluntarios, no exigidos por la
legislacion vigente, que el titular del proyecto o actividad contemple realizar.

La DIA que presente el titular del proyecto o actividad, debera acompafiarse de la documentacion y los
antecedentes necesarios para acreditar el cumplimiento de la normativa de caracter ambiental y de los
requisitos y contenidos de los permisos ambientales sectoriales contemplados en los articulos del Titulo VII
de este Reglamento. Tratandose de una modificacion a un proyecto o actividad en operacion, los
antecedentes presentados que se sefialan en las letras del articulo anterior, deben considerar la situacion
del proyecto o actividad en operacién.

El Titulo IV especifica la evaluacion del impacto ambiental, en el se establece la forma de presentacion de
los Estudios y Declaraciones de Impacto Ambiental, la forma y plazos para la evaluacion de las
Declaraciones de Impacto Ambiental y las condiciones de la Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA).
El articulo N° 37 sefiala que la resolucion que califique el proyecto o actividad contendra, a fo menos:

e la indicacion de los elementos, documentos, facultades legales y reglamentarias que se tuvieron a la
vista para resolver;

e las consideraciones técnicas u otras en que se fundamenta la resoluciéon y la ponderacion de las
observaciones formuladas por las organizaciones ciudadanas con personalidad juridica y por las
personas naturales directamente afectadas, si corresponde; y

e |3 calificacion ambiental del proyecto o actividad, aprobandolo, rechazandolo o, si la aprobacién fuere
condicionada, fijando las condiciones o exigencias ambientales que deberan cumplirse para ejecutar el
proyecto o actividad y aquéllas bajo las cuales se otorgaran los permisos ambientales sectoriales que
de acuerdo con la legislacidén deben emitir los organismos del Estado.

El Parrafo 5° trata los procedimientos para realizar las Reclamaciones a las resoluciones de la CONAMA,
El Titulo VI, trata del plan de medidas de mitigacion, reparacion y compensacion, y del plan de seguimiento

ambiental y de la fiscalizacion. El Plan de Medidas de Mitigacion, Reparacion y Compensacion de un
proyecto o actividad debera contener, cuando proceda, uno o mas de los siguientes planes:

¢ Plan de Medidas de Mitigacion.

e Plan de Medidas de Reparacion y/o Restauracion.
o Plan de Medidas de Compensacion.
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El Plan de Seguimiento Ambiental de un proyecto o actvidad tiene por finalidad asegurar, que las variables
ambientales relevantes que dieron origen al Estudio de Impacto Ambiental evolucionan segin lo
establecido en la documentacién que forma parte de la evaluacion respectiva.

En contra de las resoluciones a que se refiere el inciso anterior, se podra recurrir, dentro del plazo de diez
dias, ante el juez, y conforme al procedimiento que sefialan los articulos 60 y siguientes de la Ley, previa
consignacion del equivalente al diez por ciento (10%) del valor de la multa aplicada, en su caso, sin que
esto suspenda el cumplimiento de la resolucion revocatoria, y sin perjuicio del derecho del afectado a
solicitar orden de no innovar ante el mismo juez de la causa.

El Titulo VII trata los permisos ambientales sectoriales, de los cuales pueden ser aplicables a proyectos de
acuicultura los siguientes:

Articulo N° 66. Permiso para arrojar lastre, escombros ¢ basuras y derramar petrdleo o sus derivados o
residuos, aguas de relaves de minerales u ofras materias nocivas o peligrosas de cualquier especie, que
ocasionen dafios o perjuicios en las aguas sometidas a la jurisdiccion nacional, y en puertos, rios y lagos, a
que se refiere el articulo 142 del D.L. 2.222/78, Ley de Navegacion, los requisitos para su otorgamiento y
los contenidos técnicos y formales necesarios para acreditar su cumplimiento, seran los que se sefialan en
este articulo.

En el Estudio o Declaracion de Impacto Ambiental, segin sea el caso, se deberan sefialar las medidas y
normas adecuadas para evitar dafnos o perjuicios en tales aguas, puertos, rios y lagos, en consideracion a:

a) Las pautas sefialadas de acuerdo al "Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion de las
Aguas del Mar por Hidrocarburos de 1954", promulgado por D.S. N° 474/77 del Ministerio de
Relaciones Exteriores, y los textos aprobados de sus enmiendas.

b) Las disposiciones contenidas en el "Convenio sobre Prevencion de la Contaminacion del Mar por
Vertimiento de Desechos y otras Materias, con sus Anexos |, Il y lll, de 1972", promulgado por D.S. N°
476777 del Ministerio de Relaciones Exteriores.

Articulo N°67. Permisos para efectuar vertimientos en aguas sometidas a jurisdiccion nacional o en alta
mar, desde naves, aeronaves, artefactos navales, construcciones y obras portuarias, a que se refieren los
articulos 108 y 109 del D.S. 1/92 del Ministerio de Defensa Nacional, Reglamento para el Control de la
Contaminacion Acuética, los requisitos para su otorgamiento y los contenidos técnicos y formales
necesarios para acreditar su cumplimiento, seran los que se sefialan en este articulo.

En el Estudio o Declaracion de Impacto Ambiental, segin sea el caso, se deberan sefialar las medidas
adecuadas, en consideracion a los factores que figuran en el Anexo |I! del "Convenio sobre Prevencion de
la Contaminacion del Mar por Vertimiento de Desechos y otras Materias®, con sus Anexos |, It y Ill, de
1972, promulgado por D.S. 476/77 del Ministerio de Relaciones Exteriores, incluyendo los estudios previos
de las caracteristicas del lugar de vertimiento, segun se estipula en las secciones B y C de dicho anexo.

Articulo N°71. Permiso para introducir o descargar en aguas sometidas a la jurisdiccion nacional, materias
enerqia o sustancias nocivas o peligrosas de cualquier especie, que no ocasionen dafios 0 perjuicios en las
aguas, la flora o la fauna, a que se refiere el articulo 140 del D.S. 1/92 del Ministerio de Defensa Nacional,
Reglamento para el Control de la Contaminacion Acudtica, los requisitos para su otorgamiento y los
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Anexo 1. Analisis de la normativa ambiental nacional y extranjera

contenidos técnicos y formales necesarios para acreditar su cumplimiento, seran los que se sefialan en
este articulo.

En el Estudio o Declaracion de impacto Ambiental, seguin sea el caso, se deberan sefalar las medidas
adecuadas para el control de la contaminacion acuatica, evitando dafios o perjuicios en las aguas, la flora o
la fauna, de acuerdo a:

a) La ubicacion del lugar donde serén evacuados los efluentes.
b) El tipo del caudal, caracterizacion y tratamiento del efluente que se evacuara.

Articulo N° 72. Permisos para realizar actividades de cultivo y produccion de recursos hidrobiologicos, a
que se refiere el Titulo VI de la Ley N° 18.892, Ley General de Pesca y Acuicultura y sus modificaciones,
cuyo texto refundido, coordinado y sistematizado se contiene en el D.S. N° 430, de 1992, del Ministerio de
Economia, Fomento y Reconstruccion, los requisitos para su otorgamiento y los contenidos tecnicos y
formales necesarios para acreditar su cumplimiento, seran los que se sefialan en este articulo.

En el Estudio o Declaracion de Impacto Ambiental, segiin sea el caso, se deberan sefalar las medidas
ambientales adecuadas para su ejecucion.

Articulo N° 89. Permiso para vaciar residuos liquidos que contengan sustancias nocivas a la bebida o al
riego, provenientes de establecimientos industriales, sean mineros, metalrgicos, fabriles o de cualquiera
ofra especie, en los acueductos, cauces artificiales o naturales, que conduzcan aguas o en vertientes,
lagos, lagunas o depdsitos de agua, a que se refiere el articulo 3 de la Ley N° 3.133/16, sobre
Neutralizacion de los Residuos Provenientes de Establecimientos Industriales y su Reglamento, los
requisitos para su otorgamiento y los contenidos técnicos y formales necesarios para acreditar su
cumplimiento, seran los que se sefialan en este articulo.

En el Estudio o Declaracion de Impacto Ambiental, segiin sea el caso, se deberan sefalar las medidas y
normas ambientales adecuadas, de acuerdo a:

a) El sistema de depuracion y neutralizacién que se proponga adoptar.

b) Los residuos industriales liquidos y del efluente tratado, consignando los pardmetros en conformidad a
las normas vigentes.

¢) Los planos y especificaciones que se fijen y en forma que no ofrezcan peligro alguno de contaminacion
de las aguas o terrenos de la region vecina, si el sistema que se adopte contempla la construccion de
estanques o depositos.

Articulo N° 91. Permiso para la construccién, modificacion y ampliacion de cualquier obra publica o
particular destinada a la evacuacion, tratamiento o disposicion final de residuos industriales o mineros, a
que se refiere el articulo 71 letra b) del D.F.L. 725/67, Cadigo Sanitario, los requisitos para su otorgamiento
y los contenidos técnicos y formales necesarios para acreditar su cumplimiento, seran los que se sefialan
en este articulo.

En el Estudio o Declaracion de Impacto Ambiental, segln sea el caso, se deberan sefialar las medidas
adecuadas para el control de aquellos factores, elementos o agentes del medio ambiente que puedan
afectar la salud de los habitantes, de acuerdo a;
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a) El analisis fisico-quimico (NCh 1333.0f78) y bacterioldgico corresponciere al residuo industrial de que
se trate.

b) La cuantificacion del caudal a tratar.

c) La disposicion final de los residuos industriales tratados.

d) Los mecanismos de control de posibles olores, residuos o vibraciones hacia los sectores colindantes,
producidos por |a planta y la justificacién tecnica de los mismos.

Articulo N° 92. Permiso para la construccion, modificacion y ampliacion de cualquier obra publica o
particular destinada a la evacuacion, tratamiento o disposicién final de desagles y aguas servidas de
cualquier naturaleza, a que se refiere el articulo 71 letra b) del D.F.L. 725/67, Codigo Sanitario, los
requisitos para su otorgamiento y los contenidos técnicos y formales necesarios para acreditar su
cumplimiento, seran los que se sefialan en este articulo.

En el Estudio o Declaracion de Impacto Ambiental, segun sea el caso, se deberan sefalar las medidas
adecuadas para el control de aquellos factores, elementos o agentes del medio ambiente que puedan
afectar la salud de los habitantes, de acuerdo a:

a) En caso de disposicién de las aguas por infiltracion:

a.1. La profundidad de la napa en su nivel maximo de agua, desde el fondo del pozo filtrante.
a.2. La calidad del terreno para efectos de determinar el indice de absorcion;
a.3. La cantidad de terreno necesario para filtrar.

b) En caso que las aguas sean dispuestas en un cauce superficial:

b.1. La entrega del efluente sobre la superficie del agua;
b.2. L.a forma de disposicion de los lodos generados por la planta.

Articulo N° 94, Permisos para la construccion, modificacién y ampliacién de cualquier planta de tratamiento
de basuras y desperdicios de cualquier clase; o para la instalacion de todo lugar destinado a la
acumulacion, seleccion, industrializacién, comercio o disposicion final de basuras y desperdicios de
cualquier clase, a que se refieren los articulos 79 y 80 del D.F.L. 725/67, Cédigo Sanitario, los requisitos
para su otorgamiento y los contenidos técnicos y formales necesarios para acreditar su cumplimiento,
seran los que se sefialan en este articulo.

En el Estudio o Declaracion de Impacto Ambiental, seglin sea el caso, se deberan sefalar las medidas
adecuadas para el control de aquellos factores, elementos o agentes del medio ambiente que puedan
afectar la salud de los habitantes, de acuerdo a:

a) Eltipo de instalacion y residuos que se dispondréan.

b) Las caracteristicas del terreno.

c) Las medidas de control de emisiones de material particulado en los caminos de acceso e internos que
se pretenda implementar.

d) El programa de aprovechamiento del gas o transformacion del gas en COZ2 y vapor de agua que se
propone implementar.

e) El manejo y control de los liquidos percolados, que eviten la contaminacion de aguas superficiales y
subterraneas, como también la generacion de olores.

QOikos Chile S.A. Anexo1- 15

@
o
®
o
®
L
|
[
®
®
®
®
o
®
®
®
®
®
o
®
@
®
®
L
®
®
o
@
®
@
®
®
®
o
@
@
®
®
®
[
®
®
®
o
®
®




0000000000000 000000000000000000000000000000000

Proyecto FIP 99-23. Informe Final
Anexo 1. Analisis de la normativa ambiental nacional y extranjera

f) Ef manejo adecuado de las aguas que puedan ingresar al lugar de disposicion.
g) Elcierre perimetral del relleno.

Norma de calidad para la proteccion de las aquas continentales superficiales

l.a Res. Ex. N° 198 publicada en el D.O. el 1 de abril de 2000, aprobé el “Anteproyecto de Norma de Calidad
para la Proteccion de las Aguas Continentales Superficiales” y la sometio a consulta pablica. En la actualidad
este proyecto de norma, ya aprobado por el Consejo de Ministros, se encuentra en tramitacion en la
Contraloria General de la Republica. Se incluye en este estudio por ser de gran importancia para el futuro
desarrollo de la actividad acuicola en aguas continentales, en la medida que regula la calidad de dichos
cuerpos de agua.

El Titulo | sefiala que las aguas superficiales continentales se encuentran fisicamente en porciones
acotadas con dinamicas muy distintas. A los cursos y cuerpos de agua se van incorporando diferentes
sustancias de origen natural 0 antropogénicas dando origen a diversas calidades de agua.

El objetivo de esta norma es constituirse en un instrumento béasico para el desarrolio sustentable, al
establecer las condiciones en que el agua puede considerarse libre de contaminacion. De esta manera, se
busca prevenir el deterioro ambiental, recuperar, proteger y conservar la calidad basica de las aguas
continentales superficiales permitiendo su aprovechamiento optimo y maximizando los beneficios sociales,
econdémicos, culturales y medioambientales.

El Anteproyecto establece los niveles de calidad ambiental que deberan tener las aguas continentales
superficiales del pais para salvaguardar la salud de la poblacion, los recursos naturales y el medio
ambiente. De esta manera, en un mismo texto, se establece una norma de calidad primaria y una
secundaria, sin la determinacion o fijacidn de usos especificos para el recurso.

La norma primaria trata de la calidad del agua necesaria para la proteccion de actividades con contacto
directo y para el riego de verduras y frutas que se desarrollan a ras de suelo y que habitualmente se
consumen sin proceso de coccion. Respecto de las normas secundarias de calidad ambiental cabe
sefialar que las comunidades acuaticas, el riego, la acuicultura, la pesca deportiva, la captacién de agua
para su potabilizacion, y demas usos que se hacen del agua necesitan diferentes calidades. Estos usos,
sin embargo, pueden ser compatibles con una calidad, de manera que es posible fijar calidades que
protejan todos los usos, incluyendo la vida acuatica y otras que protejan solo alguno de ellos.

La norma de calidad sera un instrumento fundamental en el ejercicio de las atribuciones de fiscalizacion de
los organismos publicos con competencia ambiental. Asimismo, servira de base para la dictacion de las
normas de emision de aguas residuales para cada curso o cuerpo de agua y para la dictacion en su caso,
de los planes de prevencion y de descontaminacion.

Dentro de los objetivos especificos que se sefialan en el Anteproyecto esta “mantener o mejorar la calidad
de las aguas para_proteger y conservar las comunidades acuaticas” y “mantener o mejorar la calidad de las
aguas de manera que sean aptas para el desarrollo de la acuicultura y la pesca deportiva”,

El articulo N° 2 define algunos términos de utilidad para el estudio:
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Acuicultura: actividad realizada en aguas continentales superficiales que tiene por objeto la producciér
de recursos hidrobiologicos organizada por el hombre. Correspondera a la Subsecretaria de Pesca
informar sobre la existencia de zonas destinadas a la acuicultura.

Aguas continentales superficiales: son aguas terrestres que se encuentran naturalmente a la vista del
hombre y que pueden escurrir por cauces naturales o estar detenidas o acumuladas en depositos
naturales o artificiales de uso publico.

Calidad natural: es la concentracion de un contaminante en el cuerpo y/o curso de agua continental
superficial, que corresponde a la situacion original del agua sin intervencidn antropica més las situaciones
permanentes, irreversibles o inmodificables de origen antropico. Esta calidad sera determinada por la
Direccion General de Aguas o por la Direccién General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante.
Calidad objetivo: es la meta de calidad para el recurso que la sociedad desea mantener o alcanzar en
un determinado periodo. La calidad objetivo es establecida sobre la base de criterios tales como usos
actuales, potenciales o futuros, calidad natural actual, costos de manejo y control, compatibilidad con el
desarrolio de la vida acuética, necesidades de los usos in situ (pesca deportiva, recreacion, etc.),
objetivos de proteccion o conservacion, la existencia de recursos hidricos con caracteristicas Unicas
escasas Y representativas u otros objetivos de caracter social y econémico.

Clases de calidad: tipificacion del agua de acuerdo a niveles de calidad por contaminante. Comprende
aguas de calidad de excepcion, aptas para todo uso y para la proteccion o conservacion de las
comunidades acuaticas, hasta una categoria no apta para los usos prioritarios ni la vida acuatica, sin
prejuicio de su aprovechamiento para fines industriales.

Comunidades acuaticas: conjunto de poblaciones biologicas de diferentes especies, que dependen
directa o indirectamente, sea en cantidad como en calidad del ecosistema acuatico para su
supervivencia ylo reproduccion. Son organismos vivos pertenecientes a la flora o fauna que, por ser
unicos, escasos, representativos o de valor econémico, requieren proteccién para asegurar su
permanencia y su capacidad de regeneracion.

Contaminantes de mayor significacion: aquellos que sean prioritarios de controlar ya que pueden
afectar los usos existentes o potenciales y/o la vida acuatica en el area de control ocasionando efectos
en el corto plazo o dafios de gravedad.

Indice de Calidad Ambiental del Agua: corresponde a la categoria indicativa del estado de calidad de
las aguas.

Intervencién antrépica; accion por la cual el hombre altera la calidad natural de las aguas mediante
actividades tales como extraccién de caudal o descarga directa o difusa de contaminantes a cuerpos o
cursos de agua receptores.

Metal Disuelfo Total: metal cuya medicion se realiza luego de que la muestra ha sido filtrada a fravés
de un poro de 0,40 a 0,45 micrometros de diametro.

Metal esencial: metal requerido por los organismos vivos para su sobrevivencia debido a que son
constituyentes de proteinas esenciales para la fisiologia celular.

Nivel tréfico o nivel de trofia: es el nivel de productividad biolégica determinado por la cantidad de
nutrientes y los factores fisicos y quimicos de un cuerpo de agua. Estos van desde una baja
productividad biolégica (ultraoligotrofico), hasta una excesiva productividad (eutroficacion).

Plan de monitoreo: programa de muestreo sistematico destinado a caracterizar o controlar la calidad de
las aguas.

Sélidos disueltos: material residual que queda en una capsula después de la evaporacion y secado de
una muestra de agua que previamente ha pasado a través de un filtro con tamafio de poro de 2,0 um o
menor, bajo condiciones especificas.
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e Solidos suspendidos: material residual de una muestra, retenido por un filtro de tamafio de poro de 2,0
um o menor, después de su evaporacion y secado, bajo condiciones especificas.

e Usos del agua: todo aprovechamiento del recurso hidrico o utilizacion a que puede verse afecto un
cuerpo o curso de agua.

e Usos prioritarios: corresponden a la acuicultura y pesca deportiva, bebida para animales, riego
irrestricto o restringido y captacién de agua para potabilizaria.

e Zona de mezcla: volumen o zona donde se produce la dilucién de las descargas de uno o mas
contaminantes en el cuerpo receptor. Dicha zona sera establecida caso a caso por la Direccion General
del Territorio Maritimo y Marina Mercante o por la Direccion General de Aguas segun corresponda.

El articulo N°3 sefiala los valores maximos de concentracién o unidad del contaminante en las aguas
continentales superficiales aptas para actividades con contacto directo y para el riego de verduras y frutas
que se desarrollan a ras de suelo y que habitualmente se consumen sin proceso de coccion. El articulo
N°4 sefiala los valores maximos de concentracién o unidad de los contaminantes en las aguas
continentales superficiales aptas para la proteccion y conservacion de las comunidades acuaticas y usos
prioritarios. Define 5 clases de calidad con distintos niveles de exigencia en los parametros. El articulo N°
5 define estas clases:

a) Clase de calidad excepcional, corresponde a aguas continentales superficiales de calidad superior a la
clase 1, que por su extraordinaria pureza y escasez, forman parte del patrimonio ambiental. Esta
calidad es adecuada también para la conservacion de las comunidades acuaticas y deméas usos
definidos en esta norma cuyos requerimientos de calidad sean inferiores a esta clase.

b) Clase 1 (muy buena calidad), corresponde a la calidad de aguas continentales superficiales aptas para
la proteccion y conservacion de las comunidades acuaticas, para el riego irrestricto y para los usos
comprendidos en las clases 2y 3.

c) Clase 2 (buena calidad), corresponde a la calidad de aguas continentales superﬂmales aptas para el
desarrollo de la acuicultura, de la pesca deportiva y para los usos comprendidos en la clase 3.

d) Clase 3 (regular calidad), corresponde a la calidad de aguas continentales superficiales adecuadas
s6lo para bebida para animales y para riego restringido.

e) Clase 4 (mala calidad), corresponde a la calidad de aguas continentales superficiales que no cumplen
con los requisitos establecidos para las clases 1,2 y 3, sin perjuicio de su aprovechamiento industrial.

El articulo N°7 sefiala que en caso que un cuerpo o curso de agua tenga como calidad natural una inferior
a la clase 3, debera ser protegido hasta el valor de su calidad natural, con el objeto de que esta no
empeore,

El articulo N°8 sefiala los valores maximos de concentracion o unidad del contaminante para las aguas
continentales superficiales que permiten mantener o mejorar el nivel trofico de los cuerpos de agua
lacustres. Sefala 4 niveles de trofia: Ultraoligotréfico, oligotréfico, oligomesotréfico y mesoeutréfico.

El articulo N°10 sefiala que Ia implementacion de la norma de calidad secundaria se realizard mediante la
dictacion de las normas de calidad objetivo por areas territoriales.

El articulo N°12 sefiala que el cumplimiento de la norma secundaria deber4 verificarse por contaminante

mediante mediciones en las dreas de control de las aguas continentales superficiales donde hayan sido
establecidas las normas calidad objetivo.
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El articulo N°16 sefiala que le correspondera a la Direccion General del Territorio Maritimo y de Marina
Mercante, a la Direccion General de Aguas y al Servicio Agricola y Ganadero fiscalizar el cumplimiento de la
norma secundaria de calidad ambiental. Lo anterior no obsta a las atribuciones que, sobre fiscalizacion
sanitaria, proteccion de cultivos, suelos, flora, fauna, preservacion de recursos hidrobiologicos y ecosistemas
acuaticos, posean los organismos publicos mencionados u otros, conforme a la legislacion vigente.

El articulo N°17 sefiala que el monitoreo destinado a verificar el cumplimiento de las normas que trata este
anteproyecto, se efectuara de acuerdo a los métodos establecidos en las normas chilenas oficiales,
teniendo en cuenta que dicho monitoreo excluira la zona de mezcla.

El articulo N°22 sefiala que el analisis de los contaminantes incluidos en estas normas debera efectuarse
de acuerdo a los métodos establecidos en las normas chilenas oficiales, teniendo en cuenta que los
resultados deberan referirse a valores totales en los contaminantes que corresponda.

El articulo N°25 sefiala que la Comision Nacional del Medio Ambiente coordinara la elaboracion de un informe
trienal sobre el estado de la calidad de las aguas del pais. Las autoridades competentes deberan proveer a
dicha Comision toda la informacidn pertinente. Dicha informacidén comprendera a lo menos antecedentes
tales como calidad natural, indice de calidad del agua y calidad objetivo de las areas establecidas en los
cuerpos o curses de agua.

Norma de emisién a aguas subterraneas

La Resolucion Exenta N°466 de CONAMA da inicio a la elaboracién del “Anteproyecto de Norma de
emision a aguas subterraneas”, y fue publicada en el D.O. el 9 de junio de 2000. Esta Resolucion fue
rectificada a través de la Resolucion Exenta N°® 649/2000 porque en el titulo original decia Norma de
infiltracion en vez de Norma de emision. Esta Norma se podra aplicar especialmente a los cultivos que se
realizan en tierra. Esta norma completd su etapa de consulta publica y se encuentra en tamite de
aprobacion por el Consejo de Ministros.

Reglamento para el manejo de lodos no peligrosos por plantas de tratamiento de aguas

La Resolucion Exenta N° 563 de CONAMA aprobd el “Anteproyecto de Reglamento para el manejo de
lodos no peligrosos generados por plantas de tratamiento de aguas’, fue publicado en el D.O. el 29 de junio
de 2000. Esta Norma se aplicara principalmente a los centros de cultivos que se ubican en tierra y que
tengan sistemas de tratamiento para sus efluentes.

Norma de calidad ambiental en aquas marinas

La Resolucion Exenta N° 1.485 de CONAMA de inicio a la elaboracion del “Anteproyecto de Norma de
Calidad Ambiental en Aguas Marinas”: Nivel Nacional, y fue publicada en el D.O. el 28 de diciembre de
1999. En la actualidad completd su etapa de consulta publica y se encuentra en tramitacion para su
aprobacion por el Consejo de Ministros. Esta norma regufara la calidad de los cuerpos de agua marinos,
por lo que reviste gran importancia para las actividades de acuicultura .

El objetivo general de esta norma es proteger, conservar, recuperar o preservar la calidad de las aguas
marinas y estuarinas de manera de salvaguardar la salud de las personas; la proteccién y conservacion de
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las comunidades acudticas; la proteccion y conservacion de los recursos hidrobiologicos, maximizando los
beneficios sociales, econémicos y ambientales. En tanto que sus objetivos especificos son:

1. Proteger, conservar, recuperar o preservar la calidad de las aguas marinas y estuarinas aptas para
las actividades de recreacion con contacto directo de manera de salvaguardar la salud de las
personas

2. Proteger, conservar, recuperar o preservar la calidad de las aguas marinas y estuarinas para
asegurar la mantencion y conservacion de las comunidades acuaticas.

3. Proteger, conservar, recuperar o preservar la calidad de las aguas marinas y estuarinas para la
conservacion de las especies hidrobioldgicas objeto de actividad pesquera extractiva y la
acuicultura.

4. Proteger, conservar, recuperar o preservar la calidad de las aguas marinas y estuarinas aptas para
la desalinizacién del agua para consumo potable.

5. Proteger, conservar, recuperar o preservar el estado trofico de canales, fiordos, estuarios u otros
cuerpos de agua, que por sus condiciones fisiograficas y dinadmicas poseen alta fragilidad
ambiental respecto del estado tréfico.

6. Proteger, conservar o preservar aquellos cuerpos de agua marinos que, por sus aguas de
extraordinaria calidad ambiental se constituyen en areas costeras y marinas protegidas por el
Estado o que se establezcan de acuerdo a la legislacion nacional e internacional vigente.

De acuerdo al Articulo 1°, se establece la norma primaria de calidad ambiental de las aguas marinas y
estuarinas, aptas para las actividades de recreacion con contacto directo. Asimismo, establece las normas
secundarias de calidad ambiental de las aguas marinas y estuarinas, aptas para la conservacion de las
comunidades acuéticas; para el desarrollo de actividad pesquera extractiva y la acuicultura; para mantener
y recuperar el estado tréfico de los fiordos, canales y estuarios y para la proteccion de los cuerpos de agua
declarados como areas marinas y costeras protegidas por el Estado.

Segun algunas de las definiciones contempladas en el Art.2°, para los efectos de lo dispuesto en este
decreto, se entendera por:

Actividad pesquera extractiva: Actividad que tiene por objeto capturar, cazar, segar o recolectar recursos
hidrobiologicos. Incluye, entre otras, la pesca industrial, la pesca artesanal y la pesca deportiva.

Actividad de acuicultura o acuicultura: Actividad organizada por el hombre y que tiene por objeto la
produccion de recursos hidrobioldgicos, cualquiera sea su finalidad.

Autoridad competente: Aquella designada por la ley para velar por la calidad de las aguas marinas.
Corresponde a los organismos publicos sefialados en el articulo 17° del presente decreto.

Calidad natural: Es la unidad o concentracion de un compuesto o elemento en el cuerpo de agua marino,
que corresponde a la situacion original del agua sin intervencion antropica. Esta calidad sera determinada
por la Direccion General del Territorio Maritimo y Marina Mercante y/o el Servicio Nacional de Pesca.
Comunidades acudticas: Conjunto de poblaciones bioldgicas que, en cualquier fase de desarrollo, tienen
en el agua marina su medio normal o mas frecuente de vida. Son organismos que por ser (INicos, scasos,
representativos y/o de valor econdmico para el pais, requieren de proteccion para asegurar su proteccion.
Estado tréfico o de trofia: Es la categoria de calidad que representa el estado productivo bioldgico
determinado por la cantidad de nutrientes de un cuerpo de agua marino.

Intervencién antrépica: Para efectos de lo dispuesto en el este decreto es la accion por la cual el hombre
altera la calidad de las aguas mediante la descarga directa o difusa de contaminantes a cuerpos de agua
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receptores, o mediante la modificacion de la morfologia del borde costero que afecte la calidad del agua
marina en un cuerpo de agua o en la porcion intervenida.

Programa de Vigilancia: Programa de muestreo sistematico o el conjunto de ellos, destinado a
caracterizar, medir la variacion o evaluar la calidad de las aguas en un periodo de tiempo.

Usos del agua: Para efectos de este decreto, corresponden a los usos mas vulnerables respecto de la
condicion del agua, cuyos requerimientos de calidad permiten asegurar el resto de los usos de que es
objeto el agua marina o estuarina.

Zona de dilucién de residuos liquidos: Volumen o zona donde se produce la dilucion de uno o mas
compuestos o elementos en el cuerpo receptor provenientes de las descargas de residuos liquidos de
establecimientos emisores. Dicha zona sera certificada por la Direccion General del Territorio Maritimo y
Marina Mercante a partir de los antecedentes presentados por el usuario, el que podra usar como referencia la
“Guia Metodologica sobre procedimientos y consideraciones ambientales bésicas para la descarga de aguas
residuales mediante emisarios submarinos’, elaborada por esa Autoridad Maritima Superior.

El Art. 3° fija los valores maximos de concentracion o unidad de los compuestos o elementos en las aguas
marinas aptas para actividades de recreacion con contacto directo, mientras que el Art. 4° fija los valores
maximos de concentracion o unidad de los compuestos 0 elementos en las aguas marinas aptas para la
conservacion de las comunidades acuaticas, y para los usos del agua considerados en este decreto:
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CLASES DE CALIDAD
GRUPQ DE COMPUESTOS O | Unidad CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3
ELEMENTOS
FISICOS Y QUIMICOS
1 Oxigeno disuelto % sat oD > 90 70- 89 40-69
2 Temperatura * °C T° D2 D3 D5
3 pH unidad pH 75-85 65-95 6,0~-95
4 Solidos suspendidos mgh. LR <25 2580 80-400
5 Aceites y Grasas mgl. AyG 5 5 10
emulsificadas
6 Hidrocarburos totales ma/l HCT <0,02 0,02-0,05 0,051
7 Hidrocarburos Aromaticos mg/l. HAP <0,0002 <(,0002 0,0002-0,001
Policiclicos
8 Detergentes mg/L SAAM <02 02-1 1-10
TOXICOS NO ACUMULATIVOS
9 Amonio Omol/L NHy* <5 5-10 10-15
10 Cianuro mg/L CN- < 0,005 0.005-0,01 0,005-0,01
11 Cloro libre residual mg/L < 0,002 0,002-0,01 0,01-0,1
12 Fenoles mafl Fenoles < 0,001 0,001-0,01 0,01-1
13 Fluoruro? mg/L F <(),0369x8 0,0369xS - 0,0443xS 0,0443x5-23
14 Sulfuro mg/L S <0,002 0,002- 0,005 0,005- 0,01
TOXICOS ACUMULATIVOS Y PERSISTENTES
15 | Bifenilos policlorados | g/l | PCB's | <0,001 0,001 0,001
PLAGUICIDAS
16 Aldrin ig/L. Aldrin <0,01 <0, <0,01
17 Clordano g/l Clordano < 0,006 < 0,006 < 0,006
18 Malatién g/l Malatién <0,01 <0,01 < 0,01
19 Pentaclorofenol g/l PCP <05 <0,5 <0,5
20 DOT g/l DDT < 0,001 <(,001 < (0,001
21 Demeton fg/L Demeton <01 <01 <01
22 Dieldrin g/l Dieldrin <0,002 <0,002 < 0,002
23 Heptaclor flg/L Heptaclor <(,01 < 0,01 <0,01
24 Lindano g/l Lindano <0,003 < 0,003 <0,003
25 Paration lg/L Paration < 0,04 <0,04 < 0,04
METALES ESENCIALES (disueltos)
26 Cobre g/t Cu <10 10-50 50
27 Cromo total g/l Cr total <10 10-50 50 - 100
28 Niquel g/l Ni <2 2-100 100
29 Selenio g/l Se <5 5-10 10
30 Zing g/l Zn <30 30-100 100
METALES NO ESENCIALES (disueltos)
kil Aluminio gt Al <200 200 - 1.500 1.500
32 Arsenico g/ As <10 10-50 50
33 Cadmio g/l Cd <5 5-10 10
34 Cromo VI g/l Crvi <10 50 50
35 Estafio g/l Sn <20 20-100 100
36 Mercurio ng/L Hg <0,2 02-05 05
37 Plomo g/l Pb <3 3-50 50
MICROBIOLOGICOS
38 Coliformes fecales? NMP/ 100 Coli.fec/ <2 <43 <1.000
mL 100 mL
39 Coliformes totales NMP/ 100 Coli.tot/ <70 70 -1.000 <1.000
ml. 100 mL
Notas:
1: La variacion de temperatura respecto del rango natural presente en el area de medicion no debe exceder los valores que se sefialan a
continuacion:
D2: La variacion no debe ser mayor a 2 °C (temperatura promedio mensual + 2 °C)
D3: L.a variacién no debe ser mayor a 3 °C (temperatura promedio mensual + 3 °C)
D5: La variacion no debe ser mayor a 5 °C (temperatura promedio mensual + 5 °C)

2: La norma se establece en funcion de la salinidad del agua, medida como PSU.
3: se aplicara como limite maximo de concentracidn de 14 NMP/100 mL en aquellos sectores donde se desarrolle cultivo de bivaivos.
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E: Art. 5° establece que las clases de calidad asociadas a la proteccion de las aguas marinas y estuarinas

artas para la conservacion de las comunidades acuaticas y demas usos considerados en este decreto, son
las siguientes:

a) Clase 1: Muy buena calidad. Indica agua apta para la conservacion de comunidades acuéticas,
desalinizacion de agua para consumo humano y demas usos definidos en esta norma, cuyos requerimientos
de calidad sean inferiores a esta clase.

b) Clase 2: Buena calidad. Indica un agua apta para el desarrollo de la acuicultura y actividades pesqueras
extractivas y para los usos comprendidos en la Clase 3.

¢) Clase 3: Regular calidad. Indica un agua apta para actividades portuarias, navegacion u otros de menor
requerimiento en calidad de agua.

El Art. 7° sefiala que los bioensayos y los bioindicadores podran ser utilizados como herramientas de
aproximacion para determinar el impacto producido por situaciones de emergencia que tengan relacién con
la conservacion de las comunidades acuaticas, los usos prioritarios y/o el estado trofico de los canales,
fiordos, y estuarios.

Por su parte, el Art. 9° fija los valores méximos de concentracion o unidad de los compuestos o
elementos que permiten mantener o recuperar el estado trofico de fiordos, canales y estuarios. Los
valores expresados se refieren a concentraciones o unidades totales o disuelto, en los compuestos o
elementos que corresponda:

Compuesto o Elemento Unidad Valor Limite
Clorofila a HglL 2
Fésforo total - Protal Mg/l 45
Ortofosfato disuelto umol/L 0,5
Nitrogeno total - Niotal g/l 80
Amonio — NHa* pmol N/L 25
Oxigeno disuelto (OD) % saturacion 90
pH unidad 75-85

En forma similar a su homologa para aguas dulces, esta norma establece en su Art. 10° que la
implementacion de las normas de calidad secundarias se realizara mediante la dictacion de las normas de
calidad objetivo por areas de vigilancia.

De acuerdo a lo anterior, la asignacion de las calidades objetivo de las aguas marinas y estuarinas del
pais, de conformidad a las normas secundarias contenidas en el presente decreto, debera cumplir las
siguientes etapas:

a) En el plazo de un afo, contado desde la entrada en vigencia del presente decreto, las autoridades
competentes, coordinadas por la Comisién Nacional del Medio Ambiente, haran publica la calidad de los
cuerpos de agua de los cuales se posea informacion y el procedimiento en virtud del cual se obtuvo la
misma.

b) En el mismo plazo sefialado, la Comision Nacional del Medio Ambiente coordinara a las autoridades
nacionales y regionales competentes, en conjunto con las Comisiones Regionales de Uso de Borde
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Costero respectivas, en la formulacion de una propuesta técnica de asignacion de la calidad objetivo para
los cuerpos de agua marinos prioritarios del pais. Tal propuesta sera realizada por areas de vigilancia
teniendo en cuenta que la calidad objetivo establecida no debera ser inferior a la calidad existente o natural
del recurso. '

¢) La propuesta de asignacion de la calidad objetivo sefialada en la letra b) precedera el inicio del proceso
de dictacion de la Norma de Calidad Objetivo, previa incorporacién en el Programa Priorizado de Normas y
de acuerdo a lo establecido en el D.S. N°93 de 1995, del Ministerio Secretaria General de la Presidencia,
que establece el Reglamento para la Dictacion de Normas de Calidad Ambiental y de Emision.

d) En el proceso de asignacion de la calidad objetivo, los valores de concentracion del compuesto o
elemento normado, podran ser modificados sobre la base de la calidad natural y de los criterios sitio-
especificos a los hace referencia el nimero 6 del art. 2° de este decreto, y que resulten de los estudios o
investigaciones cientificas a que se refiere el Titulo Il y Hl del Reglamento para la Dictacion de Normas de
Calidad Ambiental y de Emisién, ya mencionado.

El Art. 11° indica que el Director Ejecutivo de la Comisién Nacional del Medio Ambiente informara a la
Comision Regional del Medio Ambiente respectiva y a las instancias que correspondan, sobre el procedimiento
de dictacion de la norma de calidad objetivo, en particular sobre la resolucién que aprueba el anteproyecto y el
proyecto definitivo.

Por su parte, el Art. 12° sefiala que una vez a que hace mencion el articulo 10°, se aplicaran los siguientes
criterios en la gestion de la calidad objetivo:

a) Si el valor de la concentracion o unidad del compuesto o elemento se sittia sobre el valor de la clase de
calidad objetivo, de acuerdo a los criterios sefialados en el Art. 14° y 15° de este decreto, se debera declarar
la zona especifica del territorio como saturada con el fin de elaborar el plan de descontaminacion.

b) Si el valor de la concentracion o unidad del compuesto o elemento se situa entre el 80% y el 100% del
valor de la clase de calidad objetivo, se debera declarar la zona especifica del territorio como latente con el
fin de elaborar el plan de prevencion.

¢) Si el compuesto 0 elemento se sitlia bajo el 80% del valor de la clase de calidad objetivo se deberan iniciar
los estudios cientificos y técnicos respectivos para la definicion de normas de emision especificas u otros
instrumentos de gestién ambiental que permitan mantener dicho objetivo ambiental.

El Art. 15° indica que las aguas marinas cumplen con las normas secundarias de calidad establecida en el
respectivo decreto, cuando el percentil 66 de las concentraciones de las muestras analizadas para un
compuesto o elemento en un area de vigilancia durante dos afos consecutivos, sea menor o igual a los
limites establecidos en el presente decreto.

Por su parte, el Art. 16° establece que para efectos de la declaracion de una zona como saturada o
latente, no se consideraran sobrepasadas las normas de calidad establecidas en el presente decreto,
cuando:

a) La calidad natural de un cuerpo de agua marino exceda los valores establecidos por la presente norma
de calidad y soélo hasta el limite de dicha calidad natural.
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b) La superacion de los valores establecidos por la presente norma sea consecuencia de catastrofes
naturales u ofras situaciones relacionadas con fenémenos a escala mundial o regional.

De acuerdo al Art. 17°, correspondera a los Servicios de Salud fiscalizar el cumplimiento de la norma
primaria de calidad ambiental, mientras que corresponderé a la Direccion General del Territorio Maritimo y
de Marina Mercante y al Servicio Nacional de Pesca vigilar por el cumplimiento de la norma secundaria de
calidad ambiental, de acuerdo a sus atribuciones. Lo anterior no obsta a las atribuciones sobre fiscalizacion
que éstos u otros organismos publicos posean conforme a la legislacion vigente.

En el Art. 18° se establece que la Comision Nacional del Medio Ambiente coordinara a las autoridades
competentes, en el disefio y operacion de un programa de vigilancia destinado a verificar el cumplimiento
de las normas secundarias que trata este proyecto. Dicha vigilancia se efectuara de acuerdo a los métodos
de muestreo establecidos en las normas chilenas oficiales respectivas

El Art. 20° indica que el monitoreo para el control de las normas secundarias debera efectuarse de acuerdo
a un Plan de Vigilancia elaborado por |a autoridad competente. El plan debera indicar el &rea de vigilancia,
la zona de dilucién de residuos liquidos, los compuestos o elementos de mayor significacion, profundidades
de muestreo, frecuencia minima de muestreo, la que no debera ser inferior a 2 veces al afio y en
condiciones extremas equivalentes a los periodos de invierno y verano.

De acuerdo al Art. 22°, |a Direccion General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante y/o el Servicio
Nacional de Pesca, mediante resolucion fundada y segin corresponda, podran aprobar planes de
monitoreo efectuados por instituciones privadas cuando dichos planes cumplan con las condiciones
contenidas en este titulo.-

El Art. 26° establece que las autoridades competentes deberan elaborar un informe nacional trianual sobre el
estado de la calidad de las aguas marinas en relacidn con las normas de calidad secundarias de acuerdo a
las areas establecidas conforme al articulo 10° y al plan de vigilancia establecido en el articulo 20°. La
Comision Nacional del Medio Ambiente coordinara la elaboracion de dichos informes por servicio, y
elaborara un informe general sobre el tema. Dicho informe general debera ser puesto en conocimiento de
la opinién publica a nivel nacional.

Finalmente, el Art. 27° sefala que las normas primarias de calidad ambiental contenidas en el presente
decreto entraran en vigencia el dia de su publicacion en el Diario Oficial. La vigencia de las normas
secundarias de calidad ambiental se regira por lo dispuesto en el Titulo VIII del respectivo decreto.

Norma de emision para la requlaciéon de contaminantes asociados a las descargas de residuos
liquidos a aquas marinas y continentales superficiales.

El D.S. N° 90 fue firmado el 30 de mayo de 2000, y contiene la “Norma de emisién para la regulacion de
contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales
superficiales”. Esta norma fue publicada en el Diario Oficial el 3 de Marzo de 2001, y entré en vigencia en
septiembre pasado. Se incluye en este andlisis porque afectara a los centros de cultivos que se ajusten a
esta descripcion.

El objetivo de esta norma es prevenir la contaminacion de las aguas marinas y continentales superficiales
de la RepUblica, mediante el control de contaminantes asociados a los residuos liquidos que se descargan
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a estos cuerpos receptores. Establece la concentracion maxima de contaminantes permitida para residuos
liquidos descargados por las fuentes emisoras, a los cuerpos de agua marinos y continentales superficiales
de la Republica de Chile.

El articulo N° 3 define algunos términos de importancia para este estudio:

e Carga contaminante media diaria; es el cuociente entre la masa o volumen de un contaminante y el
nimero de dias en que se descarga el residuo liquido al cuerpo de agua, durante el mes del afio en que
se genera la maxima produccion de dichos residuos. La masa o volumen de un contaminante
corresponde a la suma de las masas o volimenes diarios descargados durante dicho mes. La masa se
determina mediante el producto del volumen de las descargas por su concentracion.

« Contenido de captacion: es la concentracion media del contaminante presente en la captacion de agua de
la fuente emisora, siempre y cuando dicha captacion se realice en el mismo cuerpo de agua donde se
produzca la descarga. Dicho contenido sera informado por la fuente emisora a la Direccion General de
Aguas, o a la Direccion General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante segin sea el caso, debiendo
cumplir con las condiciones para la extraccion de muestras, volimenes de la muestra y metodologias de
analisis, establecidos en la presente norma.

» Contenido natural: es la concentracion de un contaminante en el cuerpo receptor, que corresponde a la
situacion original sin intervencion antrépica del cuerpo de agua mas las situaciones permanentes,
ireversibles o inmodificables de origen antropico. Correspondera a la Direccion General de Aguas o a la
Direccion General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante, segun sea el caso, determinar el
contenido natural del cuerpo receptor,

Cuerpos de agua receptor o cuerpo receptor. es el curso o volumen de agua natural o artificial, marino
o continental superficial, que recibe la descarga de residuos liquidos. No se comprenden en esta
definicion los cuerpos de agua artificiales que contengan, almacenen o traten relaves y/o aguas lluvias o
desechos liquidos provenientes de un proceso industrial o minero.

e Descargas de residuos liquidos: es la evacuacion o vertimiento de residuos liquidos a un cuerpo de
agua receptor, como resultado de un proceso, actividad o servicio de una fuente emisora.

¢ Fuente emisora. es el establecimiento que descarga residuos liquidos a uno 0 més cuerpos de agua
receptores, como resultado de su proceso, actividad o servicio, con una carga contaminante media
diaria o de valor caracteristico superior en uno 0 mas de los parametros indicados en la Tabla 2.1. (ver
pagina 66).

Las fuentes que emitan una carga contaminante media diaria o de valor caracteristico igual o inferior al
sefialado, no se consideran fuentes emisoras para los efectos de esta norma y no quedan sujetos a la
misma, en tanto se mantengan esas circunstancias.

o Fuentes existentes: son aquellas fuentes emisoras que a la fecha de entrada en vigencia del presente
decreto se encuentren vertiendo sus residuos liquidos.

¢ Fuentes nuevas. son aquellas fuentes emisoras que a la fecha de entrada en vigencia del presente
decreto, no se encuentren vertiendo sus residuos liquidos.

e Residuos liquidos, aguas residuales o efluentes: son aquellas aguas que se descargan desde una
fuente emisora, a un cuerpo receptor.

e Solidos sedimentables y suspendidos totales. son aquellos que se adecuan a la definicion contenida
en la NCh 410.0f 96. No se consideran en este concepto aquellos sdlidos que son vertidos mediante la
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utilizacion de aguas, como forma de transporte de residuos séfidos. en un lugar de disposicion
legalmente autorizado.

» Tasa de dilucion del efluente vertido (d): es la razon entre el caudal disponible del cuerpo receptor y el
caudal medio mensuaf del efluente vertido durante el mes de maxima produccion de residuos liquidos,
expresado en las mismas unidades.

* Zona de Proteccion Litoral. es un &mbito territorial de aplicacion de la presente norma que corresponde
a la franja de playa, agua y fondo de mar adyacente a la costa continental o insular, delimitada por una
linea superficial imaginaria, medida desde la linea de baja marea de sicigia, que se orienta paralela a
ésta y que se proyecta hasta el fondo del cuerpo de agua, fijada por la Direccion General del Territorio
Maritimo y de Marina Mercante.

El articulo N° 4 sefiala que los sedimentos, lodos y/o sustancias sdlidas provenientes de sistemas de
tratamiento de residuos liquidos no deben disponerse en cuerpos receptores y su disposicion final debe
cumplir con las normas legales vigentes en materia de residuos sélidos. Si el contenido natural y/o de
captacion de un contaminante excede al exigido en esta norma, el limite maximo permitido de la descarga
sera igual a dicho contenido natural y/o de captacion.

El punto 2 del articulo N° 4, a través de la tabla N° 1, fija los limites maximos permitidos para la descarga
de residuos liquidos a cuerpos de aguas fluviales de 35 parametros. Las fuentes emisoras podran
aprovechar la capacidad de dilucion del cuerpo receptor, incrementado 