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RESUMEN

Parte del éxito de los cultivos acuicolas en Chile se debe a la calidad de las
aguas y a las condiciones ambientales que se dan en el sur de nuestro pais. En este
contexto, preservar el capital natural es esencial para que esta industria pueda
mantener sus niveles de crecimiento.

La utilizacién de grandes cantidades de alimentos, antibiéticos, fungicidas y
pinturas anti-incrustantes o antifouling contribuye al deterioro de la calidad de los sitios
de cultivo. Sin embargo, la gran variedad de parametros involucrados (quimicos, fisicos
y bioldgicos) hace compleja la comprension acabada del sistema y, en muchas
oportunidades, dificulta la toma de decisiones en forma temprana.

Desde el punto de vista quimico, los sedimentos constituyen una matriz con
grandes ventajas para evaluar, estimar y/o predecir problemas de contaminacion
ambiental en ecosistemas acuaticos ya que ellos constituyen un reservorio de
sustancias que ingresan o que se generan en la columna de agua.

Debido a lo anterior, el Reglamento Ambiental para la Acuicultura fija como punto
de referencia habilitante para el desarrollo de actividades de acuicultura, que los
sedimentos de la concesion de cultivo presenten condiciones aerdbicas; es decir, que
se encuentren oxigenados. Para controlar esta condicion, todos los sitios de cultivos en
actividad deben informar a la Subsecretaria de Pesca la Caracterizacion Preliminar del
Sitio y las condiciones ambientales (INFA), cumpliendo asi con lo estipulado en la

Resolucion N° 404 del Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion.

XV



Si bien el desarrollo de una normativa medicambiental permite un mejor control
por parte del Estado, en muchas ocasiones, el desconocimiento y la falta de
entendimiento de los antecedentes, dificulta la correcta toma de decisiones.

A nivel internacional, la utilizacién de indices de Calidad como herramientas de
control y gestion ambiental ha presentado varias ventajas, debido a que son
adaptables a distintas situaciones, permiten evaluar de forma combinada diversos
efectos y entregan informacion de amplio entendimiento.

Este Seminario de Titulo propone la construccion de un indice de Condicion de
Fondo (ICF) para estimar la anoxia de los sedimentos a partir de una combinacién de
datos ponderados aportados por indicadores de calidad ambiental. Los indicadores
considerados en el ICF corresponderan a parametros quimicos como pH, Materia
Orgénica, Oxigeno disuelto y Potencial Redox que son requeridos por la legislacion
ambiental vigente.

Una vez construido el ICF, se validara su beneficio evaluando los INFAS durante
el periodo 2004-2006 y comparando los resultados obtenidos con la evaluacién que

realiza Sernapesca para dicha informacion.
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ABSTRACT

Part of the success of fish farming in Chile is due to water quality and
environmental conditions that occur in the south of the country. Therefore, preserving
the country’s natural resources is essential for this industry to maintain its growth levels.

The use of large quantities of fish food, antibiotics, fungicides and anti-fouling
paint contributes to the deterioration of the quality of cultivation sites. However, the
variety of chemical, physical and biological factors that impact this environment
prevents thorough understanding of the system and impedes the possibility of taking
quick action in the area.

From a chemical point of view, the sediments offer an array of advantages for
evaluating, assessing and/or predicting environmental pollution problems in aquatic
ecosystems, as they create a reservoir of substances generated in the water column.

Thus, the Environmental Regulation for Aguaculture uses the development of
aquaculture activities as a reference point, in that sediments of the crop present aerobic
conditions (i.e. they are oxygenated). Given this, all active sites crops should report to
the Sub-secretary of Fishing Environmental Conditions (INFA), thus complying with the
provisions of Resolution No. 404 of the Ministry of the Economy, Development, and
Reconstruction.

While the development of environmental legislation allows better control by the
Chilean State, in many cases, missing information and lack of understanding of the
environmental context does not allow the best decision to be made.

Internationally, the use of indexes as a tool to control quality and effect

environmental management has several advantages because they work in many
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situations, and also asses various impacts while providing broad information on the
subject.

This paper proposes to construct a Condition Index Fund (ICF) to estimate the
anoxia of sediments from a weighted combination of data provided by indicators of
environmental quality. The indicators considered in the development of the ICF
correspond to chemical parameters such as pH, organic matter, dissolved oxygen and
redox potential (ORP), as required by environmental legislation.

Once developed, the ICF will be tested by evaluating the benefits of
environmental information from various crop centers nationwide during the period 2004-

2006, and comparing the results with an assessment by Sernapesca of this information.
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.  INTRODUCCION

Desde los inicios de la década de los ochenta, la industria acuicola ha adquirido
un gran desarrollo y dinamismo situando a Chile como el segundo productor mundial
después de Noruega. Parte del éxito economico de los cultivos acuicolas en nuestro
pais se debe a sus notorias ventajas naturales. Las condiciones ambientales que se
dan en el sur de Chile resultan muy favorables en comparacién a otras regiones del
hemisferio norte donde también se practica esta actividad. Por un lado, cuenta con
vastas extensiones y masas de agua de gran calidad, y por otro, presenta excelentes
condiciones bidticas y climaticas, que permiten el crecimiento de variadas especies de
cultivo en las distintas zonas del pais (Buschmann & Fortt, 2005).

Lo anterior ha dado lugar a que la acuicultura, y especialmente la industria
salmonera, durante los Gltimos 20 anos, hayan presentado en nuestro pais un
explosivo desarrollo, tanto desde el punto de vista econdémico como tecnoldgico. Hasta
junio de 2008, la cifra de centros acuicolas inscritos alcanzé los 3170 centros
distribuidos en todo el pais (Sernapesca, 2008). La Region de Los Lagos es la que
presenta el mayor desarrollo de esta actividad, contando con mas del 67% de los
centros; sin embargo, se estd expandiendo hacia la Region de Aysén y la de
Magallanes debido a que en la anterior los lugares destinados a la acuicultura ya estéan
ocupados (Soto & Norambuena, 2004).

Tantos afios de desarrollo de esta actividad han sometido a los ecosistemas del
sur de Chile a una intensa modificacion en términos de la biodiversidad. Si bien el
impacto de la acuicultura ha sido positivo en términos econémicos y de empleo, en

términos ambientales no ha sido tal. En los Ultimos afos se ha manifestado una



creciente preocupacion mundial por los efectos ambientales que provocan estas
actividades de cultivo sobre los cuerpos de agua dulce y marinos, siendo posible
encontrar una amplia evidencia internacional en la que se indica que la acuicultura
genera impactos en los ecosistemas (Karakassis y col, 2000; Carrol y col, 2003;
Shakouri 2003; Soto & Norambuena 2004).

Aunque los efectos son especificos para cada sitio, debido a que pueden variar
de un lugar a otro, todos los estudios han sefialado similares riesgos e impactos,
destacando en primer lugar el enriquecimiento organico de los sedimentos y su
consecuente impacto en los fondos y en la quimica de éstos (Shakouri, 2003).

Esta situacion esta asociada basicamente al cultivo de especies de alto nivel
trofico (carnivoras) que requieren de la incorporaciéon al medio ambiente de una fuente
exodgena de energia, gue es el alimento (Folke y col, 1998). Este fendmeno aumenta la
cantidad de nitrégeno y fosforo de los sistemas acuéticos, disminuyendo el oxigeno
disponible, generando eutroficacion, estimulando la aparicidn de algunos organismos y
la ausencia de otros, y alterando gravemente la quimica de los sedimentos.

En los ultimos afios se ha logrado un progreso considerable en el manejo
ambiental de la acuicultura, enfrentando muchas de estas preocupaciones. La presion
publica asi como los compromisos econémicos internacionales y la elaboraciéon de
normativas asociadas al rubro han impulsado al sector acuicola a mejorar
progresivamente el manejo de sus actividades (Informe Pais, 2005).

Debido a lo anterior, Chile ha debido desarrollar un marco regulatorio que vaya
acorde a las exigencias. A la existente Ley General de Pesca y Acuicultura de 1991 y
con la intencién de resguardar las condiciones ambientales, la autoridad sectorial
promulgd oficialmente en diciembre de 2001 el Reglamento Ambiental para la

Acuicultura (RAMA). Este cuerpo legal establece una reglamentacion de la actividad en



materia ambiental, entregando estandares ambientales para el funcionamiento de los
centros de cultivo, especificando aspectos tales como: distancias entre éstos, medidas
de prevencion y mitigacion de efectos ambientales negativos y la elaboracién de
informes ambientales en cada centro de cultivo. Ademas, dicho reglamento plantea dos
herramientas de gran interés: la Caracterizacion Preliminar de Sitio (CPS) y el Informe
Ambiental (INFA).

Si bien el RAMA instaura por primera vez una condicion habilitante para el
ejercicio de la acuicultura, esto es, que no pueden existir condiciones anaerdbicas en
fondos y sedimentos, establece algunos minimos requerimientos para preservar las
condiciones naturales del sitio en estudio. Como consecuencia, el RAMA por si solo no
constituye una herramienta de control y gestion en materia acuicola ya que considera
la evaluacion de parametros pero no considera el efecto en conjunto que puede causar
en el medio.

Debido a lo anterior, resulta necesario desarrollar herramientas de evaluacién y
control de la contaminacion que se basen en argumentos cientificos y datos
experimentales. Para lograrlo, se han propuesto variadas herramientas entre las que
se encuentran la modelacién de carga de nutrientes y la utilizacion de indicadores
fisicos y quimicos de calidad de agua y sedimentos. Estos ultimos, constituyen una
herramienta que simultaneamente permite evaluar el estado de un factor ambiental
(agua, suelo, aire) en su momento actual o perspectivo y en consecuencia, permite
disefiar las medidas que contribuyan a mejorar o mantener la calidad ambiental del
factor en cuestion.

En consecuencia, la presente tesis pretende entregar una herramienta de gestion
aplicable a nivel nacional con la cual evaluar la calidad ambiental de cada sitio de

cultivo, considerando la evaluacion de indicadores ambientales como materia organica,



potencial redox, pH y oxigeno disuelto. Lo anterior se complementa con la revision
detallada de bibliografia referente al tema y la determinacién de funciones de calidad
nara cada indicador, lo aue permitira expresar el estado de la calidad en buena, regular
o mala calidad. Finalmente, se realizara una validacién del método y su comparacion
de la informacion ambiental entregada por las mismas concesiones acuicolas a

Sernapesca durante los afios 2004-2006.

1.1. Generalidades de la contaminacién acuicola en el medio acuatico.

Tantos afios de desarrollo de la acuicultura como actividad industrial han
sometido a los ecosistemas a una intensa modificaciéon de sus condiciones naturales.
Esto se debe principalmente porque el crecimiento de esta actividad ha sido construido
sobre la base de una presidn creciente sobre los recursos naturales.

Si bien los impactos ambientales dependen en gran medida de la especie, el
método de cultivo, el tipo de alimentacion y las condiciones hidrogréficas; sus efectos
son generalizados y se observan en la columna de agua como en el fondo marino y
sus secuelas pueden ser fisicas, quimicas y bioldgicas.

La mayoria de las criticas apuntan a evidencias en la destruccidn de bancos
naturales de organismos y recursos benténicos; contaminacion de aguas y sedimentos
por combustibles, fecas de peces, restos de alimentos y actualmente el uso excesivo
de farmacos; contaminacién de mitilidos (moluscos) y algas; desaparicién paulatina del
recurso pelagico silvestre debido al pastoreo de individuos que escapan de los centros
de engorda; y desarrollo de especies resistentes a la contaminacién que pueden
resultar dafiinas para las especies cultivadas (Borja, 2002).

Especificamente a nivel de sedimentos, la necesidad de contar con una fuente de

alimentaciéon exdgena en el medio de cultivo, constituye la principal fuente de



contaminacion del sitio acuicola. La alimentacion y los productos de desechos, tanto
organicos como inorganicos, pueden causar un enriquecimiento en nutrientes; un
incremento en la demanda de oxigeno; produccion de sedimentos anéxicos y de gases
toxicos; e incluso eutroficacién en las zonas de cultivo mas confinadas.

La Figura 1 muestra algunos flujos e impactos ambientales que puede generar la
actividad acuicola. Los impactos ambientales abarcan desde la competencia por el uso
del recurso hidrico hasta la presencia de antibidticos y nutrientes, siendo la entrada de
materia organica a través de la alimentacidon y sus efectos en los sedimentos, el

principal foco de atencion.

Competencia por Alimenios
el uso del agua Peliet
Anlibidticos .
Pesca Artesanal _ Balsa Jaula Salmonera

Figura 1: Impactos ambientales producidos por la acuicultura. (Fuente: Oceana).



Con respecto al area de impacto, los efectos no se encuentran muy
determinados. Mientras publicaciones disponibles indican que el impacto de la
acuicultura en jaulas flotantes es pequefio y altamente localizado (Carroll y col., 2003;
Shakouri, 2003; Rudolph y col., 2007) se ha demostrado también que en ciertas
ocasiones se puede detectar un impacto significativo en un rango de un kildmetro
alrededor de las jaulas de cultivo, siendo éste mayor en el fondo. Ademas, el alcance
del impacto ambiental depende de dos procesos bien definidos: de la capacidad de
asimilacién y de la cantidad de residuos generados. La primera depende en gran
medida a las condiciones ambientales locales (profundidad, tipo de fondo, topografia,
corrientes), mientras que la cantidad de residuos esta estrechamente relacionada con
las practicas de manejo (densidad de poblacién, tasas de alimentacién) (Carroll y col.,
2003).

Debido a lo anterior, resulta necesario conocer las caracteristicas naturales de un
potencial sitio de cultivo acuicola, para determinar la capacidad de asimilacién que
presenta antes de ser intervenido. Sin embargo, lo mas importante es mantener una
supervision efectiva del empeoramiento de las condiciones del sitio de cultivo a través
de la evaluacién periédica de aquellos parametros que reflejen de forma temprana los
cambios que estan ocurriendo en la calidad de los sedimentos y de la columna de agua
con la finalidad de realizar un seguimiento de las condiciones ambientales en las que

funcionan.



1.2. Regulaciones legales de la Acuicultura en Chile.

Dentro del marco normativo vigente a nivel nacional, la acuicultura esta sometida
al cumplimiento de varias leyes y reglamentaciones, siendo la LGPA N° 18.892 del afio
1991 el principal marco regulatorio de la actividad. También debe ajustarse a la Ley de
Bases del Medio Ambiente, que en virtud de su articulo 10° letra n) hace aplicable a la
acuicultura el SEIA, constituyéndose éste en una fase ineludible para el otorgamiento
de una concesidn o autorizacién de acuicultura. Este rubro productivo cuenta ademas
con normativas especificas, que apuntan a regular las concesiones, medidas de
prevencion y erradicacion de enfermedades, navegacién, control de la contaminacion
acuatica, entre otras materias.

El Reglamento Ambiental para la Acuicultura es el instrumento fundamental que
condiciona los impactos y las medidas de mitigacion asociadas a las operaciones de la
industria. Este reglamento, dictado en 2001 mediante Decreto Supremo N°320, debe
su potestad al articulo 87 de la LGPA, el cual obliga al Poder Ejecutivo a “reglamentar
las medidas de protecciéon del medio ambiente para que los establecimientos de
acuicultura operen en niveles compatible con las capacidades de los cuerpos de agua
lacustres, fluviales y maritimos”. También esta normativa se basa en el hecho que la
responsabilidad de la alteracién de la limpieza y el equilibrio ecolégico de la zona
concedida recae en el titular de la concesién.

La consecuencia de este documento es que por primera vez se establece un
punto de referencia habilitante para la acuicultura. Esta condicionalidad fija como punto
de referencia habilitante para el desarrollo de actividades acuicolas que la concesidn
de cultivo no supere la capacidad del cuerpo de agua. Se debe entender que se supera

la capacidad de un cuerpo de agua cuando el area de sedimentacion presenta



condiciones anaerodbicas, situacion que indica la ausencia de oxigeno disuelto en el
agua intersticial de los primeros 3 cm del sedimento.

Lo anterior implica que, si bien es el titular quien decide sobre el sistema de
produccién (extensivo-intensivo), los volimenes de alimentos, la cantidad de especies
a cultivar, entre otros aspectos, siempre debera operar en niveles compatibles a las
capacidades de carga de los cuerpos acuaticos donde se instale, conservando la
condicién aerdbica en las areas de sedimentacién (fondos o zonas directamente bajo
las jaulas de cultivo).

También el RAMA incluye dos instrumentos metodolégicos para evaluar y
conservar las capacidades de los sectores donde se desarrollara la actividad: la
Caracterizacién Preliminar del Sitio (CPS) y la Informacién Ambiental (INFA).

La CPS corresponde a la determinacion de los parametros y variables fisicas,
bioldgicas y quimicas del area en que se pretende desarrollar acuicultura. Esto implica
que todo nuevo proyecto que ingresa al SEIA deba entregar antecedentes relativos al
lugar donde se ubicara el cultivo, caracterizandolo e informando sobre las condiciones
del sedimento para saber si son apropiadas. Esta caracterizaciébn se presentara a
CONAMA para que los respectivos organismos del Estado emitan los permisos
ambientales sectoriales necesarios para la ejecuciéon de cada proyecto en particular.

Por otro lado, a todos los centros de cultivo ya existentes, se les exige la
presentacién del INFA, la cual consiste en la entrega anual de los antecedentes del
estado ambiental del centro de cultivo en un momento determinado, basados en la
medicidbn de las condiciones del agua, del area de sedimentacion y del area
circundante a la misma. Esta INFA debera contener la informacién ambiental durante el
periodo de maxima biomasa en cultivo, considerando el sistema de produccion

utilizado, asi como las producciones anuales proyectadas.



Toda esta informacion es analizada y evaluada con el objetivo de mantener las
condiciones aerdbicas del sedimento, permitiendo asegurar la viabilidad en el tiempo
de la bicdiversidad presente en el lugar de concesion.

La informacion ambiental recaudada a través de estas dos herramientas (CPS e
INFA) permite evaluar si el sitio de cultivo se encuentra en condiciones aerdbicas o
anaerodbicas. Si se presentara esta ultima condicion durante dos afios consecutivos en
un sistema de produccion intensivo, significa que se debe reducir en un 30% el nimero
de ejemplares a cultivar, tomando como base el nimero de ejemplares que ingresé al
centro el aio anterior, asi mismo, si se presentaran estas condiciones en un sistema
de produccion extensivo, se debe disminuir en un 30% la biomasa inicial de ejemplares
0 algas a cultivar. Esta situacion se aplicara de manera sucesiva mientras no se
restablezcan las condiciones aerdbicas.

Para la implementacion de los instrumentos mencionados, durante el afio 2003,
la Subsecretaria de Pesca publico la Resolucion N° 404 la cual establecid los
contenidos y metodologias para elaborar la CPS y la INFA. En esta resolucién se
establecen cinco categorias de centros de cultivos, las cuales consideran el tipo de
sistema de produccion, la magnitud de la operacién y también las caracteristicas del
ambiente en que se emplaza el centro, es decir, el tipo de fondo y la profundidad del
sector.

En la Tabla 1 se resumen las principales caracteristicas y exigencias que definen
a cada una de las categorias de centros de cultivos (las definiciones de los tipos de

cultivos se encuentran en el Anexo 1):



Tabla 1: Clasificacion de Centros de cultivos segun Resolucion N° 404/03.

CATEGORIA TIPO DE CULTIVO PSODUCCION LEeRE PROF.

MAX. (ton/afio) FONDO (m)

X Extensivo de fondo - --- -
Extensivo suspendido = 300 Blando =60
5 Extensivo suspendido 301 -750 Blando <60
Intensivo £50 Blando <60
En cuerpo de agua terrestre - Blando <60
3 Extensivo suspendido > 750 - <60
Intensivo >50 Blando <60
Intensivo - Duro/Semiduro <60
Todo tipo de cultivo - --- > 60

Para cada categoria, se establecen ademas los parametros que funcionan como

indicadores de las condiciones ambientales del sitio, y que por tanto, deben informarse

en la CPS como en el INFA. Estos parametros corresponden a variables de tipo Fisico

(Batimetria, Correntometria, Granulometria), Biolégicos (Macrofauna Benténica) y

Quimicos (Contenido de Materia orgénica, pH, Potencial Redox y Oxigeno disuelto),

ademas, en algunos casos se complementa la informacién con el registro visual del

area de sedimentacion.

La Tabla 2 describe los parametros de evaluacién por categoria de cultivo. En

ella se puede observar que cada categoria tiene su seleccién de parametros y éstos

dependen principalmente por las condiciones del sitio. Aquellos sitios con sedimentos

blandos y utilizados con fines de cultivo intensivo necesitan de una mayor cantidad de

pardmetros a evaluar que aquellos de fondos duros e intensivos.
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Tabla 2: Requisitos de parametros para la CPS e INFA segln categoria

establecida en resolucion N° 404/03.

CATEGORIA 1 2 3 4 5
VARIABLES CPS | INFA | CPS | INFA | CPS | INFA | CPS | INFA | CPS | INFA
Batimetria X - X - X - X - X -
Correntometria X - X - X - X - X -
Granulometria X X X X X X
M. Organica X X X X X X
M. Bentonica X X X
pH X X
P. Redox X X
O, disuelto X X X X
Registro Visual X X

Finalmente, esta resolucién entrega las instrucciones para determinar la
ubicacién del lugar de muestreo y define la determinacién del nimero de estaciones de
muestreo. Ademas, entrega las metodologias autorizadas para realizar el muestreo y

analisis de cada uno de los parametros.

1.3. Los sedimentos como receptores de contaminantes.

Los sedimentos son considerados como un resumidero de una gran cantidad de
sustancias y elementos quimicos de origen natural o generados por diferentes
actividades antropicas. El estudio de su composicién y distribucion vertical permite
conocer la actividad geoquimica e historia de los procesos sedimentarios de un sitio,

reflejando el efecto que provocan las entradas de contaminantes y cambios de
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acumulacién a lo largo del tiempo, lo cual entrega una visibn sobre como la
acumulacién de contaminantes puede variar en el espacio.

La matriz que compone el sedimento es bastante compleja y consta de fases
detriticas de diferentes tamafnos (arena, grava y arcilla), ademas de presentar una
composicidn quimica rica en fragmentos de rocas, precipitados tales como Fe(OH);,
SiO, y CaCQOs;, oxidos de hierro y manganeso, silicatos y materiales organicos de
origen natural (microorganismos, organismos de mayor tamafio, detritus y restos de
macrdfitas), los cuales son transportados por agentes de transporte como corrientes de
agua y viento, para finalmente ser depositados en las partes bajas de cuerpos de agua
(Garcia, 1998).

La contaminacion de los sedimentos, se debe generalmente al ingreso de
especies contaminantes a cuerpos de aguas naturales mediante descarga directa
(industrial y urbana), escurrimientos superficiales agricolas, mineros, industriales y
desde sitios de disposicion de residuos y acumulacion atmosférica hiumeda (lluvia y
nieve) y seca (aerosoles y particulas), las cuales subsecuentemente se asocian al
material particulado en suspension, que resulta finalmente en un depoésito en el
sedimento del lecho (Samame, 2002).

Las diversas interacciones que ocurren entre las particulas del sedimento y el
agua que las rodea, controlan la transferencia de especies contaminantes a través de
la interfaz sedimento-agua. La particion de contaminantes entre las particulas y la fase
agua depende en gran medida de la cantidad de carbono organico, tamafio y
composicién de la particula, especie quimica de contaminantes y propiedades
fisicoquimicas.

El transporte y el descenso de nutrientes y sustancias contaminantes toxicas

hacia los sedimentos, estan determinados por la asimilacién de la biota y procesos
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quimicos de sorcién, intercambio catidnico, precipitacion, coprecipitacion,
complejacion, quelacion y oxidoreduccion. Sin embargo, no todas las reacciones son
posibles en todos los sedimentos, ya que dependen de condiciones ambientales como
pH y potencial redox (Golterman, 1983; Stumm, 1994 En Samamé, 2002).

La importancia de los sedimentos como portadores y/o potenciales fuentes de
contaminantes en los ecosistemas acuaticos ha sido reconocida por la comunidad
internacional desde la década de los afios 60 del pasado siglo XX. Es por ello que los
sedimentos han sido ampliamente utilizados en distintas zonas del Planeta, como una
matriz con grandes ventajas para evaluar, estimar y/o predecir problemas de
contaminacién ambiental en ecosistemas acuaticos tanto costeros como de rios.

Los sedimentos constituyen una matriz ambiental altamente sensible, ya que

simultaneamente pueden:

Recibir las influencias de las zonas marinas adyacentes (agua) ya sea por
el vertido directo de contaminantes a las aguas o por el arrastre de
contaminantes disueltos o en suspensién por las corrientes de aguas; o por
la incorporacién al agua de compuestos que favorezcan la movilidad de los
contaminantes.

- Acumular contaminantes depositados como material sélido o en suspensién
los que pueden quedar adheridos a los organismos que viven en el
sedimento o parcialmente enlazados a los compuestos organicos naturales
de los sedimentos.

- Redisolver contaminantes acumulados en momentos anteriores al cambiar
las condiciones fisicas y quimicas de las aguas adyacentes.

- Desarrollar condiciones que propicien la vida o que la deterioren

totalmente.
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De todo lo anterior, se concluye que un estudio completo de sedimentos es una
tarea de investigacion altamente compleja, con la participacion de especialistas de
formacion variada y ademas, estrechamente vinculada a lugares especificos,
resultando dificil de ejecutar. Es necesario entonces desarrollar herramientas de
control que sean capaces de evaluar de forma rapida y efectiva la calidad de los
sedimentos y de esta forma ayudar en la toma de decisiones acerca del

medioambiente.

1.4. indices como herramientas de control y gestién ambiental.

En los ultimos afos, el tema ambiental ha evolucionado desde una perspectiva
reactiva, correctiva y aislada, hacia una aproximacion proactiva, preventiva y
colaborativa. En dicho contexto se ha trabajado en abordar los problemas ambientales
generados por la Acuicultura, sin perder de vista el concepto de Desarrollo
Sustentable, en el cual se establece la necesidad de utilizar los recursos naturales para
satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades.

Sin embargo, a 30 afos de iniciada su actividad en forma intensiva y
programada, se desconoce aun la dimension real de los efectos causados. Las
razones de este desconocimiento se deben a que no se han aplicado herramientas
confiables que permitan su comprension y a que la mayoria de los estudios han sido
efectuados por las propias empresas productoras con fines privados.

Debido a lo anterior, se ha detectado la necesidad de cuantificar y evaluar la
calidad de los recursos naturales utilizados en esta actividad comercial. Para lograr

esto, es cada vez mas necesario que la ponderacidén de los efectos ambientales

14



ocasionados se realice sobre la base de estudios aplicados con técnicas poderosas de
analisis de informacion, las cuales permitan obtener resultados concluyentes.

Hasta ahora, la manera mas comin de estimar la calidad ambiental ha sido a
partir de la medicién de parametros (fisicos, quimicos y bioldgicos) y su comparacion
con criterios definidos como estandares de acuerdo al uso del recurso. Si bien ésta es
la forma mas usual, genera una serie de datos individuales y no entrega una visién
integrada del estado de la calidad. Ademas, debido a las diferencias de interpretacion
entre los encargados de tomar decisiones, la interpretacion de los datos obtenidos no
siempre es la correcta.

Con la finalidad de realizar un mejor analisis a los criterios antes descritos, a nivel
internacional existe un esfuerzo creciente para generar nuevas herramientas de
gestion para medir los problemas ambientales y la sustentabilidad de éste. Un ejemplo
de estas nuevas herramientas es la utilizacion de “Indicadores Ambientales”, los cuales
surgieron como respuesta a la creciente preocupacion por los aspectos ambientales
del desarrollo econémico. Asi como los indicadores econdmicos o sociales, los
indicadores ambientales ofrecen informaciéon mas alla del dato mismo, permitiendo un
conocimiento mas acabado de la realidad que se pretende analizar.

Segun la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico, un
indicador es “un parametro, o el valor resultante de un conjunto de parametros, que
ofrece informacion sobre un fenémeno, y que posee un significado mas amplio que el

estrictamente asociado a la configuracién de parametro” (OCDE, 1993).
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Para que un parametro cumpla con la funcion de Indicador, debe cumplir algunos

requisitos fundamentales. Algunos de estos son:

- Deben basarse en la validez cientifica. Es decir, el conocimiento cientifico
de las relaciones de causalidad, sus atributos y su significado deben estar
bien fundamentados.

- Deben ser sensibles a cambios, en la medida que deben sefialar cambios
de tendencia en las situaciones que representan, preferiblemente en el
corto plazo (Ver Figura 2).

- Deben ser predictivos, de forma tal que brinden sefiales de posibles
tendencias futuras de lo que miden.

- Deben ayudar a la toma de decisiones y permitir comparaciones en

distintas condiciones.

La Figura 2 representa el comportamiento ideal que debe cumplir un Indicador
Ambiental. Un buen indicador debe responder continuamente a la intensidad de una
perturbacién; por ejemplo, en algin momento de la curva el ecosistema se vera
adversamente afectado y el valor del indicador en ese punto sera utilizado como un
criterio para tomar una decisidbn que permita establecer por un lado un enfoque
preventivo para evitar el punto en que el ecosistema sea dafiado o estimar el valor

limite para un ecosistema.
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Figura 2: Descripcion grafica de la relacion entre la respuesta del indicador, el grado

de la perturbacion y el umbral para la accion de gestidén o decisién (ANZECC, 2000).

Debido a que los indicadores ambientales tienen la capacidad de generar una
imagen sintética de las condiciones ambientales y permitir por lo tanto resumir una
gran cantidad de datos para facilitar la comunicacion de las situaciones ambientales a
diferentes grupos sociales, han adquirido gran relevancia en los Ultimos afios (Escobar,
2006).

A través de la evaluacién de Indicadores Ambientales se puede monitorear la
sostenibilidad de la relacibn Hombre-Naturaleza. Para ello se puede agrupar distintos
indicadores en una funcién matematica ponderada denominada “/ndice de Calidad”, el
cual es una herramienta cuantitativa que simplifica un modelo multivariable, con la

intencion de proporcionar una explicacion mas amplia de un recurso. Los indices de
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calidad ambiental constituyen una herramienta que simultaneamente permite evaluar el
estado de un factor ambiental (agua, aire, suelo) en su momento actual o perspectivo y
en consecuencia, permite disefiar las medidas que contribuyan a mejorar o mantener la
calidad del factor en cuestion.

Un indice puede ser considerado como la agregacion de indicadores, los cuales
se obtienen de manera experimental o0 a través de la recopilacion de datos; tal como se
muestra en la Figura 3.

La generacion de indices para medir los problemas ambientales es reciente. Sin
embargo, la utilizacién de Indices para evaluar el deterioro en la calidad del medio
ambiente es una manera (til de comunicar y evaluar la situaciéon actual del sistema.
Particularmente populares resultan por ejemplo, los indices de calidad de aire referido
a particulas (ICAP) y su vinculacién con las medidas operativas de restringir el transito
de vehiculos sin convertidor catalitico; el indice de calidad de agua superficiales
(ICAS); y recientemente, la utilizacién de un Indice de contaminacién metélica en

sedimentos marinos (Castillo, 2009).

)
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Figura 3: Piramide de organizacion de la informacion (PNUMA, 2001).
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A pesar de que un indice puede considerarse un modelo simplificado de las
variables que tienen participacién en la realidad, debido a que en su confeccion es
necesario sacrificar parte de la informacién debido al contexto y su importancia, estos
indices presentan la gran ventaja de proveer mayor informacion acerca de un
fendbmeno o proceso, debido a que posee un significado mas amplio que el
estrictamente asociado a los parametros en forma individual. Esto quiere decir que la
evaluacién de un indice permite visualizar el estado general de calidad de una matriz
ambiental en su momento actual, y en consecuencia permitiria disefiar las medidas que
conduzcan a preservar o mejorar la calidad ambiental de la matriz en cuestion.

Otras ventajas significativas de la utilizacién de Indices de Calidad en la
evaluacion ambiental radican en que: se pueden adaptar a distintas situaciones de uso
0 a distintas situaciones geograficas; permiten evaluar de forma combinada distintos
efectos; permiten evaluar de forma ponderada, a partir de la asignacion de
importancias relativas para los distintos impactos a que estd sometido el medio;
permiten una descripcion tanto cualitativa como cuantitativa de facil comprensién y
permite establecer metas para preservar o mejorar la calidad.

La elaboracién de un indice de Condicién de Fondo (ICF) que determine la
condicién en que se encuentran los sedimentos obtenidos desde zonas de cultivos de
distintas especies acuicolas, en funcion de variables ambientales, se convertira en una
gran herramienta de gestiéon que ayude en la toma de decisiones a quienes les
corresponda, con el beneficio de actuar con anticipacién al dafio en un determinado
ecosistema. Esto facilitaria a que las acciones de gestion puedan ser implementadas a
tiempo para prevenir que el ecosistema comience a ser afectado. De este modo, el
indice de Condicién de Fondo cumple un rol preventivo inmediato para conocer y

mejorar la condicion actual de los sedimentos.
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1.5. Hipétesis.

Un indice de Condicién de Fondo permitira una evaluacion integral y objetiva de
la condicién de anoxia de los sedimentos acuicolas y contribuira a mejorar la toma de
decisiones ambientales en esta industria, sentando las bases para un programa de

prevencion de la contaminacién en los sitios de cultivo acuicola.

1.6. Objetivo General.

Construir un indice de Condicién de Fondo (ICF) para las cinco categorias de
sitios de cultivo acuicolas, a partir de una combinacion de datos ponderados aportados
por indicadores de calidad ambiental como pH, materia organica, oxigeno disuelto y

potencial redox.

1.7. Objetivos Especificos.

- Establecer funciones de calidad para cada uno de los parametros considerados:
pH, potencial redox, materia organica y oxigeno disuelto.

- Evaluar los datos reportados para cada una de las funciones desarrolladas para
cada indicador.

- Establecer las condiciones de contorno que permitan desarrollar formulas del
indice de Condicién de Fondo para estimar la anoxia en centros de diferente
categoria

- Ponderar en una sola expresidon matematica la importancia relativa de cada

indicador.
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Comparar los efectos ambientales de la utilizacion del indice de Condicion de

Fondo propuesto versus la evaluacion actual desarrollada por la Subsecretaria de

Pesca.
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. METODOLOGIA

2.1. Protocolo general para el desarrollo de un indice ambiental.

La metodologia utilizada en la construccién del indice de Condicién de Fondo se

basa en siete puntos o etapas determinantes y bien definidas:

1,

2.

Identificacion y descripcién del objetivo del indice.

Identificacion de parametros descriptivos del estado de los factores
ambientales para los cuales se va a disefiar el indice (o sea, agua, aire,
suelo, etc.).

Establecer las distintas funciones de estado de calidad para cada uno de
los parametros considerados. Estas funciones se establecen sobre la base
de criterios de expertos y considerando las funciones descritas en literatura.
De este modo, se transforman cada una de las mediciones experimentales
(con sus unidades respectivas) en funciones, de modo que todas las
mediciones experimentales, independientemente de su orden de magnitud,
se traducen en escalas comparables de 0 a 100% de calidad o estado
optimo deseable (0% de calidad se traduce en condicion mala o no
aceptable, mientras que 100% de calidad se traduce en la mejor calidad
posible).

Establecer las ponderaciones a considerar. Es posible considerar que los
parametros incluidos en el indice tienen la misma importancia o peso. Pero

también es posible asignar pesos diferenciados sobre la base de que
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aquellos parametros cuya variacién afecta de manera mas significativa la
calidad del medio, van a tener mayor importancia (y por tanto mayor peso o
significado dentro del total) mientras que aquellos parametros cuya
variaciéon resulte en poca modificacién del estado total se les puede
considerar como de menor importancia o peso. La suma de todos los pesos
debe serigual a 1.

Combinar los parametros (como funciones de calidad) con sus pesos en
una Unica férmula. Se han descrito formulas que consideran la sumatoria
de los factores o también la productoria o efecto multiplicativo de los
factores. Se puede elegir entre una u otra segun los criterios de expertos
del fendbmeno analizado.

Establecer las escalas para los distintos resultados obtenidos en la
evaluacion del indice. Esto es: establecer aquellos valores numéricos del
indice que corresponden a las distintas situaciones o calidades (Buena,
Regular, Mala, efc.).

Validar el indice a partir de datos de prueba, no empleados en la

generacion del mismo corroborando los supuestos iniciales.

2.2. Seleccion de Indicadores ambientales.

En la literatura sobre indices ambientales se enfatiza que la seleccion del

conjunto de indicadores apropiados para modelar un problema no es una tarea facil,

dado que ello demanda el entendimiento de como funciona el sistema o fenémeno que

se quiere explicar, y esto no siempre es posible cuando se trabaja con el medio

ambiente (Escobar, 2006). Por ello, la seleccién de indicadores obedece no sélo a la

interpretacion que el cientifico y la sociedad hagan de una realidad, de por si compleja,
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sino también a la disponibilidad de la informaciéon en un marco analitico que la
interprete.

Para la construccion de este ICF se utilizaran como indicadores ambientales los
parametros exigidos por el decreto N* 404/03 seg(in cada categoria. Debido a que este
indice se focaliza en la determinacién de la calidad quimica del sedimento y de la
columna de agua, sblo se consideraran aquellos parametros que reflejen una directa
relacion con los cambios quimicos, siendo éstos la determinacién de la materia
organica, potencial redox, pH y oxigeno disuelto.

Como los efectos de la contaminacién no son iguales en todos los sitios debido a
diferencias en los tipos de fondos, en las profundidades o en la capacidad maxima de
especies, la combinacién de uno o varios de los indicadores antes descritos dependera
de la clasificacion por categorias dispuesta en la resolucién N° 404/03 cuyo detalle se

puede observar en la Tabla 3:

Tabla 3: Distribucion de indicadores segun categorias establecidas en Res. N° 404/03.

CATEGORIAS DE CULTIVOS 1 2 3 4 5
- Materia Organica en Sedimento X X X
g pH en Sedimento X
3 Potencial Redox en Sedimento X
2 Oxigeno disuelto en la columna de agua X X

Para el caso particular de la categoria 4, no se evaluara ningln indicador debido
a que los sedimentos de estos sitios de cultivos corresponden a fondos duros y de gran
profundidad, por lo tanto no se encuentran expuestos al empeoramiento de sus

condiciones ambientales.
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Dado que la naturaleza de cada uno de los indicadores es distinta en cuanto a
magnitud y unidad de medicion, deberan ser estandarizadas bajo una escala Unica de
magnitudes. De esta manera, cada Indicador va desde un rango minimo de 1% a un

rango maximo de 100%, estableciéndose ademas categorias intermedias siguientes:

CONDICION Y/O CALIDAD | VALOR FC( %)

Buena 100 - 80
Regular 79-50
Mala 49 - 1

2.3. Seleccion de Valores referenciales.

Para la construccion de la funcion de calidad para cada indicador, se utilizaran
datos referenciales obtenidos de bibliografia. Debido a que nuestro pais no cuenta con
muchos estudios o publicaciones vinculadas al monitoreo de condiciones ambientales
en cuerpos de agua utilizados como sitios de cultivos, se debid recurrir a valores
referenciales internacionales que cumplan con similares caracteristicas geograficas a

las situadas en las zonas de cultivos de nuestro pais.

2.4. Base de Datos.

Los datos utilizados en la validacion del ICF para cada una de las categorias
corresponden a la base de datos de Sernapesca, construida a partir de los INFAS
entregados por los mismos concesionarios durante los afios, 2004, 2005 y 2006.

Debido a que los datos a utilizar provienen de estudios privados, se supondra

gue estos cumplen con todas las recomendaciones de muestreo contenidas en el
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decreto N° 404/03 en relacién a representatividad del area de muestreo y condiciones

de analisis.

2.5. Protocolos de Analisis

Debido a que no se realizaron los analisis de determinacion de contenidos de
materia orgéanica, pH, Potencial Redox y Oxigeno Disuelto, sino que se utilizaron
directamente los datos informados por cada centro de cultivo, la metodologia
autorizada segun el reglamento RAMA vigente no se incluye en el cuerpo principal de
este escrito. Sin embargo, se puede disponer de los protocolos generales de analisis

en el anexo 2 de este trabajo.
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Il. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Antecedentes del Indicador Materia Organica (% MOT).

3.1.1. Antecedentes Bibliograficos.

El mayor impacto ambiental de la acuicultura en su entorno es la incorporacion
de grandes cantidades de materia organica al medio acuatico (Karakassis y col., 2000;
Mazzola y col.,, 2000; Molina & Vergara, 2005). Esta materia organica presenta
diversas funciones quimicas, lo que le otorga variadas propiedades a sus atomos
constituyentes. Entre los compuestos organicos de frecuente aparicién en aguas estan
los halogenados, hidrocarburos aromaticos, acidos grasos, aminas y amidas, derivados
fendlicos, etc. (Marin, 2003).

El aumento de materia organica bajo los sistemas de cultivo ha sido constatado
tanto en cuerpos de agua continentales como en zonas costeras. Los principales
efectos de este enriquecimiento organico radican en la produccién de cambios en la
columna de agua; alteracién en el fondo como consecuencia de la sedimentacion de
fecas y desechos del alimento entregado a los peces y un efecto significativamente
negativo sobre la biodiversidad (Karakassis y col., 2000; Buschmann, 2001, Vita y col.,
2002; Soto & Norambuena, 2004). Este ultimo, se ve reflejado en una reduccién de la
diversidad biolégica de los microorganismos y en una disminucién de la meiofauna
debajo de jaulas de cultivo de hasta un 70% de la densidad (Mazzola y col., 2000).

En condiciones ideales, deberia existir un equilibrio entre la cantidad de carbono
organico fijada por los productores primarios y la cantidad que es descompuesta por
los microorganismos. Cuando se incluye a este equilibrio una carga adicional de

materia organica, éste comienza a verse afectado. La descomposicion microbiana de la
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materia organica acumulada en los sedimentos libera nutrientes al agua intersticial, que
por procesos difusores o de adveccion, pueden ser reintroducidos en el agua que se
encuentra sobre ellos (Hermosilla y col., 2005). Ademas, el enriquecimiento del
sedimento con materiales organicos, conlleva a un aumento en el consumo de oxigeno
por parte de los organismos encargados de la oxidacion de estos compuestos,
teniendo como consecuencia la disminucion del contenido de oxigeno disuelto
necesario para la sobrevivencia de la fauna y creando condiciones de hipoxia y anoxia
en areas donde ésta sedimenta.

Debido a que el contenido de materia organica es un factor controlador del nivel
de contaminacion, porque presenta una alta capacidad de adsorcion (Rudolph y col.,
2007), se estima conveniente determinar su valor de manera de evaluar la capacidad
de los sedimentos de retener contaminantes. En ambientes oxidados, donde los
niveles de oxigeno disuelto en el agua suprayacente son superiores a 1,0 mL/L, la
materia organica se halla entre un rango de menos de 0,5% a un maximo de 3,0 -
4,0% (Demaison & Moore, 1980); mientras que en ambientes reducidos el contenido de
materia organica es significativamente mayor, desde 1,0% hasta 20% y mas.

Finalmente, es de gran importancia hacer hincapié en la fraccion particulada de la
materia organica, ya que ésta puede cumplir una funcién de transportador y reservorio
de contaminantes. El importante rol que el material particulado tiene en la calidad de
las aguas y sedimentos se debe a la tendencia de las sustancias contaminantes, de
baja solubilidad en agua (hidrofébicos), a incorporarse al material particulado. La
tendencia de los contaminantes de asociarse con el material particulado aumenta
mientras la relacion de materia organica a inorganica crece y mientras el tamafio de las

particulas decrece.
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Las formas mas importantes bajo las cuales los contaminantes pueden
presentarse en el material particulado son: adsorbidos sobre el particulado, ligados al
material organico formando complejos solubles e insolubles, ocluidos en 6xidos de Fe
y Mn, incluidos en la matriz mineral de minerales especificos y en silicatos y otros
minerales inalterables (Craig, 1986; Calmano y col., 1993; Forstner, 1993 En: Samamé,

2002).

3.1.2. Valores de Referencia y de Ajuste

A continuacién se presentan distintos valores referenciales de contenido de
materia organica en zonas de estudio de similares caracteristicas y zonas expuestas a

descargas producto de la actividad acuicola (Tabla 4).

Tabla 4: Valores referenciales de contenido de Materia Organica (%).

Zona de Estudio | Materia Organica (%) Situacion

Se observa un incremento del contenido
Fiordos y canales de ’I\zl’IOT en canalt.as centrales vy
srisiralss ds 01—11 oceanicos por s_obre fiordos y panales
Chile’ * cercanos a glaciares. Np se e’\trlbgye a
actividades puntuales, sino mas bien a
efectos naturales (origen plancténico).

Se reconoce el efecto de la acuicultura

Fiordos y canales local en la acumulacion de Materia
interiores entre 3,36 4,62 Organica pero se estima que su efecto
Golfo de 4,86 5,91 es localizado. Ademas, reconoce que la
Reloncavi y Golfo 6,34 7,04 acumulacion 'y oxidacibn de MOT
Corcovado? producen cambios en la cantidad de O,

disuelto en la columna de agua.

Datos extraidos de la primera evaluacién

Canales a la matriz sedimentaria (Crucero Cimar
interiores entre 0,6 3,9 Fiordos 1). Los valores mas altos (> 8%)
Puerto Montt y (B 9,3 se encontraron en la parte norte del seno

Laguna San 1,5 11,4 de Reloncavi, golfo de Ancud y boca del

Rafael® canal Dalcahue (zonas altamente

explotadas por cultivos acuicolas).

'Silva y col, 2001; “Rudolph y col, 2007; °Ramirez y col., 1995,
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También se recopilaron referencias internacionales de zonas influenciadas por

cultivos acuicolas, encontrandose los valores de MOT contenidos en la Tabla 5:

Tabla 5: Valores referenciales de contenidc de Materia Organica (%) en zonas

impactadas por cultivos.

Zona de Materia Organica (%) Situacioén
Estudio
Cultivo de 24 (Bajo las jaulas) Se observan grandes diferencias en el
. , contenido de MOT, dependiendo de la
protgon|a lsly | £ai(a 20 middeistancia) cercania a los sitios dg cultivos y sus
de Corcega, 21 (a 100m de distancia) alfedadores
Francia.' 2 (a 2 km de distancia) '
Se frata de valores de MOT en una
zona de estudio que no tiene
M?ééﬂggor g’gg ggg intervencion de cultivos. Este trabajo
Espafia)? 317 8.17 evalud la calidad ambiental de fondos

blandos que soélo tienen influencia de
antiguas actividades mineras.

Zonas marinas
bien ventiladas
en la Bahia de

48,53 (Bajo las jaulas)
13,86 (10 m de distancia)
13,12 (20 m de distancia)

Queda de manifiesto el notorio aumento
del contenido de MOT la estacion bajo
las jaulas de cultivo. Estos resultados
muestran que los residuos de la
explotaciébn acuicola estan presentes

Cherburgo, 8,41 (a30 m de distancia) | debajo de las jaulas, pero al alejarse de
Francia.® 10,35 (Ref. a 300 m) éstas, el contenido en las ofras
estaciones es considerablemente mas

bajo.
. Se  observan diferencias poco
s | 13 contol = 500 | sanfcatias e a zona de conol
Ocddshtal®. de cultivo) la zona intervenida por cultivos de baja

produccion.

' Cancemi y col., 2003; “ Marin Guirao y col., 2005; * Kempf y col., 2002; * Hermosilla y

col., 2005.
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3.1.3.  Criterios de Corte

Para el caso de la materia organica los puntos criticos que delinearan la funcién

de calidad se establecieron de la siguiente forma (Tabla 6).

Tabla 6: Criterios de Corte para la Funcién de Calidad de Materia Organica.

Materia Organica (%) Funcién de Calidad (%)
2 100
3 80
4 50
12 1

Esta distribucion concuerda con la clasificacion de sitios segun los niveles de
MOT que presentan los sedimentos en el Informe FIP de 2006 (IFOP, 2006).
Igualmente incorpora el criterio ofrecido en el Informe Pais del Estado del Medio
Ambiente en Chile relativo a que la calidad considerada buena para los sedimentos de

la X Region es de 2% de materia organica.

3.1.4. Funcion de Calidad para Materia Organica

Con los datos referenciales ya presentados, el ajuste matematico realizado arrojé

la siguiente funcién:

y= A, xExp (:t—f)+ A,xExp(%)+ A

1

Donde, Yo = -4,6796
A4 = 97,09625
ts = 3,33921
A, = 97,09625
to = 3,3392
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El esbozo de la curva de ajuste se muestra en la Figura 4. Dado que los puntos
criticos graficados presentan dos pendientes claramente definidas, la mejor

representacion correspondio a la de un decaimiento exponencial de segundo orden.

100

I . I J I ! | ¥ | ¥ 1

2 4 6 8 10 12
Materia Organica (%)

Figura 4: Curva de ajuste para la funcién de calidad del indicador Materia Organica.
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3.2. Antecedentes del Indicador Potencial Redox (Eh).

3.2.1. Antecedentes Bibliograficos.

El Potencial Redox mide la capacidad de un agua de proceder por si misma a la
oxidacion o reduccién de sustancias presentes en ella, indicando la tendencia a la
reversibilidad del sistema redox (Marin, 2003: Rios y col., 2003). Esto quiere decir que
las reacciones redox que ocurren en el medio acuoso implican un cambio neto en el
estado de oxidacion formal de los elementos involucrados. Las especies reductoras
son capaces de donar electrones y las especies oxidantes son capaces de aceptar
electrones. Los electrones libres no pueden existir en soluciones acuosas por lo que
toda oxidacion debe ser acompafada por una reduccion y viceversa:

Red; + Ox, —» Oy + Red;

Dependiendo de las condiciones fisicoquimicas de los diferentes pares redox que
dominan el sistema, se determina una diferencia de potencial (Eh) que puede ser
medido mediante un electrodo. En un medio acuético, un valor Eh positivo y de alta
magnitud es indicativo de un ambiente que favorece las reacciones de oxidacion
(contendrad apreciable cantidad de oxigeno y compuestos en estado oxidado: Fe*®,
Mn*™, SO.% NOgz, PO,*, CO,, etc.), por otro lado, un valor Eh negativo y de baja
magnitud es indicativo de un ambiente reductor (contendra abundantes compuestos en
estado reducido: S® NH,", CH,, etc; ademas de materia orgénica dificiimente
mineralizables y bajas cantidades de oxigeno).

Cuando hay oxigeno en el medio, éste actlia como aceptor de electrones y su
producto final es H,O. Esto ocurre a valores de Eh positivos. En la medida que el
oxigeno deja de ser el elemento aceptor de electrones, se producen compuestos

toxicos reducidos como sulfuro de hidrégeno (H.S), metano (CH.), ya que si se
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producen en suficiente cantidad pueden ser liberados del sedimento a la columna de
agua. En estas condiciones, se registran valores de potencial redox méas negativos.

En los sedimentos, el Eh es uno de los factores mas importantes ya que
determina la estabilidad y la transformacién bioquimica de la materia organica, asi
como la distribucién, tipo y actividad fisiologica de las bacterias y otros

microorganismos que se encuentran en los sedimentos (Rios y col., 2003).

Em

+00a+800mv O, —————— H0

Aceptor de electrones

."Respirauén
: -_Ae-rf'_)__bica_

0a+100 mV NO; ———— NO,;, N, , NH;!
Denitrificacion

'200 a 0 I'I'IV 804'2 - — st

Reduccion de sulfato

-300 a -200 mV S :
Metanogénesis co, /

ﬁespiracién Anaerobica |

Figura 5: Perfil vertical de Potencial Redox en sedimentos.

En ambientes acuosos naturales el nimero de pares redox que contribuyen al
potencial redox es limitado y se relaciona principalmente con Fe*/Fe*?, Mn™/Mn*?,
SO ?HS", 0,/H,0, O0uH,0, CO./CH, asi como algunas sustancias organicas
complejas que pueden contribuir al potencial.

El potencial redox también afecta la distribucion y la actividad metabdlica de

microorganismos. La distribuciéon espacial de microorganismos aerobios y anaerobios
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estd determinada principalmente por el potencial redox del ambiente. Los
microorganismos aerobios estrictos son metabdlicamente activos a potenciales redox
positivos, mientras que los anaerobios estrictos (ej. Metanobacterias) demuestran
actividad metabdlica, solo a potenciales redox negativos.

Finalmente, el potencial redox ha sido un parametro comuln para la descripcién
de sedimentos con deficiencia de oxigeno y organicamente enriquecidos, condiciones
muy comunes en los sitios acuicolas ya que existen antecedentes que sefalan que los

sedimentos acuicolas se caracterizan por poseer bajos valores de potencial redox.

3.2.2. Valores de Referencia y de Ajuste

A continuacién se presentan valores referenciales de Potencial Redox (mV) en
zonas expuestas a descargas producidas en actividades acuicolas:

Tabla 7: Valores referenciales de Potencial Redox (mV) en zonas impactadas por

cultivos.
Zona de Estudio | Potencial Redox (mV)) Situacion
Se observan valores de Eh negativos
. ) para las estaciones inmediatamente
ﬁcr:r}:sdioggtswg: _1?3 -171 bajo las jaulas. Los valores de las
KERiEaa 184 -128 estaciones de referencia (entre 300-
ga- 1000 m aguas arriba) fueron en todos
los casos mayores a 100 mV.
Los sedimentos inmediatamente bajo
. las jaulas de cultivo se caracterizan por
Cultivos en -43,1 (control a 500 m) . )
Mediterraneo | -138,7 (Instalaciones de | P219% valores de potendial redox. Se
Occidental? cultivo) observa ~ademas una  variacion
estacional para el Eh (disminuye
notablemente en verano).
-66,33 (Teliupta) Todos los valores corresponden a sitios
Bajo jaulas de | -98,97 (Pto. Rosales) de cultivos activos de diferentes
cultivo es el sur | -100,00 (Pto. Rosales) categorias. En todos los casos se
de Chile®. -127,57 ((Pto. Rosales) | determinaron Eh negativos, sefial de
-151,37 (Teliupta) que los sedimentos son reductores.

'Carroll y col., 2003; “Hermosilla y col., 2005; *IFOP, 2006.

35




3.2.3. Criterios de Corte

En la Tabla 8 se describen los puntos criticos para el indicador Redox

{expresados en mV), los cuales se establecieron en la siguiente distribucion:

Tabla 8: Criterios de Corte para la Funcién de Calidad de Potencial Redox.

Potencial Redox (mV) Funcién de Calidad (%)
100 100
50 80
0 50
-50 15
-100 1

Con esta distribucion se logra diferenciar los sedimentos anaerébicos de los
aerbdbicos y se establece el criterio de proteccion en los sedimentos hipoxicos, los que
sin estar aun degradados, serian mas facilmente recuperables por buenas practicas
ambientales. Igualmente, el estado no admisible es aquel en que el sedimento hipdxico

pasa a ser anoxico (sobre los -100 mV).

3.2.4. Funcién de Calidad

El ajuste matematico realizado a partir de los valores referenciales arrojo una

funcién de la siguiente forma:

A

y = ( )xe?ctp
el

Donde: Yo -5,90001
Xc 94,07962
w 163,28731
A 21689,8872
R? = 0,99935
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Esta funcidén se puede representar graficamente como la mitad de una

Gaussiana, la cual se dibuja segun la Figura 6:
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—~ 804
X

= ]

- 60+
©

& ]

L 40-
C

0 7

£ 20
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=
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-100 -50 0 50 100
Potencial Redox (mV)

Figura 6: Curva de ajuste para la funcién de calidad del indicador Potencial Redox.
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3.3. Antecedentes del Indicador pH.

3.3.1. Antecedentes Bibliograficos

El pH controla procesos quimicos y biolégicos de un sistema natural, al
determinar el grado de acidez. En cuerpos de agua naturales, su valor varia entre 6 y
8,5 y se debe sobre todo al equilibrio carbénico (balance CO,/CO;/HCO3) y a la
actividad vital de los microorganismos acuaticos. Respecto a lo primero, la secuencia
de equilibrios de disolucién de CO, en un agua y la subsiguiente disolucién de
carbonatos e insolubilizacién de bicarbonatos alteran drasticamente el pH. Asimismo,
la actividad fotosintética reduce el contenido de CO, mientras que la respiracién de los
organismos heteroétrofos produce didxido de carbono causando un efecto contrario con
respecto al pH del medio acuatico.

El valor del pH puede variar por factores naturales como la accion de los
procesos de fotosintesis, o artificialmente por descargas industriales y urbanas. Estos
cambios de pH seran determinantes en la calidad de las aguas, debido a que
controlaran la liberacion y retencion de contaminantes en los sedimentos al influir en la
especiacién quimica.

En sistemas acuosos marinos, los valores de pH pueden fluctuar ampliamente
durante el dia, a través de procesos biolégicos y quimicos que se producen en estos
sistemas. Por efecto del fitoplancton y debido al proceso de fotosintesis efectuado por
estos organismos, los valores de pH seran altos durante el dia (ambiente levemente
basico) y bajos durante la noche (ambiente levemente acido) donde aumenta la
respiracion y se produce acido carbénico.

Con relacién a la contaminacién por metales, la disponibilidad de metales sera

mayor en ambiente acido y menor ante un aumento del valor de pH debido a que en
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ambiente mas basico se forman especies poco solubles, fuertes reacciones de
adsorcion y mayor estabilidad de complejos orgénicos (Golterman, 1983).

Por otro lado, el aporte de acidos que naturalmente pueden acceder a un medio
hidrico lo podria acidificar: asi, por ejemplo el H,S formado en aguas poco oxigenadas
y con fuerte ambiente reductor, o los acidos humicos (acidos débiles) provenientes de
la mineralizaciéon de la materia organica. Tampoco debe olvidarse el fenémeno de la
lluvia acida. Efectos de alcalinizacién natural de un agua, de forma opuesta, pueden
detectarse via disolucion de rocas y minerales de metales alcalinos y alcalinotérreos
del terreno.

En lagos y embalses, el pH experimenta una evolucién espacial y temporal ligada
a la dinamica térmica y fisicoquimica del lago, de forma que esta variable disminuye a
lo largo de la columna de agua. Ademas, durante la mezcla la variacion es de apenas
0,1 a 0,15 unidades de pH desde la superficie al fondo; en cambio, durante la
estratificacion térmica, en las aguas superficiales ricas en fitoplancton (que metaboliza
CO,) se hallan valores de pH bastante mas altos que en profundidad. En estas ultimas
zonas, pobres en oxigeno y con abundante microorganismos anaerdbios, los valores

de pH son mas bajos, del orden de 1,0 inferiores a los de las aguas de superficie.

3.3.2. Valores de Referencia y de Ajuste

A continuacion se presentan valores de pH en la zona de estudio y en otras zonas

expuestas a descargas producto de la actividad acuicultora (Tabla 9).
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Tabla 9: Valores referenciales de pH en zonas de estudio.

Zona de Estudio pH Situacion
Valores extraidos del reporte
Zona de canales entre d.e datos Crucero lear
Puerto Montt y Laguna San 774-77 Fiordos |, EI. cual Imonltorea
Rafael 1 A tanto zonas influenciadas por
cultivos como zonas sin
intervencion.
Nuevamente se monitorea la
Golfo de Reloncavi al 74-77 quimica del agua de mar,
Golfo de Corcovado® * ! evaluando pH en zonas con y
sin influencia acuicola.
Se realiza la medicion de pH en
. ; zonas influenciadas por jaulas
Zona bjj? éaeséilijl::‘e,s en el 6,7-7,87 de cultivos de distintas
categorias. Se encuentran en
condiciones levemente acidas.
Se encuentra una variacion de
pH a distintas profundidades de
Zonas de cultivos en 749772 la columna de agua, encontran-

Noruega*

dose el fondo de los sitios de
cultivos con una tendencia a la
acidez del medio.

" Silva & Calvete, Crucero Cimar Fiordos |, 1996; “ Nelson Silva, Crucero Cimar Fiordos

IV, 2000; ® FIP, 20086; “Carroll y col, 2003.

3.3.3. Criterios de Corte

Para el caso del pH, los puntos criticos se establecieron de segun la Tabla N° 10:

Tabla 10: Criterios de Corte para la Funcion de Calidad de pH.

pH Funcion de Calidad (%)
7,25 100

7,5 95

6,75 90

8,0 50

6,5 43,75

6,0 10
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3.3.4. Funcién de Calidad

Con estos puntos criticos, se delinea una funcién matematica con caracteristicas
similares a una curva gaussiana. La expresiébn matematica de esta funciéon se entrega

a continuacion:

J-'=ya+( 4 )xEm(—Zx(x—xc)z)

T
W x F W
2

Donde, Yo = 1,96329
Xc = 7,27732
w = 1,22832
A = 161,62424

La funcién se puede representar graficamente como aparece en la Figura 7. En
esta figura se describe una gaussiana donde la mejor condicion del sedimento se

encuentra en el intervalo cercano a pH 7.
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FC (%)

100

Figura 7: Curva de ajuste para la funcién de calidad de la variable pH.

42




3.4. Antecedentes del Indicador Oxigeno Disuelto (OD)

3.4.1. Antecedentes bibliograficos

El oxigeno es un requisito nutricional esencial para la mayoria de los organismos
vivos, dada su dependencia del proceso de respiracion aerdbica para la generacién de
energia y para la movilizacion de carbono en la célula. Ademas, el contenido de
oxigeno disuelto (OD) es uno de los componentes de mayor importancia en un medio
acuatico ya que cumple un papel fundamental en la mantencion de la productividad de
los sistemas acuosos y en el ciclaje de materias dentro del mismo. Ademas, se
presenta como un buen indicador de posibles situaciones de contaminacién debido a
que presenta variaciones drasticas en sus concentraciones en cortos periodos de
tiempo.

La entrada de oxigeno a la columna de agua envuelve dos procesos: la entrada
de oxigeno atmosférico y la generacion de oxigeno dentro del cuerpo de agua por la
actividad de organismos fotosintéticos. Para el primer proceso es necesario un
gradiente apropiado basado en las diferencias entre las presiones parciales de oxigeno
en la atmosfera y en el agua. Por otro lado, el aporte de oxigeno al agua a través del
proceso de fotosintesis constituye la otra fuente primaria de oxigeno en el agua. El
oxigeno derivado del proceso de fotosintesis se produce como resultado de la fotdlisis
del agua:

6 CO,+6 H,O ——» CgH:206 + 6 O, + Energia

Sin embargo, estos procesos de suministro estan balanceados por procesos de
oxidacién-reduccién del material organico y nitrogenado, respiraciéon de fitoplancton,
consumo de oxigeno por parte de otros organismos, descomposicién de materia

organica y la captacion de los sedimentos.
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La concentracién de oxigeno disuelto en la interface agua-sedimento es
particularmente importante debido a que controla el flujo de nutrientes, metales
pesados y otros componentes desde los sedimentos hacia la columna de agua
(ANZECC, 2000). De ahi la importancia de mantener sistemas con condiciones
aerbbicas, tanto para la salud de los organismos acuaticos como para reducir la
liberacién de componentes toxicos.

Si bien los niveles de OD necesarios para sostener la vida de organismos
acuaticos varian de una especie a otra, se ha establecido la condicion de hipoxia de un
cuerpo de agua cuando la cantidad de oxigeno disuelto es menor a 2 mL/L (Wu, 2002).
Este fenobmeno puede ser natural, causado por una estratificacion tal como la
formacion de Haloclinas y Termoclinas. Sin embargo, la hipoxia se debe a excesivas
entradas de nutrientes antropogénicos y materia organica dentro de cuerpos de agua
con pobre circulacion.

La oxidacion quimica de los sedimentos también provoca un consumo del
oxigeno presente en el medio al ser utilizado como medio transportador de electrones
(Sakouri, 2003). Los sedimentos andxicos pueden causar un significativo desacople
entre las relaciones de organismos pelagicos y bénticos, reflejandose severamente en

las interacciones depredador-presa.

3.4.2. Valores de Referencia y de Ajuste

A continuacién se presentan valores referenciales de contenido de oxigeno

disuelto en la zona de estudio (Tabla 11).
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Tabla 11: Valores referenciales de Oxigeno Disuelto (mL/L) en la zona de estudio.

Zona de Oxigeno Disuelto (mL/L) Situacion
Estudio
Esta bahia se encuentra situada en una
region costera sin mayores influencias
6,03 a 7,37 (Verano) T~ -
Bahia Bajo 444 2 577 (Otofio) antropicas, por lo que las fluctuaciones

Molle, Iquique’

5,13 a 7,25 (Invierno)
5,75 a 8,79 (Primavera)

en los valores de OD corresponden a
cambios estacionales naturales que
ocurren en el ecosistema, sin
evidencias de signos de contaminacion.

La tendencia de la distribucion de OD

Canales es gue a nivel superficial se encuentran
Australes de 5,2 a 8,4 (en superficie) las mayores concentraciones, dismi-
Chile: entre > 5,0 (a 50 m de Prof.) nuyendo con la profundidad. Esta

Boca del Guafo | <4,0 (a 75 m de Prof.) distribucién se observa en toda el area

y Golfo 2,5 (a 150 m de Prof.) de estudio y se mantiene durante todo

Elefantes? el afio. No se encontraron zonas

anoxicas.

Se informaron valores estacionales en

la zona de estudio. Se encuentran

Zé)hr;lae _S:':t?: 5,9 a 8,2 (en superficie) valores mas bajos durante primavera

e dél Giife | > 5,0 (a 75 m de Prof.) (valores extraidos en la tabla). Se

. 4,0 (a 125 m de Prof.) observaron buenos niveles de OD a
yFiokdode | g0 | fond ivel ficial. A

Aysén® ,5 (cercano al fondo) nive superficial. mayores

profundidades, la concentracion de
oxigeno disminuy6 rapidamente. Se

Zona Golfo de
Reloncavi y
Golfo
Corcovado®

5,61 a 5,84 (Castro)
5,77 a 5,98 (Dalcahue)
5,18 a 5,38 (Chacao)
3,87 a 3,95 (Reloncavi)
3,60 a 3,96 (Comau)
4,65 a 5,29 (Rifihue)

Sitio  altamente influenciado por
actividades acuicolas. Se determiné
que ninguno de los fiordos o canales
presentan condiciones anodxicas. Estos
autores sblo observan condiciones sub-
oxicas (1,5-3,0 mL/L) en las zonas
profundas de la mayoria de los canales
y fiordos a lo largo del borde
continental.

' Arias y col, 2001; “Guzman & Silva, 2002; *Guzman & Silva, 2006; “Rudolph y col,

2007.
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3.4.3. Criterios de Corte

En el caso del oxigeno disuelto, los valores iniciales se asignaron de acuerdo a lo

expuesto en la Tabla 12:

Tabla 12: Criterios de Corte para la Funcién de Oxigeno Disuelto.

Oxigeno Disuelto (mL/L) | Funcién de Calidad (%)
6,6 100
5,0 80
4,0 50
1,0 1

3.44. Funcion de Calidad

El ajuste realizado arrojé una funcién de la forma:

w

y="Yst (W fﬁ)x;;xp (2+=5)

Donde, Yo = -2,05134
XC = 6,35596
w = 4,03882
A = 520,36017

Finalmente, la grafica de la funcion de calidad se dibuja como la mitad de una
curva gaussiana. El comportamiento de este indicador es muy similar al del indicador

Potencial Redox. La Figura se presenta a continuacién (Figura 8).
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Figura 8: Curva de ajuste para la funcién de calidad de la variable Oxigeno Disuelto.
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3.5, Ponderacién y combinacién de Indicadores.
Considerando las funciones matematicas desarrolladas para cada indicador, es
posible establecer una Gnica expresién para el indice de Condicion de Fondo que

abarca la sumatoria ponderada de las funciones de calidad:

ICF = (Axfen) + (Bxfmo)+(Cxfoz)+ (Dxfph)

Donde A, B, C y D representan los respectivos coeficientes de ponderacion para

cada indicador. Por su parte se denota como fx alas correspondientes funciones de
calidad para cada indicador y las expresiones Eh, MO, O, y pH corresponden a
potencial redox, materia organica, oxigeno disuelto y pH respectivamente.

El indice de condicion de fondo es una expresion cualitativa global del estado del
sitio de cultivo. Representa el estado de condicién ambiental del fondo, a través de la
combinacién de los efectos ambientales a que se encuentran sometidos los centros de
cultivo. Es decir, expresa la resultante de los efectos combinados para conformar una
calidad ambiental del fondo (buena, regular, mala) con vistas a tomar las medidas
correspondientes para mantener y/o recuperar la condicién buena.

En su expresion, el ICF es una sumatoria ponderada de las funciones de
condicién ambiental para los parametros ambientales considerados. Se considera
como sumatoria porque el entorno bajo los centros recibe impactos diversos cuyos
efectos se adicionan en un mismo lugar y ponderada porque todos los efectos no
tienen el mismo significado ambiental: unos desencadenan o magnifican los otros.

Finalmente, con esta herramienta se pueden expresar mediciones experimentales en

48



escalas diferentes en una escala Gnica y comparable, de condicion ambiental. Estas
funciones forman el nexo de una medicion (cantidad) con una condicion cualitativa.
Debido a que los sitios de cultivo acuicolas estan clasificados en distintas
categorias segun criterios de profundidad, produccién y tipo de cultivo, es necesario
confeccionar un ICF especifico para cada una de estas categorias. Esta confeccion
esta basada en que no todos los indicadores se presentan en todas las categorias, por

lo cual, el ICF variara de una a otra.

3.5.1. Principios generales para distribuir las ponderaciones.

Resulta imprescindible en la confeccion del indice, entender la interaccién entre
las variables ambientales, asignandoles distintas ponderaciones de acuerdo a los
efectos o cambios que producen en el medio ambiente.

Para asignar las ponderaciones de importancia para cada indicador fue necesario
establecer algunos principios basicos, los cuales seran a continuacion sefalados:

- En primer lugar, la suma de las importancias debe ser igual a 1,
independiente del nimero de indicadores a considerar.
- La ponderacion debe reflejar el significado ambiental de cada uno de los

procesos vinculados con el indicador que se mide.

En el presente trabajo, para el caso de los centros de cultivo, la existencia de
cantidades significativas de materia organica estimula su deposicion en los sedimentos
y su posterior degradacién por los microorganismos. Sin embargo, cuando hay grandes
cantidades de materia organica, el fendmeno natural de la degradacion consume el
oxigeno del medio, liberando compuestos reducidos como metano y sulfuro de

hidrégeno, produciéndose la anoxia de los sedimentos.
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De tal manera que la anoxia del sedimento seria el fenémeno mas critico y como
es medida o estimada a partir del potencial redox, se le asignara a este parametro la
mayor ponderacién. Directamente vinculado a lo anterior tenemos la Materia organica,
pues es la existencia y degradacion de ésta la que facilita los fendbmenos que conducen
a sedimentos anéxicos. El resto de los parametros se ordenan a continuacion en la
Figura N° 9, otorgando mayor importancia para el oxigeno disuelto y en ultimo lugar el
pH del sedimento. A este ultimo (pH) se le asigna una importancia baja considerando
que una modificaciéon medible del pH sucede sélo en condiciones extremas.

Estas ponderaciones seran utilizadas durante la validacion del ICF para la
categoria 3 debido a que esta categoria es la Unica que contempla los cuatro

indicadores ambientales.

FEOER
Potencial Redox (35% de importancia

Su inmediata medicion indica la presencia o ausencia
de sedimentos anoxicos.

AN

2. Materia Organica (30% de importancia)

La existencia y degradacion de ésta facilita la
formacion de sedimentos andxicos-

——_

3. Oxigeno Disuelto (25% de importancia)

Su ausencia facilita la instalacién de microorganismos
reductores lo que potencia las condiciones de Hipoxia.

AN

N\

4. pH (10% de importancia)

Queda en ultimo lugar de importancia porque sus
variaciones responden a situaciones extremas.

Figura 9: Escala de importancia para los indicadores ambientales seleccionados.
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Una vez entregadas las ponderaciones, es posible plantear cada uno de los
indices por categorias y realizar las validaciones del método a través de la informacion

perteneciente a Sernapesca.

3.6. Validacién del indice de Condicién de Fondo por categorias.

Una vez construido el ICF debe ser validado con datos reales con la finalidad de
evaluar en qué condiciones se encuentran los distintos sitios de cultivo y hacer la
comparacion entre la evaluacion de Sernapesca y la evaluacion que se propone en
este trabajo, aplicando el ICF.

Hasta ahora, la evaluacion realizada por Sernapesca corresponde a una
supervision de tipo copulativo, es decir, se supervisa cada uno de los parametros de
forma individual, omitiendo la relacion que existe entre unos y otros.

La validacion contiene informacién ambiental recopilada entre los afios 2004 a
2006, proporcionada por los titulares de los centros de cultivo a través de los informes
ambientales (INFA), analizados por la Subsecretaria de Pesca y las acciones de
fiscalizacién desarrolladas por el Servicio Nacional de Pesca.

Para facilitar la interpretacién de los resultados de validacion, éstos seran
organizados siguiendo la clasificacion de los centros de cultivos de conformidad al
sistema de produccion, magnitud de la operacién y caracteristicas del ambiente en que
se emplaza el centro, esto es, tipo de sustrato y batimetria. En la Tabla 13 se resume
el universo de datos de distintos centros de cultivos a nivel nacional, utilizados para la

validacion por afio y categoria.
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Tabla 13: Universo de registros de centros de cultivos por afio, utilizados en la

validacién de resultados.

Categoria 2004 2005 2006
Categoria 1 370 145 405
Categoria 2 145 34 176
Categoria 3 534 77 393
Categoria 4 - - -
Categoria 5 227 19 114

TOTAL 1276 275 1088

A continuacién se presentan los resultados obtenidos al evaluar los datos
experimentales segun las distintas alternativas para la formulacion del indice de

Calidad de Sedimentos anteriormente descritas.

3.6.1. CATEGORIA 1

Pertenecen a esta categoria aquellos sitios de cultivo con sistemas de produccién
extensivos de fondo, es decir, aquellos sistemas de produccidn cuya alimentacién en
etapa de engorda se realiza en forma natural o con una escasa intervencion antrépica.
Ademéas, se consideran aquellos centros con sistema de produccién extensivo
suspendidos, cuyas producciones maximas proyectadas sean iguales o inferiores a
300 toneladas por afo y que se encuentren sobre fondos blandos iguales o inferiores
de 60 metros. Predominan en esta categoria los cultivos de mitilidos (choritos),
ostréidos (ostras y ostiones) y pectinidos (almejas).

Debido a las caracteristicas de esta categoria de sitios y en concordancia a lo
dispuesto en el reglamento RAMA, el indicador a considerar sera solamente el de

Materia Organica, constituyéndose la siguiente expresion para el ICF:
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ICF=(Axfmo)=1
Asignandole una ponderacién completa al uUnico indicador presente en la

expresion. Los resultados validados se indican a continuacién separados por afnos.

3.6.1.1. Afo 2004

De los 370 centros de cultivos registrados durante este afio bajo la clasificacion
de categoria 1, so6lo fue posible evaluar 313 centros que cumplian con toda la
informacioén necesaria para llevar a cabo la validacion.

De la evaluacion realizada de acuerdo a los parametros de Sernapesca se
obtuvo que s6lo un 1% de los centros se encuentra en mala calidad ambiental,
predominando aquellos centros en condiciones aerdbicas (305 centros calificados en
condicién buena). También se encontraron 4 centros sin evaluacién asignada por

Sernapesca (Ver Figura 10).

Evaluacion Sernapesca

m Condicion Aerdbica  m Condicion Anaerébica = Sin Evaluacién
| 1% 1%

Figura 10: Evaluacién realizada por Sernapesca de la calidad de sedimentos para

sitios de cultivos pertenecientes a la Categoria 1 durante el afio 2004.
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Al someter la misma informacién al analisis con el ICF propuesto, se obtuvo una
mayor distribucion en las condiciones ambientales: 75% (237 centros) se encontrarian
en condiciones aertbicas, pero un importante porcentaje se encuentra en malas
condiciones ambientales (16% lo que corresponde a 49 centros).

De acuerdo con esta evaluacién, aparece una tercera condicion ambiental, la
cual se denominé como Condicion Intermedia. Para la categoria 1 del afio 2004 se
encontraron 9% de los centros en dicha condicién, lo cual se puede interpretar como
potenciales candidatos a sufrir algun tipo de empeoramiento en la calidad de sus

fondos. Los resultados quedan expuestos en la Figura 11.

Evaluacién ICF

® Condicion Aerébica = Condicion Intermedia = Condiciéon Anaerdbica

Figura 11: Evaluacion a través del ICF para sitios de cultivos pertenecientes a la

Categoria 1 durante el afio 2004.
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3.6.1.2. Afio 2005

De los 145 centros pertenecientes a esta categoria y afio, se encontraron sélo 72
centros con toda la informacién disponible para efectuar la validacion. En la evaluacion
entregada por Sernapesca nuevamente se observa un predominio de centros en
condicion aerobica (89%) y también se incluye un 8% en centros sin evaluacion, esto
debido a que dichos centros se encontraban con objeciones en sus INFAs. Finaimente,
se encontré que so6lo un 3% (correspondiente a 2 centros) no contaban con
condiciones aerdbicas en sus fondos (mala calidad de sedimento). Los resultados se

muestran en la Figura 12.

Evaluacion Sernapesca

m Condicion Aerébica Condicion Anaerébica = Sin evaluacion

3%

Figura 12: Evaluacién comparativa de la calidad del sedimento en sitios de cultivos

Categoria 1 pertenecientes al afio 2005.
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Utilizando la misma informacion de los centro para la evaluacion del ICF se
observan resultados diametralmente opuestos, se observa que mas del 50% de los
centros presentan buenas condiciones de fondo (42 centros), pero un 31% se
encuentran en malas condiciones (22 centros en condicidon de anoxia en sus
sedimentos). Nuevamente aparecen centros en condicién intermedia, los cuales suman

el 11%. (Ver Figura 13)

Evaluacion ICF

m Condicion Aerébica  Condicion Intermedia = Condicidén Anaerébica

Figura 13: Evaluacion de la calidad del sedimento en sitios de cultivos Categoria 1

pertenecientes al afio 2005 usando el ICF.

3.6.1.3. Ao 2006
Para este afio no fue posible considerar la evaluacion de Sernapesca debido a
que no figuraba disponible en la base de datos utilizada. Por lo anterior, s6lo es posible

realizar la evaluacién con el ICF.

56



De los 405 centros de cultivos considerados se objetaron dos de ellos por no
contar con el total de la informacion requerida.

Los resultados demostraron que el 72% de los centros presenta condiciones
aerdbicas (291 centros), 13% se encuentra en condicién intermedia (50 centros) y un
15% presenta malas condiciones de fondo (61 centros). Dichos resultados se muestran

en la Figura 14:

Evaluacion ICF

m Condicién aerdbica ~ Condicidn intermedia = Condicion anaerdbica

Figura 14: Evaluacion del ICF para sitios de cultivos Categoria 1 evaluados durante el

afo 20086.

Si se efectia un seguimiento a aquellos centros que presentan informacion
ambiental durante los tres afios consecutivos, se observara que de un total de 215
centros con continuidad en los registros de Sernapesca, 119 mantuvieron su calidad en
los sedimentos (55,3%); 39 de ellos (18,1%) aumentaron su calidad durante este

periodo y finalmente 57 centros bajaron considerablemente su calidad de fondo
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(26,5%). Aquellos centros que empeoraron su calidad de sedimento se ordenan en la
tabla 14, en la cual se puede evidenciar que en algunos casos, los cambios en la

calidad de los sedimentos son abismantes.

Tabla 14: Centros de cultivos pertenecientes a la Categoria 1 que disminuyen su

calidad de fondo durante el periodo 2004-2006.
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N° Centro | ICF 2004 ICF 2006 N° Centro | ICF 2004 ICF 2006
102702 14,32 4,68 101802 48,91 37,98
102701 34,04 26,48 102351 100 90,74
102820 7,35 3,09 102583 100 51,93
102733 36,83 12,41 101949 100 54,64
102700 32,54 3,68 102607 100 43,94
102753 37,33 15,19 102420 100 87,66
102746 100 18,02 102232 81,15 69,65
102821 37,63 3,68 102835 100 89,28
102792 23,78 16,20 102953 100 88,51
102919 100 41,64 102839 100 92,19
102120 94,53 87,42 102465 78,00 64,21
102732 100 77,61 100339 79,00 25,65
102826 48,21 30,80 102338 100 78,05
102363 100 93,97 101943 100 78,72
102704 61,00 8,42 102301 100 92,01
102546 100 76,50 102081 100 93,26
102295 100 85,93 30045 100 67,00
101141 12,64 7,77 30076 100 95,64
100269 44,56 16,78 102603 52,00 3,09
102156 94,50 88,10 100304 100 37,41
22001 85,39 75,63 102915 100 36,62
102000 100 89,74 100316 100 88,78
102211 100 70,54 102215 24,71 10,33
102282 18,44 11,45 102162 67,00 38,58
102343 44,63 37,09 100160 91,39 77,08
102138 100 71,94 101608 18,26 1,00
101972 100 89,00 102108 100 72,84
40088 100 31,84 100677 100 51,12
102598 09,52 28,01




En esta tabla se observa que la calidad del sedimento va empeorando con el
paso del tiempo. Asi en los casos mas extremos, la variacién de la calidad del fondo
disminuyé desde la condicién buena a la mala directamente, sin siquiera pasar por la
situacion intermedia, lo que refleja drasticos cambios en cortos periodos. Si bien esta
tendencia no se cumple para la mayoria de los sitios comparables, en el analisis
comparativo realizado, el porcentaje de aquellos que bajan su calidad es considerable,

por lo tanto, justifica su estudio y mayor un detalle en su discusion.

3.6.2. Cateqgoria 2

Pertenecen a esta categoria aquellos centros de cultivo con sistemas de
produccion extensivo suspendidos cuyas producciones maximas proyectadas estén
entre 301 y 750 toneladas por afo y que se encuentren sobre fondos blandos iguales o
inferiores de 60 metros. También corresponden a esta categoria los centros de cultivo
con sistemas de produccion intensivo, cuyas producciones maximas proyectadas sean
iguales o inferiores a 50 toneladas por afio y que se encuentren sobre fondos blandos
iguales o inferiores de 60 metros. Nuevamente predominan en esta categoria cultivos
de mitilidos, pectinidos y aparecen también macroalgas y abalones.

Esta categoria presenta condiciones ambientales muy similares a la categoria
tipo 1 por lo cual la configuracién del indice no presenta ningun cambio. Nuevamente
se consideré solo el indicador de Materia Organica, por lo que el ICF queddb
determinado como sigue:

ICF=(Axfmo)=1
Con este indice, la validacidn de los datos de esta categoria se presenta a

continuacion.
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3.6.21. Afio 2004
De los 145 centros registrados en esta categoria, se evaluaron 136 registros. Del
total sometido a evaluacién por Sernapesca ese afio, 132 (96%) de ellos se
encontraban en condiciones aerébicas compatibles con la actividad que se desarrolla
en sus aguas. También se estimé que 2 centros (2%) presentaban condicionas
anaerdbicas y por lo tanto no cumplian con los minimos establecidos. En la Figura 15
es posible observar de forma gréfica la evaluacién planteada por Sernapesca para esta

categoria:

| Evaluacién Sernapesca

i m Condicion Aerdbica = Condicidén Anaerdbica @ Sin Evaluacion

2%_ 2%

Figura 15: Evaluacion de Sernapesca para sitios de cultivos pertenecientes a la

Categoria 2 durante el afio 2004.
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Al realizar la evaluacion utilizando el ICF se determiné que sélo 119 (87,5%)
centros estaban en condiciones aerdbicas y que 7 sitios (5,1%) presentaban
condiciones intermedias, esto quiere decir, que se encontraban en riesgo de empeorar
su calidad. Finaimente se encontraron 10 centros en malas condiciones ambientales
(bajo el 50% de calidad). La Figura 16 recopila de forma grafica el estado de los

sedimentos para esta categoria y afio:

Evaluacion ICF

i
® Condicion Aerdbica — Condicion Intermedia = Condicidn Anaerdbica g
|

5%

Figura 16: Evaluacién comparativa de la calidad de sedimentos usando el ICF para

sitios de cultivos Categoria 2 pertenecientes al afio 2004.

3.6.2.2. Ano 2005
Si bien el total de datos a evaluar disminuye considerablemente en relacion a
otros afios y categorias, igualmente seran validados a través del ICF. Durante este afio
solo se registraron los INFAS de 34 centros de cultivos, de los cuales 31 de ellos

contaban con toda la informacién requerida.
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Del total de centros evaluados por Sernapesca durante ese afio, se encontré que
90 % de éstos presentan condiciones aerdbicas (28 centros) y el 10% restante se

encuentra sin evaluacién por falta de informacion (Ver Figura 17).

Evaluacién Sernapesca

m Condicién Aerdbica  ® Sin Evaluacién

Figura 17: Evaluacion de Sernapesca para sitios de cultivos Categoria 2

pertenecientes al afio 2005.

La evaluacion a través del ICF mejora el porcentaje de sitios compatibles con la
actividad a un 94% y el porcentaje restante se distribuye entre centros en condicién
intermedia y centros no aptos para el desarrollo de la actividad (3% para cada uno de

las condiciones). La Figura 18 muestra la distribucién de los centros considerados.
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Evaluacion ICF

m Condicién Aerébica = Condicién Intermedia = Condicidn Anaerébica
3% 3%

Figura 18: Evaluacion comparativa de la calidad de los sitios de cultivo a través de la

evaluacion del ICF para Categoria 2 pertenecientes al afio 2005.

3.6.2.3. Ao 2006
Se trabajara con un total de 176 centros de cultivos, de los cuales 145 se
encuentran en condiciones aerébicas compatibles (correspondientes al 82%); 21 de
ellos en condiciones intermedias (12%) y 10 en condiciones deplorables
ambientalmente (6%).
Nuevamente no es posible comparar con la evaluacién realizada por
Sernapesca ya que no se encontraba disponible para ninguna categoria durante el afio

2006. La Figura 19 muestra los resultados mencionados anteriormente:
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Evaluacion ICF

2 Condicion aerdbica ~ Condicion intermedia = Condicidn anaerébica

Figura 19: Evaluacién comparativa de la calidad de sedimentos para sitios de cultivos

Categoria 2 pertenecientes al afio 2006.

Nuevamente se determiné la variacion de calidad durante el periodo 2004-2006
y los resultados demuestran que es posible realizar un seguimiento de la calidad de los
sedimentos a 79 centros de cultivos. De estos 79 centros, se observé que 52 de ellos
mantuvieron su calidad de sedimento (66%); 11 centros mejoraron su calidad (14%) y
finalimente 16 centros disminuyeron su calidad de fondo. El detalle de aquellos centros

que disminuyeron su calidad se observa en la Tabla 15.



Tabla 15: Centros de cultivos pertenecientes a la Categoria 2 que

calidad de fondo durante el periodo 2004-2006.

disminuyen su

N° Centro | ICF 2004 ICF 2006 N° Centro | ICF 2004 ICF 2006
101969 100 69,69 100044 100 96,00
102350 100 93,94 102157 86,16 21,49
102093 87,93 0,95 102809 100 94,96
102231 100 78,39 102330 42,46 22,20
102381 100 65,15 102361 100 86,71
40033 100 81,76 102416 100 86,62
102107 100 68,81 102206 100 63,41
102172 82,97 73,89 101776 100 37,05

Particular atencién reciben los centros 102093, 102157 y 101776 debido a que
sufrieron una variacién desde condiciones 6ptimas de calidad del fondo a malas
condiciones de sitio, sin alcanzar el estado intermedio de calidad sélo en el trascurso
de dos afios, lo que indicaria un empeoramiento acelerado de su calidad ambiental.

3.6.3. CATEGORIA3

Es la categoria mas comun en la clasificacion de centros de cultivo debido a que
contempla todos aquellos centros de cultivo ubicados en cuerpos de agua terrestres,
cualquiera sea su sistema de produccién y sus producciones maximas proyectadas y
que se encuentren sobre fondos blandos iguales o inferiores de 60 metros.

También se incluyen en esta categoria aquellos centros de cultivo con sistemas
de produccion extensivo suspendidos, cuyas producciones maximas proyectadas sean
superiores a 750 toneladas por afio y estén ubicados en sitios con profundidades

iguales o inferiores a 60 metros.
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Finalmente, se incluyen ademas los centros de cultivos con sistemas de
produccién intensivos, cuyas producciones maximas proyectadas sean superiores a 50
toneladas por afio y que se encuentren sobre fondos blandos y a menos de 60 metros
de profundidad.

En esta categoria se clasifican todos los cultivos salmonideos, los cuales
involucran la descarga directa de alimento a las aguas y una constante
sobreexplotacion, convirtiéndose en la clasificacién de mayor fragilidad desde el punto
de vista ambiental. Por lo mismo, la construccion del indice contemplara los cuatro
indicadores antes expuestos, los cuales en conjunto describiran la calidad del
sedimento. En este caso en particular se asignaran distintas ponderaciones para cada
indicador:

- 35% para el indicador Potencial Redox.

- 30% para el indicador Materia Organica.

- 25% para el indicador Oxigeno Disuelto.

- 10% para el indicador pH.

Con las ponderaciones anteriores se completa un 100% de importancia. La

distribucién del indice toma entonces la siguiente forma:

ICF = (0,35 X fen) + (0,30 X fyo) + (0,25 x fop) + (0,10 X fo) = 1

Los resultados a las validaciones se presentan a continuacion:

3.6.3.1. Ao 2004
Durante este afio se registraron 534 INFAs, de los cuales 228 no contaban con la

minima informaciéon para realizar la validacién. De un total de 306 centros con
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informacion de evaluacién por Sernapesca, 273 de ellos (89%) se encontraban en
condiciones aerébicas y por lo tanto sin problemas de contaminacion. Sélo se detectan
30 casos de anoxia a través de esta metodologia (9,8%) y 3 centros no pudieron ser

evaluados (0,98%). Los resultados se observan en la Figura 20:

Evaluacion Sernapesca

m Condicidon Aerébica = Condicidén Anaerdbica = Sin Evaluacion

0,98%

Figura 20: Evaluacién comparativa de la calidad de sedimentos para sitios de cultivos

Categoria 3 pertenecientes al afio 2004.

Al aplicar la metodologia del ICF, los resultados cambian drasticamente. Se
encuentra que 167 sitios se encuentran con caracteristicas habilitantes (55%) y 110 de
los centros se presentan en condiciones intermedias (36%), esto significa que estos
centros poseen altas posibilidades de empeorar su condicion. Finalmente, 29 de los
centros (9%) presentaron malas condiciones ambientales. La Figura 21 muestra dichos

resultados:

67



Evaluacion ICF

Condicién Aerdbica =~ Condicién Intermedia = Condicién Anaerdbica

36%

Figura 21: Evaluacion comparativa a través del ICF de la calidad de sedimentos para

sitios de cultivos Categoria 3 pertenecientes al afio 2004.

3.6.3.2. Afo 2005

Los registros para este afio presentan una gran cantidad de centros con
carencia y objeciones de datos en sus INFAS. De los 77 centros registrados, solo es
posible validar 18 centros que presentan toda la informacién requerida.

De estos 18 centros, se encontr6é que 16 de ellos presentan buenas condiciones
en sus sedimentos (89%) y que sélo 2 centros no fueron evaluados por objeciones en
sus antecedentes (Ver Figura 22).

La evaluacién a través del ICF demostré que del total de centros validados, un
56% presentaban buena calidad de sus sedimentos y el 44% restante se encontraba
en una situacion intermedia de calidad. No se encontraron situaciones de anoxia en

este afio, tal como se demuestra en la Figura 23.
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t Evaluacién Sernapesca

“ m Condicion Aerdbica & Sin Evaluacion
\

Figura 22: Evaluacion de Sernapesca de la calidad de sedimentos para sitios de

cultivos Categoria 3 pertenecientes al afio 2005.

Evaluacién ICF

m Condicion Aerébica Condicidn Intermedia

Figura 23: Evaluacion a través del ICF de la calidad de sedimentos para sitios de

cultivos Categoria 3 pertenecientes al afio 2005.
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3.6.3.3. Ao 2006
De los 393 centros que entregaron su informaciéon Ambiental durante este afo,
s6lo 56 de ellos contaban con toda la informacion requerida. En la mayoria de los
casos incompletos la informacion faltante correspondia al indicador oxigeno disuelto.
De los 56 centros utilizados en la validacién del ICF, 40 sitios de cultivo
presentaron buena calidad en sus fondos, 14 centros clasificaron en la condicion

intermedia y s6lo 2 centros alcanzaron mala condicion ambiental (ver Figura 24).

i Evaluacién ICF %
|

m Condicion Aerébica ~ Condicion Intermedia = Condicion Anaerébica

4%

|

Figura 24: Evaluacién del ICF para calidad de sedimentos en sitios de cultivos

Categoria 3 pertenecientes al afio 2006.
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No se pudo comparar con la evaluacion realizada por Sernapesca este afio,
debido a que no se disponia de la informacién necesaria.

Esta categoria resulta ser la mas importante ya que retine a todos los cultivos
salmonideos del pais y por lo tanto representa un importantisimo porcentaje dela
actividad industrial. Es por esta misma razén que se intentd también realizar el
seguimiento a aquellos centros que presentaban informaciéon consecutiva de sus
condiciones ambientales, pero resultd que la gran mayoria de los centros registrados
durante el 2004 ya no estaban en funcionamiento durante el 2006, o por lo menos, no
presentaban la informacion correspondiente.

Del total de centros que permitieron realizar el seguimiento (s6lo 38 centros), se
encontré que sélo uno de ellos mantuvo su calidad de sedimentos; 18 de ellos
disminuy6 su calidad y 19 mejoré sus condiciones de fondo.

Debido a la gran cantidad de centros que poseian una Unica evaluacién durante
los tres afios de estudio, resulta imposible describir una tendencia o inferir un

comportamiento para esta categoria.
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3.6.4. CATEGORIA4

Corresponden a esta categoria los centros de cultivo con sistemas de produccion
intensivo que se encuentren en sectores de fondos duros o semiduros y cuyas
profundidades sean iguales o inferiores a 60 metros.

Debido a que esta clasificacién contempla cultivos en zonas cuyos fondos estan
compuestos principalmente por material consolidado, sélido, ausente de particulas que
exhiban movimiento como roca, cantos rocosos y basamientos volcanicos; se estima
que la interaccion de este con agentes contaminantes como la materia organica es
minimo y por lo tanto no amerita su fiscalizacion a través del muestreo de ninguno de

los indicadores elegidos para la elaboracion de este indice.

3.6.5. CATEGORIAS

En esta categoria se encuentran los centros que, independiente del sistema de
produccién y de las producciones maximas proyectadas, se encuentren en sectores
con profundidades superiores a 60 metros. Predominan en esta categoria los centros
de cultivos de salmones y en menor cantidad centros de mitilidos.

Debido a las caracteristicas de esta categoria de sitios y en concordancia a lo
dispuesto en el reglamento RAMA, el indicador a considerar sera solamente el de

Oxigeno Disuelto, constituyéndose la siguiente expresion para el ICF:

ICF = (A xfop)=1

Asignandole una ponderacion completa al uUnico indicador presente en la

expresion.
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Los resultados validados se indican a continuacién separados por afios.

3.6.51. Ano 2004
Del total de datos revisados, solo se consideraron 159 informes ambientales, de
los cuales 53 se encontraban sin evaluaciéon por parte de Sernapesca debido a
objeciones en la informacién entregada. También se consideraron 103 sitios de cultivo
en buenas condiciones de fondo y s6lo 3 de ellos con mala calidad de sedimento. La

Figura 25 refleja la distribucién para esta categoria.

Evaluacion Sernapesca ;’

m Condicidn Aerdbica = Condicién Anaerdbica  # Sin Evaluacién

Figura 25: Evaluacion entregada por Sernapesca para sitios de cultivo Categoria 5

pertenecientes al afio 2004.

La validacion con el ICF entrega distintos resultados. Los sitios con buena

calidad de fondo alcanzan los 73 centros, ademas se encontraron 33 centros en
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condiciones intermedias y finalmente 53 centros con malas condiciones ambientales

(ver Figura 26).

Evaluacion ICF

Condicién Aerdbica =~ Condicidn Intermedia = Condicion Anaerdbica

Figura 26: Evaluacion entregada a través del ICF para sitios de cultivo Categoria 5

pertenecientes al afio 2004.

3.6.5.2. Afio 2005
Los centros correspondientes a esta categoria durante el 2005 que entregaron su
informaciéon ambiental sélo suman 19, de los cuales 8 pudieron ser considerados en la
validacion. De estos 8 centros de cultivo, 3 presentaban buenas condiciones y 5 se
encuentran sin evaluacion por objecién de sus antecedentes.
La validacion con el ICF demuestra que 4 centros presentan condiciones
Optimas, 2 sitios en condicién intermedia y 2 centros en malas condiciones

ambientales. En las Figuras 27 y 28 se puede observar lo antes descrito:
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Evaluacién Sernapesca

m Condicion Aerdbica  ® Sin Evaluacién

Figura 27: Evaluacién entregada por Sernapesca para sitios de cultivo Categoria 5

pertenecientes al afio 20056.

! Evaluacion ICF

= Condicién Aerébica = Condicidn intermedia = Condicidén Anaerdhbica

Figura 28: Evaluacién entregada a través del ICF para sitios de cultivo Categoria 5

pertenecientes al afio 2005.
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3.6.5.3. Ario 2006
Del total de centros con la informacion ambiental requerida, se encontré que 23
sitios de cultivo presentaban buenas condiciones ambientales, 31 centros presentaban
una calidad intermedia y la mayoria (53 centros) calificaba en condiciones deplorables

para efectuar la actividad. Los resultados se muestran en la Figura 29:

Evaluacion ICF

1 Condicién Aerdbica = Condicion Intermedia = Condicion Anaerébica

21%

50%

29%

Figura 29: Evaluacion entregada a través del ICF para sitios de cultivo Categoria 5

pertenecientes al afio 20086.

Al igual que en todas las categorias evaluadas para el afio 2006, no es posible
considerar la evaluacion realizada por Sernapesca.

Se observé ademas que durante el seguimiento a los centros con informacion
ambiental consecutiva durante 2004-2006 existe una gran variacion de la calidad de
sus fondos. De 57 centros comparables, solo 5 mantuvieron su calidad (9%); 25 de

ellos aumentaron su calidad (25%) y un gran porcentaje (38 centros que corresponden
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al 67%) disminuyo su condicion de fondo, alcanzando la mayoria de estos la condicion
de mala calidad. El detalle de aquellos centros que empeoraron su calidad de

sedimento se observa en la Tabla 16.

Tabla 16: Centros de cultivos pertenecientes a la Categoria 5 que disminuyen su

calidad de fondo durante el periodo 2004-2006.

N° Centro | ICF 2004 ICF 2006 N° Centro | ICF 2004 ICF 2006
120071 100 85,21 100446 20,67 11,22
110453 92,31 24,87 100445 49,70 8,53
100678 100 50,00 100447 41,24 13,78
110448 84,21 61,33 101003 81,35 56,40
110343 100 87,61 102017 54,56 28,26
100679 93,16 60,41 100450 46,28 37,64
110209 63,80 54,86 100448 43,37 34,19
101326 33,68 8,20 101293 24,00 10,32
110204 64,72 45,55 101551 54,56 37,64
102121 52,27 17,91 101283 44,53 7,99
101862 99,16 44,96 110251 93,25 62,26
110246 47,76 28,97 101926 63,64 44,38
101942 19,76 6,86 102013 99,86 74,35
110186 63,34 33,16 110202 87,61 7,99
110193 10,96 6,96 110279 100 50,00
101680 99,93 10,83 100991 63,80 21,82
110229 93,79 43,52 110259 87,61 57,94
110260 93,79 53,64 110261 100 55,78
110295 71,40 66,56 110226 93,79 57,94
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3.7. Aplicabilidad practica del indice de Condicién de Fondo.

El indice de condicién de fondo en su origen viene a complementar la forma en
que tanto el Servicio Nacional de Pesca, como la Subsecretaria de Pesca han
evaluado ambientalmente el desempefio del sector acuicola.

Se elaboré ademas una planilla de trabajo, que permite el ingreso de datos por
parametros y facilita la labor de calculo del ICF para el personal de SERNAPESCA a
cargo de las evaluaciones de los Informes Ambientales. Esta herramienta entrega los
promedios, el célculo de funciébn para cada indicador y el célculo final del ICF de

manera automatica una vez ingresado los datos de los parametros.

3.8. Discusién General.

En términos generales, los resultados de este trabajo indican que, tal como se
habia previsto, las condiciones de calidad de los fondos acuicolas son heterogéneas.

La importancia operativa de estos resultados indican que se ha construido un
importante instrumento para la definicion de la calidad ambiental en los distintos
centros de explotacién acuicola, con la cual se puede establecer y diferenciar el estado
ambiental en el que se encuentran.

Esto quiere decir, que la persona que debe tomar una decision al respecto, tiene
una herramienta cuantitativa importante que le permite diferenciar que factores
ambientales son mas relevantes en cada uno de las categorias y dirigir su gestion e
inversion alli donde genere el mayor impacto.

También el ICF es una importante herramienta para definir el estado o linea base
de la situaciébn ambiental de cada uno de los centros, con fines de establecer

mecanismos de seguimiento, control y evaluacion del estado ambiental.
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Técnicamente, aqui se ha estimado el indice de calidad ambiental como una
“variable latente” que ha demandado la construccion de un sistema de indicadores
ambientales coherente y conceptualmente consistente con lo que se ha intentado
representar. una medida cuantitativa del valor relativo de las condiciones ambientales
de los sitios de cultivo acuicolas.

Finalmente, el ICF es un poderoso instrumento de gestion que permitira resumir
una gran cantidad de datos en un sélo indice que resume sintéticamente la mayor
parte de la informacién contenida en las variables que determinan la calidad ambiental
en los sedimentos y la escala de analisis que se desarroll6 en esta investigacion.

A modo de recomendacion, se deberia considerar la medicion de Eh para todas
las categorias de cultivos, ya que de todos los indicadores ambientales considerados
es el primero en orden de importancia ya que es capaz de indicar una disminucién de
la calidad ambiental ligada directamente a la condicién de anoxia. Ademas, su
medicion e interpretacion no requiere de mayores costos de anélisis, lo que lo convierte

en una util medicién preventiva.
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IV. CONCLUSIONES

Las conclusiones de este trabajo se sefialan a continuacion:

Se formularon funciones correspondientes a la calidad ambiental de sitios
acuicolas para los indicadores Materia Organica, Potencial Redox, pH y
Oxigeno Disuelto, considerando distintos valores de referencia nacionales e

internacionales.

Se establecieron las condiciones de contorno que permitieron desarrollar
expresiones ponderadas para el indice de Condicién de Fondo con las cuales
se estimé la condicion de anoxia en centros de cultivos pertenecientes a todas

las categorias descritas en la normativa chilena.

Se logré la estimaciéon de dos condiciones extremas: una condicion mala, en
donde se asume situacién de anoxia; y una condicién buena, en la cual se
encuentran condiciones oxidantes y presencia de oxigeno en el fondo. Por otro
lado, también cada funcidén define una condicién intermedia, la cual permite
tomar las medidas adecuadas para revertir el empeoramiento de la calidad y

llevar el valor del ICF nuevamente a buenas condiciones ambientales.

Se compararon los efectos ambientales de la utilizaciéon del ICF propuesto

versus la evaluaciéon actual desarrollada por Sernapesca. De esta forma los
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resultados obtenidos de la aplicacion del instrumento muestran para todas las
categorias diferencias en la calidad de las zonas de cultivos, disminuyendo los
centros en buenas condiciones y aumentando aquellos en condiciones
intermedias y malas. Esto infiere una mayor rigurosidad en la etapa evaluativa y

por lo tanto dicho instrumento plantea una mejor alternativa de fiscalizacién.

Con respecto a la Hipétesis planteada, el ICF se presenta como una
herramienta de gestién, que permite visualizar una condicién determinada del
estado de sedimentos provenientes de zonas de cultivos de peces en un
momento dado, y ademas entregar una vision a mediano plazo de como puede
evolucionar en su condicién un area de sedimentacion, estableciendo la escala
donde se encuentra y las opciones de mejora o deterioro que pueda presentar,
es decir, entrega una visibn mucho mas preventiva a como se evalla

actualmente este sector productivo.

Finalmente, esta herramienta permite a la vez, establecer las medidas
adecuadas de manera anticipada para evitar condiciones criticas de deterioro y
mantener aquellas practicas que han conducido a un determinado centro a
operar manteniendo condiciones ambientales Optimas tanto para el entorno

como para su propio beneficio.
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V. PROYECCIONES

Debido a que el indice de Condicién de Fondo desarrollado en este trabajo

corresponde a una primera herramienta de evaluacion de la calidad de los sedimentos,

es posible desarrollar una serie de proyecciones de este trabajo abarcando distintos

topicos como la investigacion, la fiscalizacion y el desarrollo industrial. Algunas de

estas proyecciones se exponen a continuacion:

Investigacién:

Es posible llevar a cabo una revision de las técnicas analiticas empleadas en la
determinacién de los distintos indicadores (pH, potencial redox, materia
organica y oxigeno disuelto). Las técnicas empleadas en la actualidad solo
permiten realizar una mediciéon general de cada parametro pero no entregan un
conocimiento mas acabado de las interacciones que podrian desencadenarse
entre cada indicador y la matriz que lo contiene o interacciones ocurridas entre
parametros.

También es posible realizar investigaciones de la propia matriz sedimentaria ya
que no se conocen muchos antecedentes de la dinamica de la matriz y sus
sistemas de asimilacion de contaminantes (formacién de complejos,
biodisponibilidad, etc.).

Investigacion de  mecanismos  oxido-reduccidbn en  circunstancias
aerdbicas/anaerdbicas. Reconocimiento de agentes oxidantes y reductores que

participan en los procesos.
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Fiscalizacion:

- Revisidn de la clasificacién de centros de cultivos por categorias y la viabilidad
de incluir otros indicadores en la informacion ambiental obligatoria.

- Utilizacion del indice de Condicion de Fondo como herramienta de fiscalizacion
y de prondstico. Es posible utilizar los valores entregados por el ICF como
informacién de pronéstico similar al sistema de ventana mévil empleado en el
sistema de pronostico de la calidad de aire. (Indice de calidad de aire).

- Incorporar al sistema de fiscalizacion las coordenadas de latitud y longitud como
parte importante del registro oficial. De este modo se puede realizar una
verificacion de que la informacién entregada corresponda al mismo sitio o en su
defecto a su entorno cercano con la finalidad de hacer comparable la

informacion con el paso del tiempo.

Aplicacién:

- Utilizacién del ICF como herramienta de autocontrol por parte de los mismos

centros de cultivos.
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ANEXO 1:  GLOSARIO DE TERMINOS SEGUN NORMATIVA VIGENTE

Acuicultura: actividad que tiene por objeto la produccién de recursos hidrobiolégicos

organizada por el hombre.
Area de sedimentacién: fondo o zona directamente bajo los médulos de cultivo.

Caracterizacion Preliminar de Sitio (CPS): determinacion de los parametros y
variables fisicas, bioldgicas y quimicas del area en que se pretende desarrollar

acuicultura,

Centro de Cultivo: lugar e infraestructura donde se realizan actividades de

acuicultura.

Condiciones aerébicas: condicion que indica la presencia de oxigeno disuelto en el

agua intersticial de los primeros 3 cm del sedimento.

Condiciones anaerdbicas: condicion que indica la ausencia de oxigeno disuelto en el

agua intersticial de los primeros 3 cm el sedimento.

Fondo blando: lecho subacuatico cubierto por material granular no cohesionado,
poroso, cuyas particulas exhiben relacion de movimiento entre si, como conchuelas,

gravas, arenas y fangos.

Fondo duro: lecho subacuatico compuesto por material consolidado, sélide ausente
de particulas que exhiban movimiento, como roca, cantos rocosos y basamientos

volcanicos.
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Fondo semiduro: lecho subacuatico compuesto por material granular cohesionado,
cuyas particulas no se mueven entre si, como cancagua, tertel o laja, o0 cubiertos por
particulas de gran diametro que sélo se mueven por efecto de fuertes corrientes u

oleajes como bolones o huevillos.

Macrofauna benténica: organismos que habitan en los sedimentos blandos y que son

retenidos por un tamiz de 1 mm de abertura.

Sistema de produccion extensivo: cultivo de recursos hidrobiolégicos cuya
alimentacion durante la etapa de engorda se realiza en forma natural o con una escasa

intervencion antrépica.

Sistema de producciéon intensivo: cultivo de recursos hidrobiolégicos cuya
alimentacion en etapa de engorda se basa principalmente en dietas suministradas

antrépicamente y/o en la fertilizacién de las aguas en que se realiza.
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ANEXO 2: METODOLOGIAS DE ANALISIS

Contenido de Materia Organica:

La técnica utilizada comprende la medicion de la pérdida de masa de la muestra
después de realizar una combustion seca del material organico. Esta metodologia,
contempla las siguientes etapas:

a) Se debera extraer aproximadamente 100 g de sedimento desde la draga y

s6lo hasta 3 cm de profundidad;

b) Tales muestras se trasladaran refrigeradas (4°C) hasta llegar al laboratorio;

c) Se deberd tomar una submuestra de 10 g y mantener a 60°C hasta

alcanzar peso constante;

d)  Se debera calcinar la submuestra a 450°C (mufla) durante 5 horas;

e) Se debera pesar la muestra calcinada; y

f) Se debera calcular la pérdida de peso correspondiente a materia organica y

expresarlo en porcentaje.

Medicién del Potencial Redox y pH

La medicion del pH y potencial redox de los tres primeros centimetros del
sedimento, se debera realizar directamente por medio de microelectrodos disefados
para tal fin (principalmente electrodo de platino).

a) Se debera utilizar un pH-metro que tenga compensador de temperatura, el

microelectrodo de la sonda redox debera ser de platino, oro o grafito.
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b) Previo a las mediciones ya sefialadas, debera calibrarse el pH-metro y la sonda

redox para agua de mar o agua dulce, segun corresponda, de acuerdo a las
instrucciones del fabricante.

Para efectuar la medicion del potencial redox y pH, se podran tomar
directamente muestras de sedimentos por medio de corer. Una vez en la
embarcacidn se procedera a introducir los microelectrodos en los primeros 3

centimetros del sedimento y registrar los valores entregados por los equipos.

Medicion del Oxigeno Disuelto:

A.

B.

C.

D.

Se debera realizar mediciones en la columna de agua en las cuales se registren
las concentraciones de oxigeno disuelto (mL/L) y porcentaje de saturacién, al
menos, cada 5 metros, desde los 10 metros de profundidad, hasta el fondo,
siendo la medicién mas profunda, la correspondiente a 1 metro desde el fondo.
Estas mediciones deberan ser realizadas una sola vez para la CPS y cada dos
meses durante |la etapa de operacion. En la Informacion Ambiental se deberan
entregar datos de los 12 Gltimos meses, en forma de tablas y graficos.

En el caso de la CPS, el perfil de oxigeno disuelto se debera realizar en el
centro del area solicitada en concesion. En el caso de la Informacion Ambiental,
el perfil de oxigeno disuelto se debera realizar bajo dos médulos de cultivo:
Podran utilizarse cualquiera de las siguientes técnicas de medicion:

a. Medicién in situ: corresponde a la utilizacion de un oxigendémetro con
sonda capaz de sumergirse a las profundidades requeridas. Esta sonda
debera contar con compensador de temperatura.

b. Medicién ex situ: corresponde a la utilizacion de un oxigenémetro, que

debera contar con compensador de temperatura. En este caso se deben
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obtener las muestras de agua de la profundidad requerida con botellas
oceanograficas y realizar inmediatamente las mediciones a bordo (no
mas de 5 minutos).
c. Medicion en laboratorio: corresponde a tomada de muestras de agua
con botellas oceanograficas y su posterior andlisis en el laboratorio a
través del método Winkler modificado por Carpenter (1965).
En el caso de utilizarse las técnicas sefialadas en las letras a) o b), las sondas se
deberan calibrar previamente realizando mediciones de control a través del método

Winkler modificado por Carpenter (1965).
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