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RESUMEN

El éxito econdmico del cultivo de especies marinas exéticas en Chile y el amplio desarrollo de la acuicultura
en toda la costa, estdn convirtiendo la introduccién de especies en una practica frecuente. Algunas acciones
han tenido impactos ecoldgicos importantes, y otras mds recientes como el cultivo de abalones ya estarian
provocdndolos de forma indirecta, por la fuerte extraccién de macroalgas usadas como alimento. Sin embargo,
el fenémeno de introduccién no se limita a especies exdticas, y puede abarcar la introduccién accidental o
intencional de cualquier especie nativa o con distribucion en Chile, a cualquier ambiente donde no esta
presente por causas naturales. En este sentido, seria un fendmeno mds comin y con mayor extensién
geografica de lo supuesto, practicada por largo tiempo en la acuicultura y actividades relacionadas,
involucrando también a organismos seleccionados o modificados genéticamente. Por otra parte, la normativa
nacional e internacional parece ser insuficiente o poco eficaz para regular estas actividades, y hasta puede
estar en conflicto con grandes intereses econdmicos. Potencialmente, el impacto histérico conjunto de estas
practicas seria alto, pero en general no se ha evaluado o es poco conocido. Conviene notar que la introduccién
no es infrecuente en la investigacién marina cientifica o tecnolégica, pero su efecto es tan desconocido como
en otros dmbitos. Seria deseable que la comunidad cientifica del drea de biologia marina chilena tomara una
posicién mds clara ante el problema, ya que la acuicultura comienza a verse como una disciplina en conflicto
con la conservacion.
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ABSTRACT

The economical success associated to the cultivation of exotic marine species in Chile, and the high
development of aquaculture along the whole coast, are converting the introduction of species into a frequent
practice. Some of these actions have had important ecological impacts, and others, more recent, such as the
culture of abalone would be provoking them already indirectly through intensive harvesting of macroalgae
needed as food sources. However, the phenomenon of introduction is not restricted to exotic species, and it
may also include the accidental or intentional introduction of either native or Chilean distributed species into
environments where they were not present before naturally. In this sense, species introductions would be a
much more common and widespread phenomenon than previously thought, practiced for a long time in
aquaculture and related activities, and involving organisms subjected to genetic selection or modification. On
the other hand, national and international regulations to control these activities seem to be either insufficient
or scarcely efficient, and they might be against large economical interests. Potentially, the combined
historical impact of such practices would be high, although proper assessments are lacking. It is worth noting
that introductions are not infrequent in activities linked to scientific or technologic marine research, and their
potential effects are poorly known as well. The Chilean scientific community, mostly linked to marine
biology, should adopt clear positions in face of this problem, and well before aquaculture and conservation
become conflicting biological disciplines.
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INTRODUCCION: PARADOJAS DE CONSERVACION

El cultivo, manipulacién e introduccién de es-
pecies marinas en los ambientes naturales de la
costa de Chile han llegado a ser practicas fre-
cuentes y cada vez mds extendidas geografica-
mente. Sin embargo, su impacto ecolégico par-
ticular y conjunto no ha sido suficientemente
evaluado. Por ejemplo, Gajardo & Laikre
(2003) llamaron la atencién sobre los aspectos
bioldgicos grises tras el gran éxito econdmico
de la introduccién de especies exoticas en am-
bientes acudticos chilenos, incentivada a nivel
gubernamental, situacién que denominaron una
“paradoja de conservacién”. Los autores desta-
caron especialmente la introduccién repetida de
salmdnidos en el pais, y la escasa importancia
que se ha dado a su potencial impacto ecoldgi-
co y genético sobre especies y sistemas nativos.
Actualmente, al menos ocho especies de peces
y moluscos exéticos son cultivadas comercial-
mente en Chile de forma regular, y otras ocho
estdn en cultivo experimental o piloto (SUB-
PESCA 2003). Entre las primeras se encuentran
dos moluscos herbivoros conocidos como aba-
lones (Haliotis spp.), mencionados también por
Gajardo & Laikre (2003), y que presentan un
caso interesante por su reputaciéon de voraces
consumidores de macroalgas. La normativa ac-
tual en Chile permite cultivar abalén en circui-
tos controlados, pero en un caso (abalén rojo,
H. rufescens) autoriza el uso de sistemas semi-
cerrados y abiertos entre los 42°22° S y 46° S
(Pizarro 2003), una zona biolégicamente poco
estudiada. Asi, mientras su cultivo se efectia
en estanques en tierra en la zona norte, en la
zona sur se intenta privilegiar su desarrollo
(“engorda”) en el mar en cultivos suspendidos.
En cultivo, el tamafio de un abalén puede
alcanzar ca. 28 cm en longitud y 1.700 g en
peso, y ya en estado juvenil pueden consumir
hasta el 30 % de su peso corporal en algas cada
dia (Pizarro 2003). Por ello no es dificil imagi-
nar que el escape de individuos hacia el am-
biente natural, y su eventual éxito en formar
una poblacién viable, constituyen un riesgo po-
tencial en cuanto a su posible efecto sobre la
vegetacion y la trama de relaciones ecoldgicas
que esta desarrolla con otros organismos. Pero
aunque tal situacién nunca llegara a transfor-
marse en un impacto, hay otros efectos mucho
mads inmediatos y directos derivados de la nece-
sidad de proveer alimento para los cultivos. Las

algas mas usadas como alimento son especies
de Gracilaria, Lessonia, Macrocystis y Ulva. Si
bien existen cultivos experimentales de algunas
algas con este objetivo atn estdn lejos de ser
una alternativa, y el costo y la dificultad de
usar alimento artificial, mas la preferencia de
mercado por abalones cultivados con alimento
natural (Guzman 2003), generan una demanda
de algas frescas que puede alcanzar niveles cri-
ticos. Por ejemplo, las algas pardas como Ma-
crocystis y Lessonia son extraidas en grandes
volimenes para usar solo sus frondas, descar-
tando el resto de la planta que representa ca.
del 60 % de su biomasa, y un solo centro de
cultivo puede requerir hasta 90 toneladas de
frondas por mes, cantidad que ademds aumenta-
ria ca. 10 % por mes (JA Viasquez, comunica-
cién personal y resultados no publicados). Ade-
mads, la extraccidn se expande en drea a medida
que las algas se agotan en las inmediaciones de
un centro de cultivo (Pizarro 2003), un efecto
acentuado por la variacién espacio-temporal
natural de estas praderas (e.g., véase Vasquez
et al. 2001), que promueve la extraccién de al-
gas desde fuentes nuevas y cada vez mads leja-
nas. En la perspectiva del cultivador, la reduc-
cién de las praderas de algas es un problema de
suministro de alimento mas que un posible im-
pacto, que probablemente no ha sido evaluado,
por lo cual se ha planteado introducirlas en las
cercanias de los centros de cultivo. En la pers-
pectiva bioldgica, sin embargo, la sobreexplo-
taciéon de praderas naturales, o la introduccién
de algas en dreas donde no estdn presentes na-
turalmente, puede implicar cambios no solo en
abundancia sino también en la misma estructura
geografica de las poblaciones. Por otra parte,
las grandes algas como Macrocystis y Lessonia
son organismos estructuradores en sus respecti-
vas comunidades (e.g., Santelices 1989, Vis-
quez 1992, Viasquez et al. 2001, Vega et al. en
prensa), a los que se asocia una alta diversidad
de organismos, y su sola presencia genera con-
diciones particulares en la hidrodindmica y pro-
ductividad del ambiente local. Por ello, tanto su
remocién como su implantacién por vias no na-
turales podrian generar cambios significativos
en la comunidad local afectada, ya sea en la
composicién taxonémica o en los patrones de
interaccion y uso de hébitat de las especies re-
sidentes.

El caso anterior es solo un problema pun-
tual, pero el actual espectro de situaciones de
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riesgo es mucho mas amplio, y ya existen ad-
vertencias para el futuro cercano, como la
eventual introduccién del pez tilapia
(Oreochromis) en la zona sur (Pérez et al.
2004), pese a las demostradas consecuencias
negativas de esta accion en otras regiones.

(ACUICULTURA Y CONSERVACION
EN CONFLICTO?

Si bien los casos de algunas especies exoéticas
pueden parecer dramaticos, solo representan la
parte mds sensible y reciente de una historia
acumulada de efectos asociados a otros culti-
vos, la mayoria de especies no exéticas que son
transportadas e implantadas dentro de Chile.
No obstante, dado el desarrollo alcanzado por
las actividades de acuicultura en nuestro pais, y
su exitosa proyeccién futura que se extenderd
casi por toda la costa, las paradojas de conser-
vacién estan llegando a ser un problema inelu-
dible.

El impacto potencial de introducir especies
exoticas al ambiente nativo puede ser enorme
(e.g., Jaksic 1998, Soto et al. 2001, Jaksic et al.
2002, Figueroa et al. 2004, Pérez et al. 2004,
Iriarte et al. 2005). Sin embargo, el concepto de
introduccién también puede ampliarse a cual-
quier especie, mas alld de su naturaleza y ori-
gen geografico, que se instale en cualquier lu-
gar en que no esté presente por causas naturales
(Bellorin & Oliverira 2001). Asi, la introduc-
cién incluye también a especies con distribu-
cidén parcial o totalmente contenida en Chile, lo
cual es una practica comun principalmente en
la acuicultura, que se realiza de diversos mo-
dos, con amplia cobertura geografica, y cuyas
consecuencias virtualmente se desconocen. Las
modalidades van desde la implantacién o
“siembra” (dirigida o accidental) de especies
que no forman parte de una comunidad local,
ya sea en estados adultos o tempranos, hasta la
introduccién de “cepas” (i.e., organismos gené-
tica y/o fenotipicamente homogeneizados pro-
venientes de un proceso de seleccién) en luga-
res “aptos” para cultivo donde puede o no
haber poblaciones naturales de la misma espe-
cie. El repoblamiento con fines de explotacion
es una situacion similar toda vez que se basa en
material biolégico aléctono, y es cuestion de
tiempo para que la introduccién de organismos
genéticamente modificados al ambiente marino

alcance niveles de riesgo tan altos como en el
ambiente terrestre (e.g., Kalin 2002). No obs-
tante, ain no se dispone de la base de conoci-
mientos o la capacidad para evaluar a nivel ma-
sivo, por ejemplo, como la generaciéon de
poblaciones “nuevas” (introducidas o modifica-
das) en una especie dada altera la estructura
espacial de su flujo génico, la viabilidad de sus
poblaciones originales, o el tipo y resultado de
las interacciones interespecificas que ocurren
en el ensamble local.

Una evaluacion global del impacto de todas
las situaciones descritas seria compleja y hete-
rogénea, y ademds en muchos casos la informa-
cién necesaria no existe, no esta disponible, o
no ha sido evaluada. Mds atn, es factible que la
introduccién de una especie no tenga un impac-
to ecoldgico apreciable o significativo, o que
los efectos derivados de una introduccioén (e.g.,
extraccién de algas para abalones) puedan ser
minimizados o remediados. Lo cierto es que se-
ria dificil identificar todos los impactos que ya
han ocurrido o estdn ocurriendo, y aun cono-
ciéndolos no seria obvio determinar a qué gra-
do habrian modificado los ecosistemas costeros
a escala local, regional y nacional. Por otro
lado, aunque las introducciones no generaran
impactos locales, si llevan a la instalacién de
especies fuera de sus dreas de distribucion sig-
nificarian una alteracién de los patrones bio-
geograficos naturales. Sin embargo, no es muy
evidente el grado o modo en que tal alteraciéon
constituiria un perjuicio ambiental, ni la conve-
niencia o necesidad de que la biogeografia sea
usada como criterio para restringir el traslado e
introduccién de especies. No obstante, la infor-
macion biogeografica ya estd siendo considera-
da una herramienta necesaria para la conserva-
ci6on de ambientes marinos (e.g., Laurie &
Vincent 2004).

PROBLEMAS DE CRITERIO Y PERSPECTIVAS

La intervencién humana en el ambiente natural
es inevitable, y no hay maneras obvias ni sim-
ples de abordar el problema, ni de conciliar la
gran diversidad de intereses en juego. Ademads
los costos y beneficios de cualquier interven-
cién no son valorados de igual forma por todos
los sectores o actores involucrados, por lo cual
los enfoques puristas en general tendrdan poco
éxito. En este contexto, las normativas naciona-
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les parecen atn insuficientes para servir como
marco de accién general.

En un marco mas amplio, hay al menos 11
acuerdos internacionales suscritos por Chile
que pueden aplicarse a la diversidad costera,
como la convencién CITES (Decreto Supremo
N¢ 141/75) que regula el comercio de especies
amenazadas, o la convencion sobre diversidad
biologica (ratificada en 1994), que entre sus
disposiciones incluye el impedir que se intro-
duzcan, controlar o erradicar las especies exoti-
cas que amenacen ecosistemas, habitat o espe-
cies (articulo 8, letra h). No obstante, estos
convenios no son necesariamente efectivos o
suficientes, no consideran algunos de los casos
discutidos anteriormente, y hasta pueden estar
en conflicto con los intereses nacionales vincu-
lados a la acuicultura en particular y al creci-
miento econémico en general. Lo anterior cier-
tamente no significa que la comunidad
cientifica deba ignorar el problema, y conviene
notar que buena parte de la investigacién cien-
tifica o tecnoldgica en el medio marino también
incluye actividades que implican riesgo, parti-
cularmente los ensayos en ambiente natural so-
bre cultivo, crecimiento, repoblamiento, tras-
plante, pestes, patégenos u otros aspectos.

En conjunto, las practicas de cultivo descri-
tas o sus efectos derivados pueden constituir un
problema de bioseguridad, y es relevante esta-
blecer la magnitud y alcance de su efecto sobre
la diversidad nativa. Estas practicas también
plantean un problema bioético, y cabe pregun-
tarse a qué grado o en qué circunstancias son
permisibles. La investigacion cientifica que im-
plica riesgo tampoco debe quedar al margen de
estas consideraciones. Sin embargo, no hay
fundamentos sélidos para establecer limites in-
equivocos entre lo que es o no es permisible,
asi como grados de tolerancia para uno u otro
problema. Hasta ahora, el conocimiento ex-
haustivo de una especie a introducir sigue sien-
do una de las mejores herramientas para prede-
cir y controlar adecuadamente sus posibles
efectos (e.g., véase el caso de Artemia spp.; De
los Rios & Gajardo 2004), en la medida en que
no solo los bidlogos aprecien su importancia.

Si bien organismos como la Subsecretaria
de Pesca proyectan reglamentar el movimiento
y uso de especies exoéticas, serd dificil prevenir
por ejemplo las introducciones accidentales
asociadas al transporte maritimo nacional e in-
ternacional, y seria imposible eliminar el trans-

porte e implantacién de organismos marinos
dentro del pais, que ya son actividades rutina-
rias para la acuicultura. Por otra parte, también
es pertinente preguntarse cudl es el grado de
transformacién antropogénica incorporado en
las poblaciones y comunidades marinas chile-
nas (e.g., Fernandez et al. 2000). Es posible que
estén mas alteradas de lo supuesto, y por ello
quiza no es tan sorprendente que especies como
el tunicado Pyura praeputialis, de distribucion
en extremo restringida en nuestra costa y que
parecia un candidato ideal para conservacién
biol6gica, finalmente resulte ser un invasor
exotico que ha modificado profundamente el
ambiente que habita (e.g., Castilla et al. 2002).
Tampoco que especies como el jurel Trachurus
murphyi, largo tiempo considerado un valioso
recurso natural y un componente ecoldgico re-
levante de las tramas tréficas peldgicas, al pare-
cer sea también un invasor exdético (Poulin et
al. 2002"). De hecho hay varias especies mds
(de algas e invertebrados) que se sospecha son
invasoras exoéticas, normalmente encontradas
en zonas portuarias y algunas (e.g., el alga roja
Mastocarpus papillatus) constituyen recursos
explotados desde hace tiempo.

Hace un tiempo se difundié en Chile publi-
cidad que nos estimulaba a apreciar cémo las
especies de arboles introducidos (e.g., dlamo,
eucalipto, pino) son parte ya de nuestra histo-
ria, paisaje y cultura, y por supuesto de nues-
tra economia. Esta sugerente idea también
aplicaria a las especies marinas exoticas que
ya formarian parte del patrimonio nacional, y
en una dimensién distinta a las especies intro-
ducidas no exoéticas que podrian estar en una
proporcién mucho mayor. Tales argumentos
tienen gran peso politico y econémico, y pue-
den conducir a que la paradoja de conserva-
cién planteada por Gajardo & Laikre (2003)
sea finalmente la regla.

En una proyeccién algo sombria, la biologia
marina del futuro podria terminar concentrando
su esfuerzo y recursos en la proteccién de espe-
cies o cualidades bioldgicas de alto impacto so-
cioeconémico, sin importar su origen o condi-
cién, en desmedro de especies o cualidades
nativas de menor impacto o rentabilidad. Por
cierto, la capitulacién ante el quehacer produc-

I POULIN E, L CARDENAS & FP OJEDA (2002) ;Qué
informacién nos entregan los marcadores moleculares
sobre el jurel en el Pacifico Sur Oriental? Biological
Research 35: R-46.
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tivo o el purismo biolégico no son opciones
muy ttiles ni deseables. La biologia del presen-
te, sin embargo, ofrece poco para abordar una
situacién que requiere criterios y estandares
realistas y no idealizados. Hasta hoy la conser-
vacién bioldgica en el mar ha tenido un rol mas
remedial que preventivo, y atn no logra situar-
se adecuadamente en las problemadticas donde
existen fuertes intereses no bioldgicos. En el
escenario nacional, es probable que la ciencia
biolégica como un todo necesite criterios gene-
rales para si misma, y una posicién clara ante
quienes toman decisiones, ya que la acuicultura
y la conservacién comienzan a parecer discipli-
nas biolégicas en conflicto.
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