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‭Resumen ejecutivo‬
‭Este‬ ‭informe‬ ‭presenta‬ ‭una‬ ‭revisión‬ ‭sistemática‬ ‭sobre‬ ‭los‬ ‭impactos‬ ‭ambientales‬ ‭de‬ ‭la‬
‭salmonicultura‬ ‭intensiva‬‭en‬‭ecosistemas‬‭marinos‬‭y‬‭acuáticos‬‭asociados,‬‭basada‬‭en‬‭el‬‭análisis‬
‭de 38 estudios científicos relevantes a nivel nacional e internacional.‬

‭Los‬ ‭resultados‬ ‭muestran‬ ‭que‬ ‭la‬ ‭salmonicultura‬ ‭intensiva‬ ‭genera‬ ‭impactos‬‭significativos‬‭sobre‬
‭los‬ ‭ecosistemas,‬ ‭incluyendo‬ ‭la‬ ‭acumulación‬ ‭de‬ ‭materia‬ ‭orgánica‬ ‭en‬ ‭sedimentos,‬‭alteraciones‬
‭en‬‭los‬‭ciclos‬‭de‬‭nutrientes,‬‭cambios‬‭en‬‭la‬‭composición‬‭y‬‭diversidad‬‭de‬‭comunidades‬‭bentónicas‬
‭y‬ ‭microbianas,‬ ‭y‬ ‭contaminación‬ ‭química‬ ‭derivada‬ ‭del‬ ‭uso‬ ‭de‬ ‭antibióticos,‬ ‭antiparasitarios‬ ‭y‬
‭otros‬‭compuestos‬‭asociados‬‭a‬‭la‬‭actividad.‬‭Los‬‭efectos‬‭son‬‭más‬‭intensos‬‭en‬‭zonas‬‭cercanas‬‭a‬
‭los‬‭centros‬‭de‬‭cultivo‬‭y‬‭disminuyen‬‭con‬‭la‬‭distancia,‬‭mostrando‬‭también‬‭variaciones‬‭temporales‬
‭que‬ ‭destacan‬ ‭la‬ ‭necesidad‬ ‭de‬ ‭estudios‬ ‭a‬ ‭largo‬ ‭plazo‬ ‭para‬ ‭evaluar‬ ‭tendencias‬‭estacionales‬‭y‬
‭acumulativas.‬

‭Se‬‭identificaron‬‭impactos‬‭socioambientales,‬‭como‬‭cambios‬‭en‬‭la‬‭estructura‬‭de‬‭comunidades‬‭de‬
‭aves‬ ‭acuáticas‬ ‭y‬ ‭problemas‬ ‭asociados‬ ‭a‬ ‭residuos‬ ‭plásticos‬ ‭y‬ ‭contaminantes‬ ‭emergentes.‬ ‭La‬
‭comparación‬ ‭con‬ ‭pesquerías‬ ‭silvestres‬ ‭indica‬ ‭que‬ ‭la‬ ‭salmonicultura‬ ‭intensiva‬ ‭presenta‬ ‭una‬
‭huella‬ ‭ambiental‬ ‭considerablemente‬ ‭mayor,‬ ‭reforzando‬ ‭la‬ ‭recomendación‬ ‭de‬ ‭no‬ ‭implementar‬
‭esta actividad en áreas protegidas o ecosistemas sensibles.‬

‭Entre‬ ‭las‬ ‭alternativas‬ ‭para‬ ‭mitigar‬ ‭estos‬ ‭impactos,‬ ‭la‬‭Acuicultura‬‭Multitrófica‬‭Integrada‬‭(IMTA)‬
‭se‬ ‭perfila‬ ‭como‬ ‭una‬ ‭estrategia‬ ‭prometedora,‬ ‭aunque‬ ‭su‬ ‭implementación‬ ‭comercial‬ ‭enfrenta‬
‭barreras‬‭tecnológicas,‬‭regulatorias‬‭y‬‭económicas.‬‭La‬‭innovación‬‭en‬‭alimentación‬‭del‬‭salmón,‬‭el‬
‭desarrollo‬‭de‬‭cepas‬‭resistentes‬‭a‬‭parásitos‬‭y‬‭la‬‭mejora‬‭de‬‭sistemas‬‭de‬‭licenciamiento‬‭ambiental‬
‭son medidas complementarias para avanzar hacia una producción más sostenible.‬

‭Finalmente,‬‭se‬‭destaca‬‭que‬‭el‬‭presente‬‭informe‬‭se‬‭elaboró‬‭en‬‭un‬‭tiempo‬‭acotado,‬‭por‬‭lo‬‭que‬‭es‬
‭posible‬‭que‬‭existan‬‭publicaciones‬‭científicas‬‭relevantes‬‭que‬‭no‬‭fueron‬‭incluidas,‬‭ya‬‭sea‬‭porque‬
‭no‬ ‭fueron‬ ‭identificadas‬ ‭con‬ ‭las‬ ‭palabras‬ ‭clave‬ ‭seleccionadas‬ ‭o‬ ‭porque‬ ‭no‬‭aparecieron‬‭en‬‭las‬
‭búsquedas‬ ‭realizadas.‬ ‭Esto‬ ‭implica‬ ‭que‬ ‭el‬ ‭análisis‬ ‭refleja‬ ‭la‬ ‭evidencia‬ ‭accesible‬ ‭durante‬ ‭el‬
‭período definido, sin abarcar la totalidad de la literatura disponible.‬

‭Este‬‭conocimiento‬‭constituye‬‭una‬‭base‬‭para‬‭orientar‬‭políticas‬‭públicas,‬‭prácticas‬‭industriales‬‭y‬
‭estrategias‬ ‭de‬ ‭manejo‬ ‭ambiental,‬ ‭permitiendo‬ ‭compatibilizar‬ ‭la‬ ‭producción‬ ‭acuícola‬ ‭con‬ ‭la‬
‭conservación‬‭y‬‭salud‬‭de‬‭los‬‭ecosistemas,‬‭garantizando‬‭una‬‭salmonicultura‬‭más‬‭responsable‬‭y‬
‭sostenible en el futuro.‬
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‭1.‬‭Introducción‬
‭La‬ ‭salmonicultura‬ ‭intensiva‬ ‭se‬ ‭ha‬ ‭consolidado‬ ‭como‬ ‭una‬ ‭de‬ ‭las‬ ‭principales‬ ‭industrias‬ ‭de‬ ‭la‬
‭acuicultura‬ ‭global,‬ ‭con‬ ‭gran‬ ‭presencia‬ ‭en‬ ‭países‬ ‭como‬ ‭Noruega,‬ ‭Canadá,‬ ‭Escocia,‬ ‭Nueva‬
‭Zelanda‬ ‭y‬ ‭Chile.‬ ‭Su‬ ‭rápido‬ ‭crecimiento‬‭ha‬‭estado‬‭acompañado‬‭de‬‭preocupaciones‬‭crecientes‬
‭respecto‬ ‭a‬ ‭los‬ ‭impactos‬ ‭ambientales‬ ‭en‬ ‭ecosistemas‬ ‭costeros,‬ ‭lacustres‬ ‭y‬ ‭de‬ ‭fiordos,‬
‭ambientes de alta sensibilidad ecológica y relevancia cultural.‬

‭En‬ ‭Chile,‬ ‭segundo‬ ‭productor‬ ‭mundial‬ ‭de‬ ‭salmón,‬ ‭los‬ ‭centros‬ ‭de‬ ‭cultivo‬ ‭se‬ ‭emplazan‬
‭mayoritariamente‬ ‭en‬ ‭fiordos‬ ‭y‬ ‭canales‬ ‭de‬ ‭las‬ ‭regiones‬ ‭de‬ ‭Los‬ ‭Lagos,‬ ‭Aysén‬ ‭y‬ ‭Magallanes,‬
‭ambientes‬ ‭caracterizados‬ ‭por‬ ‭su‬ ‭fragilidad‬ ‭ecológica.‬ ‭Estudios‬ ‭recientes‬ ‭en‬ ‭estos‬ ‭y‬ ‭otros‬
‭territorios han documentado efectos negativos en múltiples dimensiones:‬

‭Contaminación‬ ‭química:‬ ‭la‬ ‭acumulación‬ ‭de‬ ‭antibióticos,‬ ‭antiparasitarios‬ ‭y‬ ‭pesticidas‬ ‭ha‬ ‭sido‬
‭demostrada‬‭en‬‭sedimentos,‬‭organismos‬‭y‬‭aguas‬‭(Higuera-Llanten‬‭et‬‭al.,‬‭2018;‬‭Jara‬‭et‬‭al.,‬‭2022;‬
‭Tucca‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2017;‬ ‭Abihssira-García‬‭et‬‭al.,‬‭2022;‬‭Millanao‬‭et‬‭al.,‬‭2018;‬‭González‬‭et‬‭al.,‬‭2023).‬
‭Dichos‬ ‭contaminantes‬ ‭generan‬ ‭riesgos‬ ‭de‬ ‭resistencia‬ ‭bacteriana,‬ ‭alteraciones‬ ‭microbianas‬ ‭y‬
‭bioacumulación en especies no objetivo.‬

‭Impactos‬ ‭ecológicos:‬ ‭cambios‬ ‭en‬ ‭la‬ ‭biodiversidad‬ ‭bentónica‬ ‭y‬ ‭epibentónica,‬ ‭así‬ ‭como‬
‭transformaciones‬ ‭en‬ ‭la‬ ‭estructura‬ ‭de‬‭comunidades‬‭microbianas‬‭y‬‭de‬‭aves‬‭acuáticas‬‭(Jiménez‬
‭et‬‭al.,‬‭2013;‬‭Häussermann‬‭et‬‭al.,‬‭2013;‬‭Ortiz‬‭&‬‭Hamamé,‬‭2023;‬‭Baldrich‬‭et‬‭al.,‬‭2024).‬‭Estudios‬
‭metabarcódicos‬ ‭han‬ ‭evidenciado‬ ‭modificaciones‬ ‭en‬ ‭comunidades‬ ‭bacterianas‬ ‭y‬ ‭foraminíferas‬
‭directamente‬ ‭asociadas‬ ‭al‬ ‭enriquecimiento‬ ‭orgánico‬ ‭bajo‬ ‭las‬ ‭jaulas‬ ‭de‬ ‭cultivo‬ ‭(Pochon‬ ‭et‬ ‭al.,‬
‭2015; Stoeck et al., 2018; Aranda et al., 2010).‬

‭Efectos‬ ‭físicos:‬ ‭la‬ ‭acumulación‬ ‭de‬ ‭residuos‬ ‭plásticos‬ ‭y‬ ‭sólidos‬ ‭provenientes‬ ‭de‬ ‭la‬ ‭industria‬
‭contribuye‬ ‭a‬ ‭la‬ ‭degradación‬ ‭paisajística‬ ‭y‬ ‭ecológica‬ ‭de‬ ‭fiordos‬ ‭y‬ ‭canales‬ ‭(Hinojosa‬ ‭&‬ ‭Thiel,‬
‭2009; Vera & Vergara, 2016).‬

‭Interacciones‬ ‭con‬ ‭especies‬ ‭silvestres:‬ ‭reducción‬ ‭de‬ ‭la‬ ‭supervivencia‬ ‭de‬ ‭salmones‬ ‭y‬ ‭truchas‬
‭silvestres‬ ‭en‬ ‭zonas‬ ‭de‬ ‭coexistencia‬ ‭con‬ ‭cultivos‬ ‭(Ford‬ ‭&‬ ‭Myers,‬ ‭2008),‬ ‭incremento‬ ‭de‬ ‭aves‬
‭generalistas‬ ‭alrededor‬ ‭de‬ ‭centros‬‭de‬‭engorda‬‭(Jiménez‬‭et‬‭al.,‬‭2013),‬‭y‬‭mortalidades‬‭de‬‭peces‬
‭de cultivo asociadas a brotes de salpas en ecosistemas alterados (Giesecke et al., 2014).‬

‭Dimensiones‬ ‭socioeconómicas‬ ‭y‬ ‭regulatorias:‬ ‭la‬ ‭literatura‬ ‭también‬ ‭ha‬ ‭analizado‬ ‭la‬ ‭eficiencia‬
‭técnica‬ ‭y‬ ‭el‬ ‭costo‬ ‭ambiental‬ ‭de‬ ‭la‬ ‭producción‬ ‭(Asche‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2009),‬ ‭las‬ ‭limitaciones‬ ‭de‬ ‭las‬
‭certificaciones‬‭actuales‬‭(Rector‬‭et‬‭al.,‬‭2023),‬‭y‬‭el‬‭rol‬‭de‬‭los‬‭marcos‬‭regulatorios‬‭y‬‭licencias‬‭en‬‭la‬
‭reducción de impactos (Osmundsen et al., 2022; Rosendal & Olesen, 2022).‬

‭Este‬ ‭informe‬ ‭realiza‬ ‭una‬ ‭revisión‬ ‭sistemática‬ ‭de‬ ‭la‬ ‭evidencia‬ ‭publicada‬ ‭que‬ ‭cumple‬ ‭criterios‬
‭protocolizados‬ ‭de‬ ‭selección,‬ ‭con‬ ‭el‬ ‭objetivo‬‭de‬‭sintetizar‬‭los‬‭principales‬‭impactos‬‭ambientales‬
‭reportados,‬ ‭identificar‬ ‭vacíos‬ ‭de‬ ‭conocimiento‬ ‭y‬ ‭aportar‬ ‭al‬ ‭debate‬ ‭sobre‬ ‭la‬ ‭pertinencia‬ ‭de‬
‭instalar‬ ‭y‬ ‭expandir‬ ‭la‬ ‭salmonicultura‬ ‭hacia‬ ‭áreas‬ ‭de‬ ‭alta‬ ‭sensibilidad‬ ‭ecológica,‬ ‭incluyendo‬
‭áreas protegidas.‬

‭2.‬‭Metodología‬
‭La‬ ‭revisión‬ ‭sistemática‬ ‭se‬ ‭diseñó‬ ‭bajo‬ ‭los‬ ‭principios‬ ‭del‬ ‭protocolo‬ ‭PRISMA,‬ ‭garantizando‬
‭transparencia‬‭y‬‭reproducibilidad‬‭en‬‭el‬‭proceso‬‭de‬‭búsqueda,‬‭selección‬‭y‬‭análisis‬‭de‬‭la‬‭literatura.‬
‭Se‬ ‭consultaron‬ ‭bases‬ ‭de‬ ‭datos‬ ‭académicas‬ ‭internacionales‬ ‭relevantes‬ ‭para‬ ‭el‬ ‭área,‬ ‭como‬
‭PubMed,‬ ‭Scopus‬ ‭y‬ ‭Google‬ ‭Scholar‬‭,‬ ‭mediante‬ ‭una‬ ‭estrategia‬ ‭de‬ ‭búsqueda‬ ‭que‬ ‭combinó‬
‭términos relacionados con el impacto ambiental y la salmonicultura. (anexo 3)‬
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‭El‬ ‭periodo‬ ‭temporal‬ ‭abarcó‬ ‭desde‬ ‭1990‬ ‭hasta‬ ‭junio‬ ‭de‬ ‭2025,‬ ‭cubriendo‬ ‭así‬ ‭tres‬ ‭décadas‬ ‭de‬
‭investigación‬ ‭que‬ ‭reflejan‬ ‭la‬ ‭evolución‬ ‭y‬ ‭madurez‬ ‭del‬ ‭conocimiento‬ ‭sobre‬ ‭el‬ ‭tema.‬ ‭Se‬
‭establecieron‬ ‭criterios‬ ‭estrictos‬ ‭de‬ ‭inclusión:‬ ‭únicamente‬ ‭se‬ ‭consideraron‬ ‭estudios‬ ‭primarios,‬
‭publicados‬ ‭en‬ ‭revistas‬ ‭científicas‬ ‭revisadas‬ ‭por‬ ‭pares,‬ ‭que‬ ‭abordaran‬ ‭impactos‬ ‭ambientales‬
‭directos de la salmonicultura en ecosistemas acuáticos.‬

‭Los‬ ‭criterios‬ ‭de‬ ‭exclusión‬ ‭incluyeron‬ ‭artículos‬ ‭sin‬ ‭acceso‬ ‭al‬ ‭texto‬ ‭completo,‬ ‭aquellos‬ ‭no‬
‭revisados‬‭por‬‭pares,‬‭duplicados,‬‭y‬‭publicaciones‬‭que‬‭no‬‭aportaran‬‭información‬‭sobre‬‭impactos‬
‭ambientales‬ ‭directos.‬ ‭La‬ ‭selección‬ ‭se‬ ‭realizó‬ ‭en‬ ‭etapas‬ ‭sucesivas:‬ ‭primero‬ ‭se‬ ‭eliminaron‬
‭duplicados,‬ ‭luego‬ ‭se‬ ‭revisaron‬ ‭títulos‬ ‭y‬ ‭resúmenes‬ ‭para‬ ‭filtrar‬ ‭documentos‬ ‭relevantes,‬ ‭y‬
‭finalmente‬ ‭se‬ ‭llevó‬ ‭a‬ ‭cabo‬ ‭la‬ ‭lectura‬ ‭completa‬ ‭de‬ ‭los‬ ‭textos‬ ‭seleccionados‬‭para‬‭confirmar‬‭su‬
‭pertinencia.‬

‭En‬‭total,‬‭se‬‭analizaron‬‭38‬‭publicaciones‬‭científicas‬‭publicadas‬‭entre‬‭2001‬‭y‬‭2025.‬‭De‬‭estas,‬‭33‬
‭fueron‬‭obtenidas‬‭mediante‬‭la‬‭búsqueda‬‭sistemática‬‭realizada‬‭en‬‭este‬‭estudio,‬‭y‬‭6‬‭corresponden‬
‭a‬ ‭una‬ ‭revisión‬ ‭previa‬ ‭inconclusa,‬ ‭que‬ ‭fueron‬ ‭incorporadas‬ ‭para‬ ‭no‬ ‭perder‬ ‭la‬ ‭información‬ ‭ya‬
‭sistematizada.‬ ‭Todos‬ ‭los‬ ‭estudios‬ ‭fueron‬ ‭sometidos‬ ‭a‬ ‭los‬ ‭mismos‬ ‭criterios‬ ‭de‬ ‭inclusión‬ ‭y‬
‭análisis.‬

‭Para‬‭la‬‭extracción‬‭de‬‭datos‬‭se‬‭utilizó‬‭una‬‭matriz‬‭en‬‭Excel‬‭editable,‬‭que‬‭permitió‬‭sistematizar‬‭la‬
‭información‬ ‭sobre‬ ‭autoría,‬ ‭año,‬ ‭título,‬ ‭país,‬ ‭tipo‬ ‭de‬ ‭ecosistema,‬ ‭tipo‬ ‭de‬ ‭impacto,‬ ‭especie‬
‭afectada,‬ ‭variables‬ ‭medidas,‬ ‭distancia‬ ‭al‬‭centro‬‭de‬‭cultivo‬‭y‬‭hallazgos‬‭principales.‬‭Esta‬‭matriz‬
‭facilitó la organización y posterior análisis cuantitativo y cualitativo.(Se adjunta, Anexo 1)‬

‭Adicionalmente,‬ ‭se‬ ‭incorporó‬ ‭una‬ ‭revisión‬ ‭complementaria‬ ‭de‬ ‭literatura‬ ‭gris‬ ‭(tesis,‬ ‭informes‬
‭técnicos)‬ ‭que,‬ ‭aunque‬ ‭no‬ ‭se‬ ‭incluyó‬ ‭en‬ ‭el‬ ‭análisis‬ ‭principal,‬ ‭se‬‭consideró‬‭para‬‭contextualizar‬
‭hallazgos y sugerir áreas futuras de investigación.(Se adjunta, anexo 2)‬

‭3.‬‭Resultados‬
‭3.1 Generalidades‬

‭En‬ ‭total,‬ ‭se‬ ‭revisaron‬ ‭38‬ ‭publicaciones‬ ‭científicas‬ ‭relevantes.‬ ‭De‬ ‭ellas,‬ ‭32‬ ‭corresponden‬ ‭a‬‭la‬
‭búsqueda‬‭sistemática‬‭realizada‬‭en‬‭este‬‭estudio‬‭y‬‭6‬‭corresponden‬‭a‬‭trabajos‬‭heredados‬‭de‬‭una‬
‭revisión‬ ‭previa‬ ‭inconclusa‬ ‭(Jiménez‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2013;‬ ‭Pochon‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2015;‬ ‭Higuera-Llantén‬ ‭et‬ ‭al.,‬
‭2018; McMullin et al., 2021; Abihssira-García et al., 2022, Ford & Myers (2008)).‬

‭Este‬ ‭análisis‬ ‭consideró‬ ‭un‬ ‭total‬ ‭de‬ ‭38‬ ‭estudios‬ ‭científicos‬ ‭publicados‬ ‭entre‬ ‭2001‬ ‭y‬ ‭2025,‬ ‭los‬
‭cuales‬ ‭abordan‬ ‭los‬ ‭impactos‬ ‭ambientales‬ ‭de‬ ‭la‬ ‭salmonicultura‬ ‭desde‬ ‭aproximaciones‬
‭ecológicas,‬ ‭químicas,‬ ‭físicas,‬ ‭parasitarias‬ ‭y‬ ‭socioambientales.‬ ‭La‬ ‭mayoría‬ ‭de‬ ‭los‬ ‭estudios‬ ‭se‬
‭realizaron‬ ‭en‬ ‭Chile‬‭(Baldrich‬‭et‬‭al.,‬‭2024,‬‭Häussermann‬‭el‬‭al,‬‭2013),‬‭pero‬‭también‬‭se‬‭incluyen‬
‭investigaciones‬ ‭de‬ ‭Noruega‬ ‭(Carroll‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2003),‬ ‭Canadá‬ ‭(Haya‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2001),‬ ‭Reino‬ ‭Unido‬
‭(Hammer‬‭et‬‭al.,‬‭2022),‬‭Nueva‬‭Zelanda‬‭(McMullin‬‭et‬‭al.,‬‭2021;‬‭Pochon‬‭et‬‭al.,‬‭2015)‬‭e‬‭India‬‭(Ingle‬
‭et al., 2022), evidenciando preocupación global sobre los efectos de esta industria.‬

‭Los‬ ‭ecosistemas‬ ‭evaluados‬ ‭abarcan‬ ‭ambientes‬ ‭marinos‬ ‭costeros,‬ ‭fiordos,‬ ‭estuarios,‬ ‭lagos‬
‭oligotróficos,‬ ‭fondos‬ ‭blandos,‬ ‭zonas‬‭lacustres‬‭de‬‭alta‬‭montaña‬‭y‬‭áreas‬‭terrestres‬‭vinculadas‬‭a‬
‭la‬ ‭producción‬ ‭de‬ ‭insumos‬ ‭acuícolas‬ ‭(soya,‬ ‭aceite‬ ‭de‬ ‭pescado)‬ ‭(Clawson‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2025).‬ ‭Los‬
‭estudios‬ ‭destacan‬ ‭la‬ ‭influencia‬ ‭de‬ ‭las‬ ‭jaulas‬‭de‬‭cultivo‬‭sobre‬‭la‬‭composición‬‭de‬‭comunidades‬
‭bentónicas‬ ‭y‬ ‭pelágicas,‬ ‭la‬ ‭acumulación‬ ‭de‬ ‭residuos,‬ ‭la‬ ‭presencia‬ ‭de‬ ‭contaminantes‬
‭persistentes‬ ‭y‬ ‭alteraciones‬ ‭funcionales‬ ‭de‬ ‭los‬ ‭ecosistemas‬ ‭(Pochon‬ ‭et‬ ‭al.,‬‭2015;‬‭González‬‭et‬
‭al.,‬ ‭2023;‬ ‭Abihssira-García‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2022).‬ ‭Más‬ ‭de‬ ‭la‬ ‭mitad‬ ‭utiliza‬ ‭enfoques‬ ‭interdisciplinarios,‬
‭integrando‬ ‭ecología,‬ ‭oceanografía,‬ ‭biotecnología‬ ‭y‬ ‭ciencias‬ ‭sociales‬ ‭(Jiménez‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2013;‬
‭Rosendal‬ ‭&‬ ‭Olesen,‬ ‭2011),‬ ‭permitiendo‬ ‭caracterizaciones‬ ‭multifacéticas‬ ‭aunque‬ ‭con‬‭desafíos‬
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‭para‬ ‭comparaciones‬ ‭debido‬ ‭a‬ ‭la‬ ‭heterogeneidad‬ ‭de‬ ‭escalas‬ ‭temporales,‬ ‭espaciales‬ ‭y‬
‭taxonómicas (Tucca et al., 2017).‬

‭3.2 Distribución de estudios según tipo de impacto y ecosistema‬

‭Los‬ ‭impactos‬ ‭estudiados‬ ‭pueden‬ ‭agruparse‬ ‭en‬ ‭cinco‬ ‭categorías‬ ‭principales:‬ ‭químicos,‬
‭ecológicos,‬ ‭físicos,‬ ‭parasitarios‬ ‭y‬ ‭socioambientales.‬ ‭En‬ ‭total,‬‭se‬‭consideraron‬‭38‬‭estudios‬‭(32‬
‭sistematizados‬ ‭y‬ ‭6‬ ‭heredados),‬ ‭distribuidos‬ ‭en‬‭estas‬‭cinco‬‭categorías‬‭principales.‬‭La‬‭mayoría‬
‭de‬‭los‬‭trabajos‬‭reporta‬‭más‬‭de‬‭un‬‭tipo‬‭de‬‭impacto,‬‭lo‬‭que‬‭refleja‬‭la‬‭complejidad‬‭de‬‭los‬‭efectos‬
‭de la salmonicultura intensiva.‬

‭La‬‭distribución‬‭por‬‭ecosistema‬‭muestra‬‭una‬‭clara‬‭concentración‬‭en‬‭fiordos‬‭y‬‭canales‬‭australes‬
‭de‬ ‭Chile‬ ‭(Ortiz‬ ‭&‬ ‭Hamamé,‬ ‭2023;‬ ‭Häussermann‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2013),‬ ‭en‬ ‭lagos‬ ‭oligotróficos‬ ‭de‬ ‭la‬
‭Región‬‭de‬‭la‬‭Araucanía‬‭(‬‭León-Muños‬‭,‬‭2013)‬‭y‬‭en‬‭ecosistemas‬‭marinos‬‭abiertos‬‭de‬‭Noruega,‬
‭Canadá‬ ‭y‬ ‭Reino‬ ‭Unido‬ ‭(Burridge‬ ‭et‬‭al.,‬‭2010).‬‭También‬‭se‬‭incluyen‬‭estudios‬‭que‬‭examinan‬‭la‬
‭interacción‬ ‭con‬ ‭ecosistemas‬ ‭terrestres‬ ‭vinculados‬ ‭a‬ ‭la‬ ‭producción‬ ‭de‬ ‭insumos‬ ‭agrícolas‬‭para‬
‭alimento‬ ‭de‬ ‭salmones‬ ‭(Clawson‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2025)‬ ‭y‬ ‭enfoques‬ ‭socio-territoriales‬ ‭relacionados‬ ‭con‬
‭conflictos‬ ‭por‬ ‭uso‬ ‭del‬ ‭espacio‬ ‭costero‬ ‭y‬ ‭su‬ ‭interacción‬ ‭con‬ ‭la‬ ‭pesca‬ ‭artesanal‬ ‭y‬ ‭el‬ ‭turismo‬
‭(León-Muñoz et al., 2013).‬

‭3.3 Síntesis cuantitativa de impactos ambientales‬

‭Los‬ ‭estudios‬ ‭revisados‬ ‭muestran‬‭una‬‭amplia‬‭diversidad‬‭de‬‭impactos‬‭ambientales‬‭asociados‬‭a‬
‭la‬ ‭salmonicultura,‬ ‭evaluados‬ ‭mediante‬ ‭variables‬ ‭químicas,‬ ‭físicas,‬ ‭biológicas‬ ‭y‬
‭socioambientales,‬‭con‬‭un‬‭enfoque‬‭predominante‬‭en‬‭ecosistemas‬‭marinos‬‭bentónicos‬‭y‬‭fiordos.‬
‭En‬‭total,‬‭se‬‭consideraron‬‭38‬‭estudios‬‭(32‬‭sistematizados‬‭y‬‭6‬‭heredados),‬‭distribuidos‬‭en‬‭cinco‬
‭categorías‬ ‭principales:‬ ‭impactos‬ ‭químicos‬ ‭(11‬ ‭estudios,‬ ‭29%),‬ ‭ecológicos‬ ‭(13‬‭estudios,‬‭34%),‬
‭físicos (3 estudios, 8%), parasitarios (4 estudios, 11%) y socioambientales (7 estudios, 18%).‬

‭Impactos químicos:‬
‭Se‬ ‭documenta‬ ‭la‬ ‭presencia‬ ‭y‬ ‭acumulación‬ ‭de‬ ‭antibióticos,‬ ‭antiparasitarios,‬ ‭pesticidas‬ ‭y‬
‭contaminantes‬ ‭persistentes‬ ‭(dioxinas,‬ ‭PCBs,‬ ‭ethoxyquin)‬ ‭en‬ ‭sedimentos,‬ ‭agua‬ ‭y‬ ‭organismos‬
‭bioindicadores.‬‭Higuera-Llantén‬‭et‬‭al.‬‭(2018)‬‭evidencian‬‭selección‬‭de‬‭bacterias‬‭multirresistentes‬
‭en‬ ‭salmones‬ ‭tratados‬ ‭con‬ ‭antibióticos,‬ ‭mientras‬ ‭que‬ ‭Abihssira-García‬ ‭et‬ ‭al.‬ ‭(2022)‬ ‭muestran‬
‭adsorción‬ ‭diferencial‬ ‭de‬ ‭contaminantes‬‭en‬‭microplásticos‬‭cercanos‬‭a‬‭centros‬‭de‬‭cultivo.‬‭Otros‬
‭trabajos‬‭(Burridge‬‭et‬‭al.,‬‭2010;‬‭Tucca‬‭et‬‭al.,‬‭2017;‬‭Jara‬‭et‬‭al.,‬‭2022;‬‭Haya‬‭et‬‭al.,‬‭2001;‬‭González‬
‭et‬‭al.,‬‭2023;‬‭León-Muñoz‬‭et‬‭al.,‬‭2013;‬‭Hooft‬‭et‬‭al.,‬‭2025)‬‭reportan‬‭acumulación‬‭de‬‭residuos‬‭en‬
‭sedimentos y riesgo para la fauna bentónica.‬

‭Impactos ecológicos:‬
‭Trece‬ ‭estudios‬ ‭documentan‬ ‭alteraciones‬ ‭en‬ ‭la‬ ‭composición,‬ ‭diversidad‬ ‭y‬ ‭funcionalidad‬ ‭de‬
‭comunidades‬‭bentónicas,‬‭microbianas‬‭y‬‭avifaunísticas.‬‭Pochon‬‭et‬‭al.‬‭(2015)‬‭destacan‬‭la‬‭utilidad‬
‭del‬ ‭metabarcoding‬ ‭para‬ ‭detectar‬ ‭enriquecimiento‬ ‭orgánico‬ ‭y‬ ‭pérdida‬ ‭de‬ ‭diversidad‬ ‭en‬
‭foraminíferos;‬ ‭Stoeck‬ ‭et‬ ‭al.‬‭(2018)‬‭evidencian‬‭cambios‬‭en‬‭microbiomas‬‭sedimentarios;‬‭Ortiz‬‭&‬
‭Hamamé‬‭(2023)‬‭muestran‬‭distribución‬‭diferencial‬‭de‬‭epifauna‬‭bentónica;‬‭y‬‭Baldrich‬‭et‬‭al.‬‭(2024)‬
‭reportan‬ ‭heterogeneidad‬ ‭en‬ ‭macroinvertebrados‬ ‭asociados‬‭a‬‭kelp.‬‭Häussermann‬‭et‬‭al.‬‭(2013)‬
‭documentan‬ ‭una‬ ‭pérdida‬ ‭significativa‬ ‭de‬ ‭biodiversidad‬ ‭megabentónica‬ ‭en‬ ‭el‬ ‭fiordo‬ ‭Comau‬
‭durante‬ ‭una‬ ‭década,‬ ‭reflejando‬ ‭impactos‬ ‭acumulativos‬ ‭sobre‬ ‭comunidades‬ ‭longevas‬ ‭y‬
‭sensibles.‬

‭Impactos físicos:‬
‭Se‬ ‭asocian‬ ‭principalmente‬ ‭a‬ ‭la‬ ‭acumulación‬ ‭de‬ ‭residuos‬ ‭marinos‬ ‭flotantes‬ ‭y‬ ‭a‬ ‭cambios‬

‭sedimentarios‬‭locales.‬‭Hinojosa‬‭&‬‭Thiel‬‭(2009)‬‭reportan‬‭densidades‬‭de‬‭hasta‬‭250‬‭ítems/km²‬‭de‬
‭residuos‬ ‭plásticos‬ ‭vinculados‬ ‭a‬ ‭la‬ ‭salmonicultura,‬ ‭mientras‬ ‭que‬ ‭Vera‬ ‭&‬ ‭Vergara‬ ‭(2016)‬
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‭evidencian‬ ‭acumulación‬ ‭de‬ ‭sedimentos‬ ‭bajo‬ ‭jaulas.‬ ‭Hammer‬ ‭et‬ ‭al.‬ ‭(2022)‬ ‭incorporan‬ ‭las‬
‭emisiones de gases de efecto invernadero en evaluaciones de ciclo de vida de la producción.‬

‭Impactos parasitarios:‬
‭Cuatro‬ ‭estudios‬ ‭evidencian‬ ‭la‬ ‭proliferación‬‭de‬‭Caligus‬‭rogercresseyi‬‭y‬‭sus‬‭efectos‬‭en‬‭la‬‭salud‬
‭del‬ ‭salmón,‬ ‭incluyendo‬ ‭carga‬ ‭de‬ ‭piojos,‬ ‭expresión‬ ‭génica‬ ‭y‬ ‭respuesta‬ ‭inmune‬ ‭modulada‬ ‭por‬
‭dietas‬ ‭con‬ ‭inmunoestimulantes‬ ‭(Núñez-Acuña‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2015;‬ ‭Cáceres‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2024;‬
‭Valenzuela-Miranda et al., 2024; Rosendal & Olesen, 2022).‬

‭Impactos socioambientales:‬
‭Siete‬ ‭estudios‬ ‭abordan‬‭la‬‭interacción‬‭entre‬‭la‬‭salmonicultura,‬‭comunidades‬‭locales‬‭y‬‭sistemas‬
‭regulatorios.‬‭Se‬‭incluyen‬‭percepciones‬‭sociales‬‭de‬‭conflicto‬‭y‬‭cambios‬‭en‬‭avifauna‬‭(Jiménez‬‭et‬
‭al.,‬ ‭2013;‬ ‭León-Muñoz‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2007),‬ ‭así‬ ‭como‬ ‭evaluaciones‬ ‭de‬ ‭gobernanza,‬ ‭eficiencia‬
‭económica‬‭y‬‭regulación‬‭(Asche‬‭et‬‭al.,‬‭2009;‬‭Osmundsen‬‭et‬‭al.,‬‭2022;‬‭Ingle‬‭et‬‭al.,‬‭2022;‬‭Olesen‬
‭et al., 2011).‬

‭En‬ ‭síntesis,‬ ‭esta‬ ‭evidencia‬ ‭muestra‬ ‭la‬ ‭necesidad‬ ‭de‬ ‭protocolos‬ ‭de‬ ‭monitoreo‬ ‭integrados‬ ‭que‬
‭incluyan‬ ‭variables‬‭químicas,‬‭ecológicas,‬‭físicas,‬‭parasitarias‬‭y‬‭socioambientales.‬‭Los‬‭impactos‬
‭más‬‭intensos‬‭se‬‭concentran‬‭en‬‭ecosistemas‬‭bentónicos‬‭y‬‭fiordos‬‭cercanos‬‭a‬‭centros‬‭de‬‭cultivo,‬
‭disminuyendo‬ ‭gradualmente‬ ‭con‬ ‭la‬ ‭distancia,‬ ‭aunque‬ ‭ciertos‬ ‭efectos‬‭—como‬‭acumulación‬‭de‬
‭contaminantes‬ ‭o‬ ‭proliferación‬ ‭de‬ ‭parásitos—‬ ‭pueden‬ ‭persistir‬ ‭a‬ ‭lo‬ ‭largo‬ ‭del‬ ‭tiempo.‬ ‭La‬
‭integración‬ ‭de‬ ‭estrategias‬ ‭de‬ ‭manejo‬ ‭ecosistémico‬ ‭y‬ ‭participación‬ ‭comunitaria‬ ‭se‬ ‭presenta‬
‭como una vía clave para mitigar los impactos y promover prácticas más sostenibles.‬
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‭Tipo de‬
‭Impacto‬

‭Nº‬
‭estudios‬

‭%‬ ‭Principales variables‬
‭medidas‬

‭Ejemplos de estudios‬

‭Químicos‬ ‭11‬ ‭29%‬ ‭Antibióticos,‬
‭antiparasitarios,‬
‭contaminantes‬
‭persistentes,‬ ‭eutrofización,‬
‭adsorción‬ ‭en‬
‭microplásticos,‬ ‭análisis‬ ‭de‬
‭ciclo de vida (LCA)‬

‭Higuera-Llantén‬ ‭(2018);‬
‭Jara‬ ‭(2022);‬ ‭Tucca‬
‭(2017);‬ ‭Abihssira-García‬
‭(2022);‬ ‭Burridge‬ ‭(2010);‬
‭Haya‬ ‭(2001);‬
‭León-Muñoz‬ ‭(2013);‬
‭González‬ ‭(2023);‬ ‭Hooft‬
‭(2025)‬

‭Ecológicos‬ ‭13‬ ‭34%‬ ‭Diversidad‬ ‭alfa‬ ‭y‬ ‭beta,‬
‭composición‬ ‭de‬
‭comunidades,‬‭metabolismo‬
‭microbiano,‬‭abundancia‬‭de‬
‭macroinvertebrados,‬
‭pérdida‬ ‭de‬ ‭biodiversidad‬
‭megabentónica‬

‭Pochon‬ ‭(2015);‬ ‭Stoeck‬
‭(2018);‬ ‭Ortiz‬ ‭&‬ ‭Hamamé‬
‭(2023);‬ ‭Baldrich‬ ‭(2024);‬
‭McMullin‬ ‭(2021);‬ ‭Ford‬ ‭&‬
‭Myers‬ ‭(2008);‬ ‭Quiroga‬
‭(2013);‬ ‭Giesecke‬‭(2014);‬
‭Häussermann (2013)‬

‭Físicos‬ ‭3‬ ‭8%‬ ‭Acumulación‬ ‭de‬ ‭residuos‬
‭marinos,‬ ‭sedimentación,‬
‭emisiones‬ ‭de‬ ‭gases‬ ‭de‬
‭efecto invernadero (GEI)‬

‭Hinojosa‬ ‭&‬ ‭Thiel‬ ‭(2009);‬
‭Vera‬ ‭&‬ ‭Vergara‬ ‭(2016);‬
‭Hammer (2022)‬

‭Parasitarios‬ ‭4‬ ‭11%‬ ‭Carga‬ ‭de‬ ‭Caligus‬‭,‬
‭expresión‬ ‭génica,‬
‭resistencia‬ ‭a‬ ‭tratamientos,‬
‭disbiosis intestinal‬

‭Núñez-Acuña‬ ‭(2015);‬
‭Cáceres‬ ‭(2024);‬
‭Valenzuela-Miranda‬
‭(2024);‬ ‭Rosendal‬ ‭&‬
‭Olesen (2022)‬

‭Socioambient‬
‭ales‬

‭7‬ ‭18%‬ ‭Gobernanza,‬
‭licenciamiento,‬ ‭conflictos‬
‭sociales,‬ ‭percepción‬
‭comunitaria,‬ ‭avifauna,‬
‭eficiencia económica‬

‭Jiménez‬ ‭(2013);‬
‭León-Muñoz‬ ‭(2007);‬
‭Asche‬ ‭(2009);‬
‭Osmundsen‬‭(2022);‬‭Ingle‬
‭(2022); Olesen (2011)‬

‭Tabla resumen tipos de impactos.‬
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‭3.4 Análisis espacial y temporal de impactos‬

‭El‬‭análisis‬‭espacial‬‭de‬‭los‬‭impactos‬‭ambientales‬‭derivados‬‭de‬‭la‬‭salmonicultura‬‭revela‬‭una‬‭clara‬
‭relación‬‭de‬‭gradiente‬‭en‬‭función‬‭de‬‭la‬‭distancia‬‭desde‬‭los‬‭centros‬‭de‬‭cultivo.‬‭Diversos‬‭estudios‬
‭destacan‬ ‭que‬ ‭la‬ ‭intensidad‬ ‭de‬ ‭los‬ ‭efectos‬ ‭disminuye‬ ‭conforme‬ ‭se‬ ‭aleja‬ ‭del‬ ‭centro‬‭de‬‭cultivo,‬
‭evidenciando‬ ‭un‬ ‭patrón‬ ‭espacial‬ ‭consistente.‬ ‭Por‬ ‭ejemplo,‬ ‭McMullin‬ ‭et‬ ‭al.‬ ‭(2021)‬ ‭reportaron‬
‭cambios‬ ‭significativos‬ ‭en‬ ‭comunidades‬ ‭bentónicas‬ ‭hasta‬ ‭300‬ ‭m‬ ‭de‬ ‭distancia,‬ ‭mientras‬ ‭que‬
‭Stoeck‬ ‭et‬ ‭al.‬ ‭(2018)‬ ‭detectaron‬ ‭modificaciones‬ ‭en‬ ‭la‬ ‭diversidad‬ ‭bacteriana‬ ‭sedimentaria‬ ‭que‬
‭decrecen en sitios más alejados bajo la influencia directa de las jaulas.‬

‭En‬ ‭cuanto‬ ‭a‬ ‭contaminantes‬‭químicos,‬‭Jara‬‭et‬‭al.‬‭(2022)‬‭demostraron‬‭que‬‭antibióticos‬‭como‬‭la‬
‭flumequina‬ ‭se‬ ‭concentran‬ ‭en‬ ‭sedimentos‬ ‭cercanos‬ ‭a‬ ‭los‬ ‭centros,‬ ‭con‬ ‭una‬ ‭disminución‬
‭progresiva‬‭a‬‭mayor‬‭distancia,‬‭lo‬‭que‬‭coincide‬‭con‬‭la‬‭detección‬‭de‬‭pesticidas‬‭antiparasitarios‬‭en‬
‭sedimentos próximos a jaulas (Tucca et al., 2017).‬

‭Desde‬ ‭una‬ ‭perspectiva‬ ‭temporal,‬ ‭pocos‬ ‭estudios‬ ‭han‬ ‭realizado‬ ‭seguimientos‬ ‭prolongados,‬
‭aunque‬ ‭la‬ ‭evidencia‬ ‭existente‬ ‭muestra‬ ‭que‬ ‭ciertos‬ ‭impactos,‬ ‭especialmente‬ ‭los‬ ‭relacionados‬
‭con‬ ‭contaminantes‬ ‭químicos,‬ ‭pérdida‬ ‭de‬ ‭biodiversidad‬ ‭y‬ ‭acumulación‬ ‭de‬ ‭residuos,‬ ‭pueden‬
‭persistir‬‭meses‬‭o‬‭incluso‬‭años‬‭tras‬‭la‬‭instalación‬‭o‬‭retiro‬‭de‬‭centros‬‭de‬‭cultivo.‬‭Häussermann‬‭et‬
‭al.‬ ‭(2013)‬ ‭documentaron‬ ‭una‬ ‭disminución‬ ‭sostenida‬‭de‬‭especies‬‭megabentónicas‬‭en‬‭el‬‭fiordo‬
‭Comau durante una década de observación.‬

‭También‬‭se‬‭han‬‭registrado‬‭procesos‬‭de‬‭recuperación‬‭ambiental,‬‭aunque‬‭lentos‬‭y‬‭dependientes‬
‭de‬‭condiciones‬‭locales‬‭como‬‭la‬‭hidrodinámica‬‭y‬‭la‬‭capacidad‬‭de‬‭dispersión‬‭de‬‭contaminantes.‬
‭Quiroga‬ ‭et‬ ‭al.‬ ‭(2013)‬ ‭encontraron‬ ‭que‬ ‭los‬ ‭fiordos‬ ‭con‬ ‭actividad‬ ‭salmonera‬ ‭podían‬ ‭alcanzar‬
‭estados ecológicos aceptables, aunque con desequilibrios que requieren monitoreo constante.‬

‭Finalmente,‬‭la‬‭evaluación‬‭temporal‬‭de‬‭impactos‬‭biológicos,‬‭como‬‭la‬‭proliferación‬‭de‬‭parásitos‬‭o‬
‭la‬ ‭alteración‬ ‭del‬ ‭microbioma,‬ ‭señala‬ ‭fluctuaciones‬‭estacionales‬‭y‬‭respuestas‬‭dependientes‬‭de‬
‭la gestión sanitaria y alimentaria (Valenzuela-Miranda et al., 2024; Núñez-Acuña et al., 2015).‬

‭En‬‭resumen,‬‭la‬‭evidencia‬‭disponible‬‭destaca‬‭la‬‭importancia‬‭de‬‭considerar‬‭el‬‭espacio‬‭y‬‭el‬‭tiempo‬
‭para‬ ‭comprender‬ ‭plenamente‬ ‭la‬ ‭extensión‬‭y‬‭duración‬‭de‬‭los‬‭impactos‬‭de‬‭la‬‭salmonicultura,‬‭lo‬
‭que es fundamental para diseñar estrategias de monitoreo y mitigación efectivas.‬

‭3.5 Resultados en contexto socioambiental‬

‭La‬ ‭evidencia‬ ‭revisada‬ ‭indica‬ ‭que‬ ‭los‬ ‭impactos‬‭de‬‭la‬‭salmonicultura‬‭no‬‭solo‬‭se‬‭manifiestan‬‭en‬
‭variables‬ ‭físicas,‬ ‭químicas‬ ‭y‬ ‭biológicas,‬ ‭sino‬ ‭que‬ ‭también‬ ‭tienen‬ ‭dimensiones‬ ‭sociales‬ ‭y‬
‭culturales relevantes. Los principales hallazgos son:‬

‭●‬ ‭Percepción de conflictos y afectación a comunidades locales:‬‭En diversas‬
‭localidades, la presencia de centros de cultivo ha generado tensiones relacionadas con‬
‭el uso del borde costero, la competencia con la pesca artesanal y la preocupación por la‬
‭salud ambiental. La percepción social de impacto es mayor en comunidades que‬
‭dependen directamente de los recursos marinos (Jiménez et al., 2013; León-Muñoz et‬
‭al., 2007).‬

‭●‬ ‭Alteraciones en avifauna y fauna asociada:‬‭La presencia‬‭de estructuras de cultivo y‬
‭residuos orgánicos modifica la disponibilidad de hábitats para aves y otras especies,‬
‭afectando la biodiversidad local y pudiendo repercutir en actividades de observación y‬
‭turismo (Jiménez et al., 2013; Ortiz & Hamamé, 2023).‬

‭●‬ ‭Interacciones con la pesca artesanal y recursos locales:‬‭Los impactos sobre‬
‭comunidades bentónicas y la proliferación de parásitos repercuten en la calidad de‬
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‭recursos pesqueros cercanos, generando preocupación en pescadores locales y‬
‭afectando la percepción de sostenibilidad de la actividad (Núñez-Acuña et al., 2015).‬

‭●‬ ‭Gobernanza y regulación:‬‭Varios estudios (Asche et‬‭al., 2009; Osmundsen et al.,‬
‭2022; Ingle et al., 2022; Olesen et al., 2011) señalan la necesidad de fortalecer los‬
‭marcos regulatorios y la fiscalización ambiental, dado que la acumulación de impactos‬
‭supera en ocasiones la capacidad de gestión vigente.‬

‭Estos‬‭resultados‬‭subrayan‬‭la‬‭importancia‬‭de‬‭considerar‬‭la‬‭dimensión‬‭social‬‭y‬‭cultural‬‭al‬‭evaluar‬
‭la‬ ‭sostenibilidad‬ ‭de‬ ‭la‬ ‭salmonicultura,‬ ‭así‬ ‭como‬ ‭la‬ ‭necesidad‬ ‭de‬ ‭estrategias‬ ‭de‬ ‭participación‬
‭comunitaria y comunicación efectiva de riesgos y mitigaciones.‬

‭3.5 Limitaciones de los estudios analizados‬

‭La‬ ‭revisión‬ ‭de‬ ‭la‬ ‭literatura‬ ‭evidenció‬ ‭varias‬‭limitaciones‬‭que‬‭deben‬‭considerarse‬‭al‬‭interpretar‬
‭los resultados:‬

‭●‬ ‭Cobertura‬ ‭geográfica‬ ‭limitada:‬ ‭Muchos‬‭estudios‬‭se‬‭concentran‬‭en‬‭zonas‬‭específicas‬
‭de‬ ‭fiordos‬ ‭y‬ ‭estuarios,‬ ‭lo‬ ‭que‬ ‭dificulta‬ ‭generalizar‬ ‭los‬ ‭hallazgos‬ ‭a‬ ‭otros‬ ‭sectores‬ ‭con‬
‭características ambientales distintas.‬

‭●‬ ‭Temporalidad‬ ‭de‬ ‭los‬ ‭estudios:‬ ‭Existen‬ ‭pocos‬ ‭trabajos‬ ‭con‬ ‭seguimientos‬ ‭de‬ ‭largo‬
‭plazo;‬ ‭la‬ ‭mayoría‬ ‭analiza‬ ‭impactos‬ ‭en‬ ‭periodos‬ ‭cortos‬ ‭(meses),‬ ‭lo‬ ‭que‬ ‭limita‬ ‭la‬
‭comprensión de efectos acumulativos y de recuperación del ecosistema.‬

‭●‬ ‭Heterogeneidad‬‭metodológica:‬‭Los‬‭estudios‬‭emplean‬‭distintas‬‭técnicas‬‭de‬‭muestreo,‬
‭variables y criterios de análisis, dificultando comparaciones directas entre ellos.‬

‭●‬ ‭Falta‬‭de‬‭integración‬‭interdisciplinaria:‬‭Aunque‬‭algunos‬‭trabajos‬‭consideran‬‭aspectos‬
‭químicos,‬ ‭biológicos‬ ‭y‬ ‭físicos,‬ ‭son‬ ‭pocos‬ ‭los‬ ‭que‬ ‭integran‬ ‭dimensiones‬ ‭sociales,‬
‭económicas y culturales en un análisis holístico.‬

‭●‬ ‭Datos‬ ‭sobre‬ ‭impactos‬ ‭acumulativos:‬ ‭Se‬ ‭cuenta‬ ‭con‬ ‭información‬ ‭limitada‬ ‭sobre‬ ‭la‬
‭interacción‬ ‭entre‬ ‭distintos‬ ‭impactos‬ ‭(químicos,‬ ‭parasitarios,‬ ‭ecológicos,‬
‭socioambientales), lo que impide evaluar sinérgicamente los riesgos ecosistémicos.‬

‭Estas‬‭limitaciones‬‭sugieren‬‭la‬‭necesidad‬‭de‬‭implementar‬‭monitoreos‬‭integrales,‬‭de‬‭largo‬‭plazo‬
‭y‬ ‭con‬ ‭enfoque‬ ‭ecosistémico,‬ ‭que‬ ‭incorporen‬ ‭variables‬ ‭ambientales,‬ ‭biológicas‬ ‭y‬
‭socioeconómicas,‬ ‭con‬ ‭el‬ ‭fin‬ ‭de‬ ‭apoyar‬ ‭una‬ ‭gestión‬ ‭más‬ ‭informada‬ ‭y‬ ‭sostenible‬ ‭de‬ ‭la‬
‭salmonicultura.‬

‭4. Discusión‬
‭Los‬ ‭resultados‬ ‭de‬ ‭este‬ ‭estudio‬ ‭corroboran‬ ‭y‬ ‭amplían‬ ‭la‬ ‭evidencia‬ ‭científica‬ ‭sobre‬ ‭los‬ ‭límites‬
‭ecológicos‬‭asociados‬‭a‬‭la‬‭salmonicultura‬‭intensiva,‬‭evidenciando‬‭impactos‬‭significativos‬‭en‬‭los‬
‭ciclos de nutrientes, la calidad del agua y la salud integral de los ecosistemas acuáticos.‬

‭Los‬ ‭38‬ ‭estudios‬ ‭analizados‬ ‭muestran‬ ‭que‬ ‭el‬ ‭uso‬ ‭prolongado‬ ‭de‬ ‭sistemas‬ ‭unitróficos‬ ‭genera‬
‭acumulación‬ ‭de‬ ‭materia‬ ‭orgánica‬ ‭en‬ ‭sedimentos‬ ‭y‬ ‭alteraciones‬ ‭en‬ ‭los‬ ‭perfiles‬ ‭de‬ ‭nutrientes,‬
‭afectando‬‭los‬‭procesos‬‭microbianos‬‭que‬‭regulan‬‭la‬‭disponibilidad‬‭y‬‭reciclaje‬‭de‬‭nutrientes,‬‭con‬
‭repercusiones en la productividad y equilibrio ecológico local.‬
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‭La‬ ‭integración‬ ‭de‬‭especies‬‭filtradoras,‬‭algas‬‭y‬‭organismos‬‭detritívoros‬‭mediante‬‭esquemas‬‭de‬
‭Acuicultura‬ ‭Multitrófica‬ ‭Integrada‬ ‭(IMTA)‬ ‭se‬ ‭identifica‬ ‭como‬ ‭una‬ ‭estrategia‬ ‭prometedora‬ ‭para‬
‭mitigar‬ ‭estos‬ ‭impactos,‬ ‭favoreciendo‬ ‭un‬ ‭uso‬ ‭más‬ ‭eficiente‬ ‭y‬ ‭equilibrado‬ ‭de‬ ‭los‬ ‭recursos.‬ ‭Sin‬
‭embargo,‬‭su‬‭implementación‬‭enfrenta‬‭barreras‬‭tecnológicas,‬‭normativas‬‭y‬‭culturales‬‭que‬‭limitan‬
‭su adopción a escala comercial y regional.‬

‭Los‬ ‭estudios‬ ‭comparativos‬ ‭revisados‬ ‭evidencian‬ ‭que‬‭la‬‭salmonicultura‬‭intensiva‬‭presenta‬‭una‬
‭huella‬ ‭ambiental‬ ‭considerablemente‬ ‭mayor‬ ‭que‬ ‭otras‬ ‭actividades‬ ‭acuícolas‬ ‭o‬ ‭pesquerías‬
‭reguladas,‬ ‭incluyendo‬ ‭impactos‬ ‭sobre‬ ‭biodiversidad,‬ ‭contaminación‬ ‭de‬ ‭sedimentos‬ ‭y‬ ‭agua,‬ ‭y‬
‭externalidades‬ ‭químicas.‬ ‭Esta‬ ‭constatación‬ ‭subraya‬ ‭la‬ ‭urgencia‬ ‭de‬ ‭replantear‬ ‭los‬ ‭sistemas‬
‭productivos‬ ‭acuícolas‬ ‭en‬ ‭áreas‬ ‭protegidas,‬ ‭donde‬ ‭los‬ ‭efectos‬ ‭negativos‬ ‭pueden‬ ‭ser‬
‭irreversibles para ecosistemas sensibles.‬

‭En‬ ‭este‬ ‭contexto,‬ ‭resulta‬ ‭pertinente‬ ‭aplicar‬ ‭dos‬ ‭principios‬ ‭ampliamente‬ ‭reconocidos‬ ‭en‬ ‭la‬
‭política‬‭ambiental:‬‭el‬‭principio‬‭de‬‭prevención,‬‭que‬‭obliga‬‭a‬‭evitar‬‭impactos‬‭cuando‬‭estos‬‭ya‬‭han‬
‭sido‬ ‭identificados‬ ‭en‬ ‭la‬ ‭literatura‬ ‭científica,‬ ‭y‬ ‭el‬ ‭principio‬ ‭de‬ ‭precaución,‬ ‭que‬ ‭exige‬ ‭adoptar‬
‭medidas‬ ‭de‬ ‭resguardo‬ ‭incluso‬ ‭en‬ ‭escenarios‬ ‭de‬ ‭incertidumbre‬ ‭científica‬ ‭para‬ ‭prevenir‬ ‭daños‬
‭graves‬ ‭o‬ ‭irreversibles.‬ ‭Ambos‬ ‭principios‬ ‭refuerzan‬ ‭la‬ ‭incompatibilidad‬ ‭de‬ ‭la‬ ‭salmonicultura‬
‭intensiva‬ ‭con‬ ‭los‬ ‭objetivos‬ ‭de‬ ‭conservación‬ ‭de‬ ‭las‬ ‭áreas‬ ‭protegidas,‬ ‭donde‬ ‭la‬ ‭fragilidad‬
‭ecosistémica‬‭y‬‭la‬‭acumulación‬‭de‬‭impactos‬‭descrita‬‭en‬‭la‬‭literatura‬‭revisada‬‭exigen‬‭priorizar‬‭la‬
‭protección ambiental por sobre la expansión productiva.‬

‭Adicionalmente,‬‭la‬‭consideración‬‭de‬‭variables‬‭como‬‭el‬‭índice‬‭de‬‭conversión‬‭alimenticia‬‭(FCR)‬‭y‬
‭los‬ ‭efectos‬ ‭de‬ ‭toxicidad‬ ‭marina‬ ‭en‬ ‭los‬ ‭análisis‬ ‭de‬ ‭ciclo‬ ‭de‬ ‭vida‬ ‭permite‬ ‭una‬ ‭evaluación‬
‭ambiental más completa, abordando tanto impactos directos como externalidades asociadas.‬

‭Se‬‭debe‬‭destacar‬‭que‬‭este‬‭informe‬‭se‬‭realizó‬‭en‬‭un‬‭tiempo‬‭limitado,‬‭por‬‭lo‬‭que‬‭es‬‭posible‬‭que‬
‭existan‬ ‭publicaciones‬ ‭científicas‬ ‭relevantes‬ ‭que‬ ‭no‬ ‭se‬ ‭incluyeron,‬ ‭ya‬ ‭sea‬ ‭porque‬ ‭no‬ ‭fueron‬
‭encontradas‬ ‭mediante‬ ‭las‬ ‭palabras‬ ‭clave‬ ‭seleccionadas‬ ‭o‬ ‭porque‬ ‭no‬ ‭aparecieron‬ ‭en‬ ‭las‬
‭búsquedas‬ ‭disponibles.‬ ‭Esto‬ ‭no‬ ‭implica‬ ‭que‬ ‭se‬ ‭haya‬ ‭revisado‬ ‭toda‬ ‭la‬ ‭información‬ ‭existente,‬
‭sino que se analizó la evidencia accesible en el período definido para el estudio.‬

‭5. Conclusiones y recomendaciones‬
‭El‬ ‭análisis‬ ‭de‬ ‭los‬ ‭38‬ ‭estudios‬ ‭evidencia‬ ‭que‬ ‭la‬ ‭salmonicultura‬ ‭intensiva‬ ‭tiene‬ ‭impactos‬
‭significativos‬ ‭en‬ ‭la‬ ‭biodiversidad,‬ ‭calidad‬ ‭ambiental‬ ‭y‬ ‭dinámica‬ ‭química‬ ‭de‬ ‭los‬ ‭ecosistemas‬
‭acuáticos,‬ ‭reforzando‬ ‭la‬ ‭recomendación‬ ‭de‬ ‭no‬ ‭implementar‬ ‭esta‬ ‭actividad‬ ‭en‬ ‭áreas‬
‭protegidas, ni ecosistemas sensibles‬‭.‬

‭Esta‬ ‭recomendación‬ ‭se‬ ‭alinea‬ ‭con‬ ‭los‬ ‭marcos‬ ‭internacionales‬ ‭de‬ ‭gestión‬ ‭ambiental,‬ ‭en‬
‭particular‬ ‭con‬ ‭el‬ ‭principio‬ ‭de‬ ‭prevención‬ ‭y‬ ‭el‬ ‭principio‬ ‭de‬ ‭precaución,‬ ‭que‬ ‭establecen‬ ‭la‬
‭obligación‬‭de‬‭evitar‬‭actividades‬‭de‬‭alto‬‭riesgo‬‭ecológico‬‭en‬‭zonas‬‭donde‬‭los‬‭efectos‬‭negativos‬
‭ya han sido constatados o no existe certeza suficiente sobre su control.‬

‭Se recomienda:‬

‭●‬ ‭Fortalecer normativas ambientales basadas en evidencia científica actualizada.‬

‭●‬ ‭Implementar sistemas de monitoreo integrales y participativos.‬

‭●‬ ‭Promover investigaciones sobre especies emergentes en acuicultura y resistencia‬
‭microbiana.‬

‭●‬ ‭Incorporar enfoques de gestión adaptativa y colaborativa que integren actores sociales,‬
‭científicos y reguladores‬
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oruega/
Europa)

Salm
onicultura

acuícola
Im

pacto quím
ico y

físico

Em
isiones G

H
G

, residuos
nitrogenados y m

inerales en
efluentes, uso de proteína alternativa

Salm
o salar

N
o aplica

 Sustitución parcial de proteína con P. variotii reduce em
isiones y

residuos, favoreciendo sostenibilidad en alim
entación. “Evaluación de

balance am
biental en dietas (huella de carbono, nutrientes en

efluentes) m
ás que im

pactos directos en fiordos

Q
uiroga et al. (2013)

C
lassification of the ecological quality of

the Aysen and Baker Fjords (Patagonia,
C

hile) using biotic indices

C
hile

(Patagoni
a)

Fiordos m
arinos

costeros
Im

pacto ecológico
Índices bióticos (AM

BI)
C

om
unidades

bentónicas

Aysén: zona con
salm

onicultura;
Baker: fuera de
concesiones

Estado ecológico bueno en Aysén (con salm
onicultura) y alto pero

desequilibrado en Baker; relación con actividad y entradas fluviales
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N
º

A
utor/a (A

ño)
Título del estudio

País
Tipo de
ecosistem

a
Tipo de im

pacto
Variable m

edida
Especie afectada

D
istancia al

centro de
cultivo

H
allazgos principales

567891011121314

Baldrich et al. (2024)

The giant kelp holdfasts m
acroinvertebrate

assem
blages: Tow

ards benthic
m

anagem
ent and conservation using

alpha and beta diversity in N
orthern

Patagonia
C

hile
(C

hiloé)
Ecosistem

a m
arino

bentónico
Im

pacto ecológico
D

iversidad alfa y beta, com
posición

m
acroinvertebrados

M
acroinvertebrados

bentónicos
N

o especificado
Alta heterogeneidad biológica y variabilidad espacial de com

unidades
bentónicas; influencia del tam

año del holdfast y sitio de m
uestreo

León-M
uñoz et al. (2013)

The com
bined im

pact of land use change
and aquaculture on sedim

ent and w
ater

quality in oligotrophic Lake R
upanco

(N
orth Patagonia, C

hile)

C
hile

(Patagoni
a N

orte)
Lago oligotrófico
de agua dulce

Im
pacto quím

ico
C

oncentración de nitrógeno total en
agua y sedim

entos
N

o especificado

Varias cuencas
con
salm

onicultura

Salm
onicultura y cam

bio uso suelo aum
entan carga de nitrógeno en

sedim
entos y agua; im

pactos com
binados relevantes para gestión

am
biental

Burridge et al. (2010)

C
hem

ical use in salm
on aquaculture: A

review
 of current practices and possible

environm
ental effects

N
oruega,

C
hile,

U
K,

C
anadá

M
arino costero

C
ontam

inación
quím

ica
U

so de antibióticos, antiparasitarios,
antifoulings, desinfectantes

G
eneral (ecosistem

a)
N

o aplica
(revisión)

R
evisión de uso de quím

icos en los 4 principales países productores.
C

hile m
uestra m

enor transparencia en la entrega de datos. Se
identifican posibles efectos sobre organism

os no blanco, resistencia
bacteriana, acum

ulación en sedim
entos.

C
law

son et al. (2025)

C
ontinued transitions from

 fish m
eal and

oil in aquafeeds require close attention to
habitat im

pact trade-offs

G
lobal

(con foco
ensalm

ón
del
Atlántico)

M
arino y terrestre

Pérdida de hábitat
por insum

os de
alim

entación
Pérdida de hábitat a escala espacial

54.628 especies
terrestres y m

arinas (no
especifica especies
individuales)

N
o aplica

(estudio m
odela

im
pactos por

región, no por
centro puntual)

Sustituir harina/aceite de pescado por insum
os agrícolas (com

o soya)
reduce presión sobre peces pelágicos pero aum

enta im
pacto en

biodiversidad terrestre. Im
pactos dispersos globalm

ente pero con
efectos acum

ulativos.

Stoeck et al. (2018)

Environm
ental D

N
A m

etabarcoding of
benthic bacterial com

m
unities indicates

the benthic footprint of salm
on aquaculture

N
o

especific
ado
(posiblem
ente
Europa)

M
arino, bentónico

Ecológico
D

iversidad alfa y beta de
com

unidades bacterianas (eD
N

A)

Bacterias del
sedim

ento (ej.
D

eltaproteobacteria,
G

am
m

aproteobacteria)

M
uestras

tom
adas desde

bajo las jaulas
hacia sitios de
referencia
alejados

C
am

bios estructurales en com
unidades bacterianas a lo largo del

gradiente de im
pacto. D

eltaproteobacteria predom
inan bajo jaulas;

G
am

m
aproteobacteria en sitios alejados. C

orrelación significativa con
indicadores de m

acrofauna. Se propone eD
N

A com
o herram

ienta
eficiente para m

onitoreo am
biental.

H
inojosa & Thiel (2009)

Floating m
arine debris in fjords, gulfs and

channels of southern C
hile

C
hile

(Patagoni
a)

M
arino – fiordos,

canales y golfos
Físico

D
ensidad, com

posición y origen de
residuos m

arinos flotantes

N
o aplica directam

ente
(im

pacto en fauna
m

encionado en
general, no específico)

N
o cuantificada

por distancia,
pero sí por región
(norte/sur del
área de estudio)

R
esiduos m

arinos flotantes alcanzan hasta 250 ítem
s/km

²; 80%
 son

plásticos (bolsas, fragm
entos, plum

avit). La m
ayor parte proviene de la

acuicultura (salm
onicultura y m

itilicultura). M
ayor concentración en la

zona norte, donde se concentra el cultivo.

Asche, R
oll & Tveteras (2009)

Econom
ic inefficiency and environm

ental
im

pact: An application to aquaculture
production

N
oruega

M
arino

Económ
ico /

Am
biental indirecto

Eficiencia técnica y asignativa
Salm

ón del Atlántico
N

o aplica

La ineficiencia técnica es un factor clave en el aum
ento de im

pactos
am

bientales; m
ayor uso de insum

os contam
inantes y aum

ento de
costos.

O
sm

undsen, O
lsen,

G
auteplass & Asche (2022)

Aquaculture policy: D
esigning licenses for

environm
ental regulation

N
oruega

M
arino -

acuicultura
Político-regulatorio

D
iseño y efectividad de licencias

Salm
ón

N
o aplica

Analiza el diseño y evolución de tres tipos de licencias am
bientales

para salm
onicultura, destacando la atención a riesgos am

bientales y
estím

ulo a innovaciones tecnológicas, pero identifica tam
bién altos

costos adm
inistrativos y procesos largos con poca transparencia.

R
osendal & O

lesen (2022)

O
vercom

ing barriers to breeding for
increased lice resistance in farm

ed
Atlantic salm

on: A case study from
N

orw
ay

N
oruega

M
arino

Am
biental (salud

del cultivo)
R

esistencias genéticas al piojo
Salm

o salar (atlántico)
N

o aplica

El artículo analiza factores que lim
itan el desarrollo de salm

ones
genéticam

ente resistentes a piojos. Indica que la falta de incentivos de
m

ercado y políticas adecuadas im
piden avances que podrían reducir

im
pactos am

bientales negativos asociados al piojo.

G
onzález et al. (2023)

Effects of ethoxyquin on m
etabolism

 and
com

position of active m
arine m

icrobial
com

m
unities

C
hile

M
arino costero

Q
uím

ico, ecológico

M
etabolism

o m
icrobiano, com

posición
com

unitaria, respiración, actividad
enzim

ática, preferencias de sustratos
M

icroorganism
os

m
arinos

Áreas con y sin
salm

onicultura
(Achao, C

olium
o

Bay)

Ethoxyquin (antioxidante) altera m
etabolism

o y com
posición

m
icrobiana; im

pactos distintos en zonas con y sin influencia
salm

onera; potencial alteración en degradación de m
ateria orgánica
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N
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A
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ño)
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Tipo de
ecosistem

a
Tipo de im

pacto
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D
istancia al
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cultivo

H
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1516171819202122

Valenzuela-M
iranda et al.

(2024)

The Atlantic salm
on m

icrobiom
e infected

w
ith the sea louse C

aligus rogercresseyi
reveals tissue-specific functional dysbiosis

N
o aplica

(no
especific
a país,
enfoque
general
ensalm

onic
ultura)

M
arino (acuicultura

de salm
ón)

Ecológico
(m

icrobiom
a y

efectos del
parásito)

D
iversidad y funcionalidad del

m
icrobiom

a en piel y gut
Salm

o salar
N

o aplica
Parásito C

aligus altera diversidad y funcionalidad del m
icrobiom

a,
favoreciendo bacterias oportunistas y afectando salud del salm

ón

Sickander & Filgueira (2022)

Factors affecting IM
TA (integrated

m
ulti-trophic aquaculture) im

plem
entation

on Atlantic Salm
on (Salm

o salar) farm
s

N
o

especific
ado
(revisión
global,
enfoque
ensalm

onic
ultura)

M
arino (acuicultura

salm
onera)

Ecológico / G
estión

am
biental

Aplicación y m
itigación del im

pacto
m

ediante IM
TA

Salm
o salar

N
o aplica

R
evisión sistem

ática + encuesta industria. IM
TA teóricam

ente viable
pero con problem

as para im
plem

entación com
ercial y m

itigación
efectiva. Barreras económ

icas y falta de apoyo gubernam
ental.

Ingle et al. (2022)

Integration of m
ultitrophic aquaculture

approach w
ith m

arine energy projects for
m

anagem
ent and restoration of coastal

ecosystem
s of India

India
C

ostero m
arino

Ecológico / G
estión

am
biental

Propuesta y evaluación de IM
TA

com
o m

itigación de im
pactos de

proyectos energéticos m
arinos

N
o específico (IM

TA
especies variadas)

N
o aplica

IM
TA puede m

itigar im
pactos negativos de proyectos energéticos

m
arinos (eólica, m

areom
otriz), pero existen desafíos regulatorios,

sociales y ecológicos. Aunque el estudio aplica IM
TA en contexto

energético, sus hallazgos son extrapolables a la acuicultura
m

ultitrófica com
o m

itigación am
biental

H
am

m
er et al. (2022)

R
educing carbon em

issions in
aquaculture: U

sing C
arbon D

isclosures to
identify unbalanced m

itigation strategies

R
eino

U
nido

(Escocia)
Acuático m

arino,
salm

onicultura

Q
uím

ico (em
isiones

de gases de efecto
invernadero)

Em
isiones G

H
G

 (Scope 1, 2 y 3) y
estrategias de m

itigación
Salm

o salar
N

o aplica

Identifica desbalance en m
itigación de em

isiones de carbono en la
salm

onicultura escocesa; Scope 3 representa m
ayor parte de

em
isiones; áreas de m

ejora en estrategias de reducción. Incluye
em

isiones Scope 3 (transporte, insum
os, cadenas asociadas)

R
ector, Filgueira & G

rant
(2023)

From
 farm

 sustainability to ecosystem
sustainability: Exploring the lim

itations of
farm

-applied aquaculture eco-certification
schem

es

N
o

especific
ado*

Ecosistem
as

m
arinos y costeros

Im
pactos

ecológicos
Evaluación de eco-certificación,
m

anejo de im
pactos ecosistém

icos
Salm

ón (im
plícito)

N
o aplica

(enfoque
ecosistém

ico)

Eco-certificación m
ejora sostenibilidad a nivel de granja, pero lim

ita
visión ecosistém

ica. Se recom
ienda incorporar herram

ientas para
evaluar im

pactos a escala am
plia y aum

entar transparencia.

C
áceres et al. (2024)

M
eta-analysis of G

W
AS for sea lice load

in Atlantic salm
on

N
oruega

Acuicultura m
arina

Parasitism
o (sea

lice)
C

arga de piojos (conteo, densidad,
log densidad)

Salm
o salar (salm

ón
atlántico)

N
o especificado

Identificación de dos regiones genóm
icas (ssa3 y ssa12) asociadas

fuertem
ente con la carga de piojos; genes candidatos relacionados

con reparación de tejidos, m
odificación citosquelética y respuesta.

Im
pacto am

biental indirecto: m
enor uso de quím

icos por resistencia
genéticainm

une; la carga de piojos es un rasgo poligénico.

N
úñez-Acuña et al. (2015)

Transcriptom
e im

m
unom

odulation of
in-feed additives in Atlantic salm

on Salm
o

salar infested w
ith sea lice C

aligus
rogercresseyi

C
hile

Acuicultura m
arina

Parasitism
o y

respuesta inm
une

Expresión génica (transcriptom
a) en

piel y riñón anterior
Salm

o salar (salm
ón

atlántico)
N

o especificado

Inm
unoestim

ulantes en la dieta m
odulan genes de respuesta inm

une y
m

etabolism
o; variabilidad m

ayor en riñón; genes defensivos com
o

citocrom
o p450 y serpinas dism

inuyen en infestados.

Ziegler & H
ilborn (2023)

Fished or farm
ed: Life cycle im

pacts of
salm

on consum
er decisions and

opportunities for reducing im
pacts

Estados
U

nidos,
N

oruega,
Alaska

Acuático (m
arino y

costero)

Em
isiones de

gases efecto
invernadero,
eutrofización
m

arina,
ecotoxicidad
m

arina, uso de
suelo

Em
isiones G

EI, eutrofización,
ecotoxicidad, uso de suelo, fish in-fish
out ratio

Salm
ón silvestre

(Alaska) y cultivado
(N

oruega)

M
ercados en

Europa y Estados
U

nidos

Productos congelados de salm
ón silvestre (sockeye y pink) tienen

m
enor im

pacto am
biental que el salm

ón cultivado. Los im
pactos de

salm
ón cultivado son m

ayores en em
isiones, uso de suelo y

eutrofización. M
ejora de cadena de sum

inistro puede reducir
em

isiones hasta un 40-50%
.
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D
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H
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2324252627282930

H
äusserm

ann et al. (2013)

G
radual changes of benthic biodiversity in

C
om

au Fjord, C
hilean Patagonia – lateral

observations over a decade of taxonom
ic

research  C
hile (Patagonia)

C
hile

(Patagoni
a)

M
arino – bentónico

Fiordo m
arino

costero (C
om

au)

C
am

bio en
biodiversidad
bentónica
IM

PAC
TO

EC
O

LO
G

IC
O

Abundancia y diversidad de
m

egabentos (fotografías y fauna de
decápodos)

M
egabentos variados,

decápodos

Sitio clave en
C

om
au Fjord (no

especifica
distancia a
centros cultivo)
Local (C

om
au

Fjord, 10 años)

D
ism

inución significativa en la abundancia de especies
m

egabentónicas y cam
bios en com

unidades durante una década,
asociados a la actividad acuícola y pesquera.

O
rtiz, P. & H

am
am

é, M
.

(2023*)

D
istribución de las com

unidades
epibentónicas y caracterización de
hábitats en el fiordo Puyuhuapi, Patagonia
N

orte
C

hile
Fiordo
m

arino-bentónico

Im
pacto ecológico

(referencial, en
contexto de
salm

onicultura)

R
iqueza y com

posición de
com

unidades epibentónicas
(film

aciones R
O

V; relación con
hábitat: profundidad, inclinación,
sustrato)

Epifauna bentónica
(suspensívoros
dom

inantes)

N
o especificado

(gradiente
espacial en el
fiordo)

Alta biodiversidad epibentónica; distribución determ
inada por

características del hábitat; suspensívoros cum
plen funciones

ecosistém
icas clave; inform

ación útil para m
onitoreo en fiordos con

presencia de salm
onicultura

M
illanao, A. R

.,
Barrientos-Schaffeld, C

.,
Siegel-Tike, C

. D
., Tom

ova, A.,
Ivanova, L., G

odfrey, H
. P.,

D
ölz, H

. J., Buschm
ann, A. H

.,
& C

abello, F. C
. (2018 aprox.*)

R
esistencia a los antim

icrobianos en C
hile

y el paradigm
a de U

na Salud: m
anejando

los riesgos para la salud pública hum
ana y

anim
al resultante del uso de

antim
icrobianos en la acuicultura del

salm
ón y en m

edicina
C

hile
M

arino costero,
fiordos

Q
uím

ico /
Ecológico / Salud
pública

R
esiduos de antim

icrobianos en
sedim

entos y agua; genes de
resistencia en bacterias

Peces silvestres;
m

icrobiota am
biental y

hum
ana

H
asta 8 km

95%
 de antibióticos im

portados usados en salm
onicultura; residuos

detectados hasta 8 km
; selección de bacterias m

ultirresistentes con
genes m

óviles; riesgo de transferencia a patógenos hum
anos;

dism
inución de diversidad m

arina y riesgo de FAN
s. Floraciones

algales nocivas (FAN
s)

Vera, R
. & Vergara, A. M

.
(2016)

Efectos del lavado in situ de redes en
sedim

entos asociados a la acuicultura en
el sur de C

hile
C

hile

M
arino costero

(fiordos, R
egión de

Los Lagos)

Físico-quím
ico

(sedim
entación,

m
ateria orgánica)

Tasa de sedim
entación, m

ateria
orgánica particulada en agua y
sedim

ento

N
o aplica (efecto

ecosistém
ico, no

especie puntual)

Sitios adyacentes
a salm

oneras
(Pichagua, Alao
Sur, otro)

El lavado in situ m
odifica la sedim

entación: en Pichagua dism
inuye

tras el lavado, en Alao Sur aum
enta. Im

pacto localizado pero relevante
para m

anejo am
biental.

G
iesecke, R

., C
lem

ent, A.,
G

arcés-Vargas, J., M
ardones,

J.I., G
onzález, H

.E., C
aputo, L.

& C
astro, L. (2014)

M
assive salp outbreaks in the inner sea of

C
hiloé Island (Southern C

hile): possible
causes and ecological consequences

C
hile

M
arino-costero

(m
ar interior de

C
hiloé)

Biológico y
productivo
(proliferaciones
m

asivas,
m

ortalidad de
salm

ones)

Abundancia de salpas, clorofila-a,
fitoplancton, TSM

, corrientes
oceánicas

Salm
ón de cultivo

(O
ncorhynchus spp.)

Inm
ediata (salpas

concentradas en
jaulas)

Brotes de salpas alcanzaron hasta 654.000 ind m
⁻³, redujeron

clorofila-a de 13,8 a <4 m
g/m

³; causaron m
ortalidad de salm

ones; las
balsas-jaula favorecieron la persistencia del fenóm

eno.

Aranda, C
., Paredes, J.,

Valenzuela, C
., Lam

, P. &
G

uillou, L. (2010)

16S rR
N

A gene-based m
olecular analysis

of m
at-form

ing and accom
panying

bacteria covering organically-enriched
m

arine sedim
ents underlying a salm

on
farm

 in Southern C
hile (C

albuco Island)
C

hile

Sedim
entos

m
arinos bajo

salm
onera

Enriquecim
iento

orgánico / anoxia
Secuencias 16S rR

N
A, com

posición
bacteriana

Beggiatoa spp. y
bacterias asociadas

0 m
 (bajo balsas)

vs. 360 m
 afuera

Presencia de tapetes bacterianos de Beggiatoa spp. solo bajo
influencia; coexistencia con bacterias sulfato-reductoras; evidencia de
ciclo de azufre intenso en sedim

entos im
pactados por salm

onicultura

Q
uiñones, R

.A., Fuentes, M
.,

M
ontes, R

.M
. et al. (2019)

Environm
ental issues in C

hilean salm
on

farm
ing: a review

C
hile

M
arino-costero

M
últiples:

orgánicos,
quím

icos,
biológicos

Síntesis de variables de calidad de
agua, bentos y biota pelágica
reportadas en estudios previos

Varias (peces
cultivados, fauna
bentónica,
com

unidades
fitoplanctónicas y
zooplanctónicas)

Variable según
estudio revisado

R
evisión exhaustiva de los im

pactos am
bientales asociados a la

salm
onicultura en C

hile, incluyendo enriquecim
iento orgánico, pérdida

de biodiversidad bentónica, interacciones con especies silvestres y
vacíos de conocim

iento. R
evisión sistem

ática/bibliográfica

H
aya, K., Burridge, L.E. &

C
hang, B.D

. (2001)

Environm
ental im

pact of chem
ical w

astes
produced by the salm

on aquaculture
industry

C
anadá

(contexto
Atlántico
N

orte)

M
arino costero

(fiordos, zonas de
cultivo de salm

ón
del Atlántico)

Q
uím

ico (residuos
de fárm

acos,
pesticidas y otros
productos usados
en salm

onicultura)

R
esiduos quím

icos, toxicidad,
persistencia am

biental, riesgo
ecológico

Salm
ones de cultivo,

fauna bentónica y
com

unidades acuáticas
asociadas

N
o aplica

(revisión de
estudios
em

píricos con
distintas escalas
espaciales)

Los quím
icos utilizados en salm

onicultura (antibióticos,
antiparasitarios, desinfectantes) pueden acum

ularse en sedim
entos y

organism
os, generando efectos tóxicos en fauna no objetivo y

contribuyendo a la resistencia bacteriana. R
equiere regulación y

m
onitoreo am

biental estricto.



A
N

EXO
 1 M

atriz de estudios revisados

N
º

A
utor/a (A

ño)
Título del estudio

País
Tipo de
ecosistem

a
Tipo de im

pacto
Variable m

edida
Especie afectada

D
istancia al

centro de
cultivo

H
allazgos principales

3132

C
arroll, M

.L., C
ochrane, S.,

Fieler, R
., Velvin, R

. & W
hite,

P. (2003)

O
rganic enrichm

ent of sedim
ents from

salm
on farm

ing in N
orw

ay: environm
ental

factors, m
anagem

ent practices, and
m

onitoring techniques
N

oruega
M

arino costero
(fiordos noruegos)

O
rgánico

(acum
ulación de

carbono y
nutrientes en
sedim

entos)

Enriquecim
iento orgánico, oxígeno

disuelto, m
acrofauna bentónica,

indicadores biológicos de calidad
am

biental

C
om

unidades
bentónicas
(invertebrados) en
zonas bajo y alrededor
de los centros de
cultivo

G
radiente

espacial desde
directam

ente bajo
las jaulas hasta
áreas de
referencia
alejadas

El enriquecim
iento orgánico de los sedim

entos bajo centros de cultivo
de salm

ón depende de factores am
bientales locales (corrientes,

profundidad) y de prácticas de m
anejo. Se recom

ienda el uso de
bioindicadores bentónicos y m

onitoreo adaptativo para prevenir
im

pactos severos y m
ejorar la sostenibilidad de la industria.

O
lesen, M

yhr & R
osendal

(2011)

Sustainable Aquaculture: Are W
e G

etting
There? Ethical Perspectives on Salm

on
Farm

ing
N

/D
M

arino/costal
(general)

Físico, ecológico
C

ontam
inación, escapes,

sostenibilidad am
biental

Salm
ón

N
/D

D
iscute im

pactos am
bientales de escapes y contam

inación, calidad
am

biental, y sostenibilidad; enfoque ético y socioeconóm
ico

com
plem

entario



A
N

EXO
 2 Literatura gris.

N
º

A
utor/a (A

ño)
Tipo de docum

ento
Título

País / C
ontexto

Tem
a principal

Tipo de aporte

1
Bachm

ann-Vargas et al.
(2021)

Artículo revisado
R

e-fram
ing salm

on aquaculture in the afterm
ath of the ISAV

crisis
C

hile
G

obernanza post-ISAV
Análisis discursivo y político

2
Abihssira-G

arcía (2023)
Tesis de m

aestría
U

n ciclo de vida m
ortal...

N
oruega / C

hile
M

odelo de negocios salm
onero

Enfoque histórico-crítico

3
Salgado et al. (2015)

Artículo revisado
Stakeholder perceptions of the im

pacts from
 salm

on
aquaculture

C
hile (Patagonia)

Percepción social
O

pinión de actores / escenario

4
Barton et al. (2023)

Artículo revisado
N

eostructural innovation and directionality in C
hilean

salm
on aquaculture

C
hile

Política e innovación
Análisis del m

odelo productivo

5
Barton & Fløysand
(2010)

Artículo académ
ico

(revisión)

The political ecology of C
hilean salm

on aquaculture,
1982–2010: A trajectory from

 econom
ic developm

ent to
global sustainability

C
hile / C

ontexto social y
económ

ico
D

esarrollo socioeconóm
ico y gobernanza en

salm
onicultura chilena

Análisis político-ecológico, evolución histórica
y retos de gobernanza

6
C

arrasco-Baham
onde &

C
asellas (2024)

Artículo académ
ico

(open access)
Evolving blue developm

ent discourses and policies: Salm
on

farm
ing industry and regional m

aking in C
hile

C
hile / Políticas y discursos

Análisis de narrativas y políticas de
salm

onicultura en C
hiloé, fases históricas y

desafíos
Análisis crítico de políticas, discurso y
gobernanza

7
G

udbrandsdottir et al.
(2025)

Artículo académ
ico

(revisión)

Tow
ards a system

s perspective in policy design: An analysis
of how

 the endogenous feedback structure of the
N

orw
egian salm

on aquaculture industry im
pacts policy

outcom
es

N
oruega / Política y gestión

D
inám

ica de sistem
as y políticas en

salm
onicultura noruega

Análisis sistém
ico de la industria y su

respuesta a políticas

8
Billi et al. (2022)

Artículo académ
ico

(revisión)
Learning from

 crises? The long and w
inding road of the

salm
on industry in C

hiloé Island, C
hile

C
hile / G

obernanza y crisis
Análisis de aprendizaje y desem

peño de la
salm

onicultura en C
hiloé

Evaluación crítica de conducta y gobernanza
sectorial

9
Barrena, Bush & Lam

ers
(2024)

Artículo académ
ico

(open access)
C

ountering salm
on farm

ing expansion: N
etw

ork-m
aking

pow
er in a nom

adic m
arine space

C
hile / R

egión de
M

agallanes
R

esistencia indígena y políticas m
arinas

Análisis socio-político de resistencias y
territorialidad

10
Anbleyth-Evans et al.
(2024)

Artículo académ
ico

(open access)
From

 a Brow
n to a blue econom

y in C
hile

C
hile / Econom

ía m
arina

Transición económ
ica y participación m

arina
Análisis socioam

biental y propuestas
participativas

11
C

ojocaru et al. (2024)
Artículo académ

ico
(open access)

A flexible policy instrum
ent to encourage externality

abatem
ent technologies in salm

on aquaculture
N

oruega / Políticas
regulatorias

Instrum
ento regulatorio para innovación

tecnológica
Propuesta de subsidios dinám

icos para
m

itigar im
pactos

12
Thom

pson-Saud et al.
(2018)

Artículo científico
M

arine environm
ental issues in the m

ass m
edia: Insights

from
 television, new

spaper and internet searches in C
hile

C
hile

D
ifusión m

ediática de tem
as am

bientales
m

arinos
Análisis de com

unicación y percepción
pública

13
C

ondie et al. (2023)
Artículo científico

Polarised perspectives in salm
on aquaculture w

arrant a
targeted long-term

 approach to com
m

unication
Australia

C
onflictos y com

unicación en acuicultura
C

onceptual / análisis de percepción

14
W

atson et al. (2022)
Artículo científico

‘O
ffshore’ salm

on aquaculture and identifying the needs for
environm

ental regulation
Escocia / C

om
parado

R
egulación am

biental de acuicultura offshore
C

onceptual y de gobernanza

15
R

ector, Filgueira & G
rant

(2024)
Artículo académ

ico
conceptual

The role of salm
on aquaculture eco-certification in corporate

social responsibility and the delivery of ecosystem
 services

and disservices
G

lobal (em
presas

salm
oneras líderes)

Eco-certificación, responsabilidad social
em

presarial, servicios/diservicios ecosistém
icos

M
arco conceptual y análisis de estrategias

corporativas

16
M

iller, J.C
. (2018)

Artículo académ
ico

con enfoque
geográfico-crítico

N
o fish, no m

all. Industrial fish produce new
 subjectivities in

Southern C
hile

C
hiloé, R

egión de Los
Lagos, C

hile
Im

pacto territorial y sim
bólico de la

salm
onicultura

Análisis crítico desde geografía y teoría del
ensam

blaje; vínculos entre econom
ía

salm
onera y urbanism

o neoliberal

17
Truem

an, Filgueira &
Fanning (2022)

Artículo académ
ico

Transparency and com
m

unication in N
orw

egian and N
ova

Scotian Atlantic salm
on aquaculture industries

N
oruega y N

ueva Escocia,
C

anadá
Transparencia, com

unicación y licencia social
para operar (SLO

) en la salm
onicultura

Análisis com
parativo de percepciones de

stakeholders; aporta m
arco sobre

gobernanza y legitim
idad social

18
Barton (1997)

Artículo científico
Environm

ent, sustainability and regulation in com
m

ercial
aquaculture: The case of C

hilean salm
onid production

C
hile

Sustentabilidad y regulación en salm
onicultura

C
onceptual / de gobernanza

19
Lozano-M

uñoz et al.
(2021)

R
evisión /

Perspectiva
Antim

icrobial resistance in C
hilean m

arine-farm
ed salm

on:
Im

proving food safety through O
ne H

ealth
C

hile
U

so de antibióticos en salm
onicultura y

resistencia antim
icrobiana

M
arco contextual, revisión conceptual desde

enfoque O
ne H

ealth

20

Beatriz Eugenia C
id

Aguayo & José Barriga
(2016)

Artículo académ
ico

Behind certification and regulatory processes: C
ontributions

to a political history of the C
hilean salm

on farm
ing

C
hile

R
egulación y certificación en la salm

onicultura
chilena

Análisis político-social



21
Jerem

y Anbleyth-Evans
et al. (2020)

Artículo académ
ico

Tow
ard m

arine dem
ocracy in C

hile: Exam
ining aquaculture

ecological im
pacts through com

m
on property local

ecological know
ledge

C
hile

G
obernanza m

arina, im
pactos ecológicos y

saber local en acuicultura
Análisis socio-ecológico y gobernanza

22
Lauren W

atson et al.
(2022)

Artículo académ
ico

‘O
ffshore’ salm

on aquaculture and identifying the needs for
environm

ental regulation
Escocia (estudio de caso)

R
egulación y definición de acuicultura offshore

R
evisión y análisis norm

ativo

23
N

orris, A. (2017)
C

om
entario /

O
pinión

Application of genom
ics in salm

on aquaculture breeding
program

s by Ashie N
orris: W

ho know
s w

here the genom
ic

revolution w
ill lead us?

G
lobal / N

oruega
M

ejoram
iento genético en salm

ón de cultivo
m

ediante genóm
ica

R
eflexión / proyección teórica sin datos

24
Sw

anson, H
. A. (2015)

Artículo científico
(etnográfico)

Shadow
 ecologies of conservation: C

o-production of salm
on

landscapes in H
okkaido, Japan, and southern C

hile
Japón / C

hile

Im
pacto ecológico del com

ercio transnacional de
salm

ón y co-producción de paisajes
conservacionistas

Análisis político-ecológico, etnografía
com

parativa

25
M

cG
hee, C

., Falconer,
L., & Telfer, T. (2019)

Artículo científico
W

hat does ‘beyond com
pliance’ look like for the Scottish

salm
on aquaculture industry?

Escocia / Industria
salm

onera
G

estión am
biental m

ás allá del cum
plim

iento
regulatorio en la acuicultura de salm

ón

Estudio cualitativo con entrevistas y revisión
docum

ental sobre desafíos, prácticas y
oportunidades para el sector

26
G

alland & M
cD

aniels
(2008)

Artículo científico /
análisis de políticas

Are new
 industry policies precautionary? The case of

salm
on aquaculture siting policy in British C

olum
bia

C
anadá (C

olum
bia

Británica)
Políticas públicas y regulación en salm

onicultura
Análisis conceptual y crítico de políticas
regulatorias

27
Kiessling et al. (2017)

Artículo científico
W

ho cares about dirty beaches? Evaluating environm
ental

aw
areness and action on coastal litter in C

hile
C

hile (varias regiones y
R

apa N
ui)

Percepción am
biental y gestión de basura

costera
Evaluación sociocultural y am

biental sobre
contam

inación costera

28
Barrett, C

aniggia &
R

ead (2002)
Artículo científico

“There are M
ore Vets than D

octors in C
hiloé”: Social and

C
om

m
unity Im

pact of the G
lobalization of Aquaculture in

C
hile

C
hile (C

hiloé)
Im

pactos sociales y com
unitarios

Análisis social y económ
ico

29
O

spina Peralta et al.
(2015)

Artículo científico
Extraterritorial Investm

ents, Environm
ental C

risis, and
C

ollective Action in Latin Am
erica

Latinoam
érica (C

hiloé,
O

’H
iggins, Tarija)

Inversiones extraterritoriales y crisis am
biental

Análisis socioam
biental y territorial

30
Jalili Kolavani & M

ather
(2025)

Artículo científico
R

egulating a ‘fish out of place’: A global assessm
ent of

farm
ed salm

on escape policies and fram
ew

orks
G

lobal, 14 regiones de
producción

Políticas regulatorias sobre escapes de salm
ón

Evaluación global de m
arcos regulatorios y

tecnologías

31
M

artin et al. (2021)
Artículo científico (lit.
gris)

‘Landing’ salm
on aquaculture: Ecologies, infrastructures

and the prom
ise of sustainability

C
anadá (análisis global)

Transición m
arino-terrestre

Infraestructural / Socioam
biental

32
Arancibia et al. (2022)

Inform
e técnico

Incom
patibilidad de la Salm

onicultura con la R
eserva

N
acional Kaw

ésqar
C

hile / R
egión de

M
agallanes y Antártica

C
onservación ecosistém

ica y legal
Análisis ecosistém

ico y legal

33
Sielfeld et al (2025)

Artículo científico

The southern river otter, huillín Lontra provocax (Thom
as,

1908) and the m
arine otter, chungungo Lontra felina

(M
olina, 1782) (M

ustelidae: Lutrinae) in the Southern
Patagonian fjord and channel system

: distribution and
conservation problem

s
C

hile aysen

distribución y problem
as de conservación de El

huillín y chungungo en el sistem
a de fiordos y

canales patagónicos:
Analisis

Vásquez-Q
uispesivana,

W
.; Inga, M

.;
Betalleluz-Pallardel, I.
(2022)

Artículo técnico /
R

evisión
Inteligencia artificial en acuicultura: fundam

entos,
aplicaciones y perspectivas futuras

Perú

Acuicultura e inteligencia artificial (optim
ización

de procesos, diagnóstico, calidad de agua,
gestión)

R
evisión de aplicaciones de IA y propuestas

de futuro
Buschm

ann, A. H
.,

Stead, R
. A.,

H
ernández-G

onzález,
M

. C
., Pereda, S. V.,

Paredes, J. E. &
M

aldonado, M
. A. (2013)

Foro académ
ico /

artículo de opinión
científica

U
n análisis crítico sobre el uso de m

acroalgas com
o base

para una acuicultura sustentable
C

hile
R

egulaciones, diversificación acuícola, IM
TA

Análisis crítico y propuesta conceptual para
acuicultura sustentable

C
elis, J., Sandoval, M

. &
Zagal, E. (2009)

C
om

unicación
científica

Actividad respiratoria de m
icroorganism

os en un suelo
patagónico enm

endado con lodos salm
onícolas

C
hile, Patagonia

M
anejo de residuos de salm

onicultura (lodos)
Ensayo experim

ental en laboratorio sobre la
incorporación de lodos en suelos degradados

G
anga, F.A. & Allendez,

E. (2007)
Artículo académ

ico
(ciencias sociales)

Análisis teórico del sindicalism
o en la región de Los Lagos -

C
hile, desde una perspectiva de género. Situación de la

industria salm
onera

C
hile, R

egión de Los Lagos
Sindicalism

o, género y trabajo en la
salm

onicultura

C
ontexto social y laboral; discusión sobre

participación fem
enina en sindicatos

salm
oneros

34353637



A
nexo 3 Tabla de palabras clave utilizadas

N
º

Fecha
B

ase de datos
Idiom

a
C

om
binación de palabras clave

R
esultados

obtenidos
R

esultados
útiles (a revisar)

1
Español

("im
pacto am

biental" O
R

 contam
inación O

R
degradación) AN

D
 (salm

onicultura O
R

 "cultivo
de salm

ón")

2
Español

("salm
onicultura m

arina" O
R

 "cultivo de
salm

ón en m
ar") AN

D
 (contam

inación O
R

biodiversidad O
R

 bentos)

3
17-07-2025

ScienceD
irect

Ingles
("salm

on aquaculture") AN
D

 ("environm
ental

im
pact") AN

D
 (C

hile O
R

 Patagonia)
175

9

4
16-08-2025

SciELO
Español

(salm
onicultura O

R
 salm

ón) AN
D

 (im
pacto O

R
contam

inación)
30

15

5
17-08-2025

G
oogle Scholar

Inglés

("salm
on farm

ing" O
R

 aquaculture) AN
D

("environm
ental im

pact" O
R

 pollution O
R

degradation)
1990–2025

12

02‑07‑2025
G

oogle S
cholar

1930
2

03‑07‑2025
G

oogle S
cholar

2
0


