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Prologo ~ Prologue

El presente trabajo comenzé a gestarse
practicamente cuando la industria del salmon
empezaba a experimentar las primeras
consecuencias de lo que a la postre se transformo en
la peor crisis de su corta historia: un colapso al que
el modelo de produccion la arrastré inexorablemente
y cuya expresion clinica mas visible fue la irrupcion
del virus de la Anemia Infecciosa del Salmon (ISA).
Es en este escenario particularmente sensible que
exponemos los resultados de nuestra investigacion.
No obstante, animados por un espiritu de ver la
mitad del vaso lleno, entregamos este informe en

la certeza de estar aportando con informacion que
sera muy Util a la hora de que las diversas empresas
se dispongan a evaluar el ingreso a esta tecnologia
de la recirculacion de aguas, de la que ya varias han
experimentado sus virtudes y beneficios.

Algunos de los aspectos que mas se han mencionado
como base para la tesis de la recuperacion de la
industria salmonera es la definicion de la localizacion
y distancia que debe existir entre centros de cultivo,
la bioseguridad como pilar del control sanitario,

y el establecimiento de los “barrios” o zonas
biogeograficas de uso comun para varios centros

de cultivo. Sin perijuicio del valor intrinseco de estas
consideraciones, en el presente trabajo queremos
poner énfasis en un enfoque que establece que hay
condiciones previas y una de ellas, tal vez la mas
determinante, es la calidad - sanitaria y productiva -
del producto del trabajo de la fase de agua dulce, es
decir, el smolt. Esto significa que no sélo la distancia
y la bioseguridad importan: es conveniente, 0 mas
bien necesario, replantearse la “forma” de hacer
acuicultura, particularmente desde su génesis misma,
para lo cual intentamos aportar antecedentes y datos
numeéricos que hagan que las empresas se sientan
atraidas hacia el cambio de todo el modelo productivo
de agua dulce hacia sistemas cerrados y controlados
de recirculacion.

En rigor, una piscicultura de recirculacion representa
varios conceptos a la vez: una piscifactoria con total
predictibilidad de sus producciones, una unidad
productiva que no demanda antibidticos excepto

por notables excepciones; a su vez, es una planta

de tratamiento de aguas, y mirado en un contexto
mas holistico, es un verdadero ecosistema que el
acuicultor debe saber manejar y mantener vivo y
sano. Este es el desafio; al afio 2002 habia tres de
estas unidades operando en Chile, mientras que
actualmente son quince y hay sefiales de que este
numero continuara creciendo. No cabe la menor duda
acerca de las virtudes de este tipo de tecnologia, y
nuestro propdsito al asumir esta investigacion no era
otro que ofrecer a la comunidad algunas herramientas
Utiles para su analisis y decision.

Daniel Nieto
Director del Estudio
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The work presented in this report was conceived at
nearly the same time that the salmon industry began
to feel the first effects of what eventually became the
worst crisis of its brief history: an inevitable collapse
brought about by the production model, the most
visible symptom of which was the infectious salmon
anemia (ISA) virus outbreak. The context in which
we present these results is, therefore, particularly
sensitive. Nonetheless, motivated by a glass-is-half-
full philosophy, we are publishing this report with the
certainty that we will provide valuable information to
the different companies for when they are ready to
assess this technology, the benefits of which have
already been proven.

Some of the most frequently discussed aspects

on which to base the thesis of the salmon industry
recovery are a definition of the location and

distance between concessions, biosecurity as a
pillar of proper health practices, and the creation of
biogeographic areas or “neighborhoods” shared by
several concessions. Notwithstanding the inherent
value of these considerations, our aim in this report
is to emphasize the importance of smolt quality,
since the freshwater phase builds the foundation

for successful fish development during the later
ocean on-growing stage. This means that apart from
considering distance and biosecurity, the “form”

in which aquaculture is practiced must be entirely
rethought, particularly in the initial phases. With this
in mind, we provide background information and
statistics that make the change from the present
freshwater production model to closed and controlled
recirculating aquaculture systems an attractive
prospect for the salmon companies.

Strictly speaking, a recirculating aquaculture system
represents several concepts at once: a completely
predictable “fish factory”; a production unit that does
not need antibiotics except in extreme situations;

a water treatment plant; and, from a more holistic
perspective, a true ecosystem that the aquaculture
producer must know how to manage and keep alive
and healthy. Thus, the challenge is: in 2002, only
three of these units existed in Chile. There are now
fifteen, and it seems that this number will continue to
grow. Without a doubt, this technology offers distinct
advantages, and our goal in undertaking this research
is to offer the community useful tools for analysis and
decision-making.

Daniel Nieto
Lead Researcher






Introduccion ~ Introduction

Los cuerpos de agua continentales poseen un alto
grado de vulnerabilidad ambiental debido a que
constituyen un receptaculo y reservorio de todos los
materiales disueltos y particulados provenientes de
la respectiva cuenca hidrogréfica. Este diagnostico
ya fue corroborado por autores nacionales, quienes
pusieron en evidencia que en los lagos Araucanos y
de la Isla de Chiloé las diversas actividades humanas
contribuyen, en distinto grado, al deterioro de los
ecosistemas lacustres. Las principales causas son
los aportes de nutrientes y otras sustancias que
afectan negativamente la calidad de las aguas y

del sedimento de los lagos, compuestos que son
generados mayoritariamente por la agricultura,
pérdida de bosque nativo, ganaderia, salmonicultura,
desechos domésticos o industriales, malas practicas
del turismo, entre otros (Ledn-Mufoz et al. 2007).

En el caso del cultivo de salmones, el uso intensivo de
los lagos para la produccion de smolts' ha contribuido
a generar impactos ambientales negativos asociados
al deterioro de la calidad del agua y sedimento en

el area de influencia de balsas-jaulas del centro

de cultivo. Igualmente, ha provocado efectos
perjudiciales sobre las especies nativas cuando
ocurren escapes de ejemplares (Sepulveda et al.
2009).

Estadisticas de produccion

En las Ultimas dos décadas, la salmonicultura chilena
crecié desde menos de 50 mil toneladas en 1988
hasta mas de 630 mil toneladas en el ano 2008
(Sernapesca 2010). Este rapido crecimiento generd
externalidades positivas como mayor dinamismo

en las economias locales, aumento en la demanda
de empleo, incremento en la disponibilidad de
bienes y servicios, y un alza en la disponibilidad

de opciones de educacion en todos sus niveles,
entre otros aspectos. Sin embargo, también se han
generado externalidades o efectos negativos: mayor
presion sobre los servicios ambientales disponibles
en rios, lagos y borde marino costero, introduccion

0 potenciamiento de patdgenos exoticos o nativos
(hongos, bacterias, virus, parasitos), incremento en el
uso de antimicrobianos y otras sustancias quimicas
utilizadas en la prevencion y control de enfermedades
que contaminan los sistemas acuaticos.

De acuerdo al Registro Nacional de Acuicultura
(Anuario Estadistico Sernapesca, 2008) los centros de
cultivo autorizados para producir peces se distribuyen
alo largo de todo Chile, aunque la produccién de
salmones se concentra en las regiones del sur, entre
Bio-Bio y Magallanes. Al 2008, de todos los centros
de cultivo el 87% correspondio a concesiones de
cultivo; 11% a pisciculturas? y 2% a hatcheries® . En
estos centros de agua dulce se produjeron en 2008

Freshwater bodies are exceptionally vulnerable to
environmental degradation, since they receive and
retain all dissolved and particulate matter within the
watershed. This claim has already been supported by
Chilean authors, who have indicated that the diverse
human activities undertaken in the Araucanian and
Chiloé Island lakes contribute, to differing degrees, to
the deterioration of lake ecosystems. The main cause
is the influx of nutrients and other substances that
negatively affect water and sediment quality in lakes.
These substances generally come from agriculture,
loss of native forest, livestock, salmon aquaculture,
domestic and industrial waste and poor tourism
practices, among other activities (Ledn-Mufioz et al.
2007).

In the case of salmon farming, the intensive use

of lakes for smolt' production has contributed to
negative environmental impacts associated with
decreased water and sediment quality in the area

of influence of the net pens. Likewise, this use has
resulted in detrimental impacts on native species due
to salmon escapes (Sepulveda et al. 2009).

Production statistics

In the past two decades, Chilean salmon aquaculture
has grown from under 50,000 tons in 1988 to over
630,000 tons in 2008 (Sernapesca 2010). This rapid
growth has generated positive effects such as more
dynamic local economies, higher demand for labor,
an increase in the availability of goods and services
and growing educational opportunities at all levels.
Negative impacts, however, are also evident; there

is greater pressure on the environmental services
provided by rivers, lakes, and the coast; exotic and
native pathogens (fungi, bacteria, viruses, parasites)
have been introduced or have increased; and greater
quantities of antimicrobials and other chemical
substances are used in disease prevention and
control, polluting aquatic ecosystems.

According to the National Aquaculture Register
(Anuario Estadistico Sernapesca, 2008), fish farms
have been authorized throughout Chile, although
salmon production is concentrated in the south
between the Bio-Bio and Magallanes Regions. In
2008, 87% of all fin fish sites were ocean or lake-
based fish farms, 11% were land-based nurseries?,
and 2% land-based hatcheries®.

These freshwater farms produced over 741 million
salmonid ova and 298 million smolts in 2008, 29%
of which came from estuary-based farms, 30% from
lake-based net pens, and 41% from land-based
facilities, or nurseries, with either flow-through or
recirculating aquaculture systems (Sernapesca com.
pers. 2010).

"Comprende desde la fertilizacion de gametos para producir ovas hasta el proceso de smoltificacion que ocurre en agua dulce, cuando los ejemplares sufren un cambio fisiolégico y estan

preparados para vivir en agua de mar.

2Piscicultura: centro en tierra para la reproduccion (incluyendo por lo general al hatchery) y conservacion de peces por medios que reemplazan o complementan los procesos naturales

normales.

2 Hatchery: centro en tierra para el desove, eclosion y cultivo de los estados de desarrollo temprano de los peces. El hatchery (o centro de desove) y la piscicultura (o criadero), estan muy

relacionados.

"This includes the period from gamete fertilization for ova production to the freshwater smolting process, when individuals undergo a physiological change and become able to live in the ocean
2Nursery: land-based site for fish reproduction (generally including hatcheries) and conservation using methods that replace or complement natural processes.
*Hatchery: land-based center for spawning, hatching, and early phases of the fish lifecycle. The hatchery (or spawning facility) and the nursery are closely linked

Smolt Production Systems in Chile. Analysis of alternatives from the environmental, sanitary and economic perspectives



sobre 741 millones de ovas y 298 millones de smolts
de salmonidos. De éstos, el 29% proviene desde
centros ubicados en estuarios, 30% viene de balsas-
jaulas en lagos y el 41% corresponde a instalaciones
en tierra, ya sea pisciculturas de flujo abierto o con
sistemas de recirculacion. (Sernapesca com. pers.
2010).

Se estima que la mayor parte de la produccion actual
de smolts proviene de piscicultura, principalmente
flujo abierto que genera alevines, seguida por el
proceso de smoltificacion realizado en concesiones
de lagos, rios o estuarios. Sin embargo, se prevé
escaso o nulo crecimiento de su produccion

debido a que desde la vigencia de la Ley General

de Pesca y Acuicultura (1991) no existe posibilidad
de autorizar nuevos centros, considerando que

no se han decretado Areas Apropiadas para la
Acuicultura en ningun lago de Chile. Es decir, la
produccion actual esta basada en los centros de
cultivo autorizados antes de la mencionada Ley y su
crecimiento solo se ha basado en el incremento de

la produccién en espacios restringidos. Este hecho
fue ampliamente documentado en el informe de
WWEF Chile “Salmonicultura en los lagos del sur de
Chile -Ecorregion Valdiviana - historia, tendencias

e impactos medioambientales” publicado en

2007, donde se plasmo la urgencia de realizar una
transicion desde centros de cultivo en sistemas
abiertos en cuerpos de agua lacustres hacia sistemas
de produccién de menor impacto ambiental, como las
pisciculturas en tierra con sistemas de recirculacion.
Siguiendo esta linea de trabajo, y como una forma
de avanzar hacia la transicion de centros de cultivo
en balsas-jaulas a sistemas en tierra mas eficientes y
amigables con el medio ambiente, es que el presente
estudio incluye un andlisis técnico-financiero que
compara los costos y beneficios de produccion,

el impacto ambiental y el riesgo sanitario de los
distintos tipos de sistemas de produccion de smolts
actualmente en uso en la zona sur de Chile. Estos
son, 1) sistema abierto sobre cuerpos de agua
lacustres, 2) sistema abierto sobre cuerpos de agua
estuarinos y rios, 3) piscicultura en tierra con flujo
abierto, y 4) piscicultura en tierra con sistemas de
recirculacion.

[t is estimated that the majority of current smolt
production comes primarily from flow-through fish
farms that produce alevins, followed by the smolting
process in lake, river, and estuary-based farms. Little
or no growth in production is foreseen, however, since
the General Fisheries and Aquaculture law (1991)
prohibits the authorization of new farms, considering
that “Areas Suitable for Aquaculture” have not been
designated in any Chilean lakes. This means that
current production takes place on farms that were
authorized prior to the aforementioned law, and

that the growth of these farms is based solely on
production increases in restricted spaces. This fact
was thoroughly documented in WWF Chile’s 2007
report, Salmon Farming in the Lakes of Southern
Chile —=Valdivian Ecoregion— History, Tendencies,

and Environmental Impacts, which brought to light
the urgent need for a transition from open systems

in freshwater lakes to production systems with

less environmental impact, such as land-based
recirculating aquaculture systems.

In line with the 2007 report, and as a way of moving
from net pens to more efficient and environmentally-
friendly land-based systems, this study includes

a technical-financial analysis which compares
production costs and benefits, environmental impact
and health risks of the different types of smolt
production systems currently used in Southern Chile:
1) open systems in lakes; 2) open systems in estuaries
and rivers; 3) flow-through land-based fish farms; and
4) land-based fish farms with recirculating aquaculture
systems.

Sistemas de Produccion de Smolts en Chile. Analisis de alternativas desde la perspectiva ambiental, sanitaria y econémica




8 Descripcion de los sistemas actualmente en uso para la

Para comprender cémo funcionan los distintos
sistemas usados para la producciéon de smolts de
salmoénidos es conveniente y necesario entender los
procesos involucrados durante su ciclo de vida en la
naturaleza vy, luego, ver cémo se han adaptado estos
procesos utilizando dichos sistemas.

Ciclo de vida de salménidos en su ambiente
natural

Los salménidos mas cultivados en Chile son el salmén
Atlantico (Salmo salar), salmén Coho (Oncorhynchus
kisutch) y la trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss),
que son especies anadromas, es decir, desovan en
cuerpos de agua dulce donde alcanzan su estado
juvenil y, especialmente, logran un cambio fisioldgico
fundamental, la smoltificacion, para luego migrar
hacia aguas marinas en las cuales crecen y maduran
sexualmente (Figura 1).

Adulto / Adult

Desove en rio /
Spawning in river

o
Q
Ova/ Eggs .« D

Ciclo de vida de salmoénidos en cautiverio

En el intento por domesticar y criar los salmones,

se han tratado de reproducir las condiciones
ambientales de su vida silvestre. Para ello, los
peces son mantenidos en balsas-jaulas o bien en
estanques en tierra con flujo abierto o sistemas de
recirculacion de agua, cuyas condiciones permitan
controlar el proceso biolégico general del pez, esto
es, la regulacion de parametros del agua como la
temperatura, el oxigeno disuelto y el pH, entre otras.
Este ciclo vital puede modificarse manipulando a los
reproductores durante el desove, mediante hormonas
y/0 modificando el fotoperiodo? o la temperatura
durante la etapa de alevinaje en los sistemas de

Figura 1. Ciclo de vida del
salmon Atlantico (Salmo
salar) en vida silvestre.
Fuente: Basado en Atlantic
Salmon Federation, 2010.

Figure 1. Wild Atlantic salmon
(Salmo salar) lifecycle
Source: Based on Atlantic
Salmon Federation, 2010

“Fotoperiodo: nimero de horas luz (natural o artificial) y de horas oscuridad por dia.
Photoperiod: Number of hours of daylight (natural or artificial) and darkness per day.
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produccion de smolts de salmoénidos en Chile ~ Description of the
current salmonid smolt production systems used in Chile

In order to understand how different salmonid smolt
production systems work, it is necessary to first
understand the natural lifecycle of salmonids, and then
look at how these processes have been adapted using
artificial systems.

Salmonid lifecycle in nature

The salmonid species most commonly farmed in

Chile are the Atlantic salmon (Salmo salar), Coho
salmon (Oncorhynchus kisutch), and rainbow

trout (Oncorhynchus mykiss). These species are
anadromous, meaning they spawn in freshwater and
remain there until reaching the juvenile phase. They then
undergo smolting, a fundamental physiological change
that allows them to migrate to the ocean where they
grow and mature sexually (Figure 1).

Ciclo de vida salmon Atlantico /
Wild Atlantic salmon lifecycle

Alevin / Alevin

Ova con ojo / Eyed eggs

Salmon lifecycle in captivity

Attempts to domesticate and raise salmon have focused
on recreating the natural conditions of their lifecycle

in the wild. In order to achieve this, fish are kept in net
pens, land-based flow-through systems or recirculating
aquaculture systems where the overall biological
process of the fish can be controlled by regulating water
parameters such as temperature, dissolved oxygen

and pH. The lifecycle can be altered by manipulating
breeders during spawning using hormones and/or
modifying the photoperiod* or temperature during the
alevin phase in the farming systems. By doing this, the
industry can produce smolts year-round.



cultivo. De esta forma la industria puede obtener
producciones de smolts durante todo el afio.

Como antecedente, cabe mencionar que los peces
son organismos poiquilotermos, es decir, no pueden
regular la temperatura de su cuerpo tal como lo
hacen las aves y los mamiferos, por lo cual su
temperatura es similar a la del medio que los rodea.
Esta influye directamente en procesos fisioldgicos
como tasa de respiracion, eficiencia de alimentacion
y asimilacion, crecimiento, comportamiento y
reproduccion. Cada especie salmonidea responde a
un rango de temperatura ¢ptima en el que maximiza
su crecimiento, es decir, un limite superior o inferior
fuera del cual no crece 0 no puede sobrevivir. Dentro
de este rango de tolerancia, a medida que aumenta
la temperatura del agua, se incrementa la tasa de
crecimiento hasta alcanzar una temperatura éptima.

Complementariamente, la tasa de crecimiento de los
peces depende, ademas de la temperatura, de la
cantidad de alimento suministrado, lo que determina
su eficiencia metabdlica, la cual generalmente es
expresada como tasa de conversion del alimento.

La Figura 2 esquematiza un proceso estandar de
produccion de salmones y describe el ciclo de los
salmoénidos mas cultivados en forma intensiva en
Chile.

[t is important to mention that fish are cold-blooded
organisms, meaning that they cannot regulate their body
temperature like birds or mammals. This temperature is
therefore similar to the temperature of the surrounding
environment, directly influencing physiological processes
such as breathing rate, feeding and assimilation
efficiency, growth, behavior and reproduction. Each
salmonid species responds to an optimal temperature
range in which growth is maximized and outside of
which growth and survival are not possible. Within this
tolerance range, increased water temperature results in
an increased growth rate until the optimal temperature is
reached.

In addition to temperature, fish growth rates also depend
on the amount of feed provided. This factor determines
metabolic efficiency, which is generally expressed as the
feed conversion rate.

Figure 2 depicts the standard salmon production
process and describes the lifecycle of the salmonids
most commonly farmed in intensive systems in Chile.

/ Progenitores transferidos a \
t

anques o jaulas en agua dulce /
Broodstock transferred
to freshwater tanks or cages

Ordefiar / Stripping

ceessnegene

—
¢ Alevin / parr / smolts en tanques / jaulas

Fry / parr / smolts in tank / cages

Huevos / alevines en silo / bandejas
Eggs / alevins in silos / trays

Oculacion, eclosién y primera alimentacién /
Eyeing, hatching and first feed

Agua dulce / Freshwater

Calidad de agua

Existen limitantes bioldgicas de produccion en los
distintos tipos de sistemas de cultivo. Las densidades
de stock y cantidades de cosecha son finitas y estan
determinadas por la capacidad de carga del cultivo

o0 ambiente. La disponibilidad de oxigeno disuelto

)

Seleccion de reproductores / Broodstock selection

Cosecha / Harvest

Engorda en agua de mar
hasta por 2 afos / Seawater
ongrowing up to 2 years

——

Transferencia a agua de mar 8-16 meses /
Seawater transfer 8-16 months

Agua de mar /| Seawater

Water quality

There are biological limitations to production in the
different types of farming systems. Stock density and
harvest quantities are finite, and are determined by site
or environmental carrying capacity. Available dissolved
oxygen is the primary determining factor for maximum

Figura 2. Ciclo de produccion
de salmén del Atlantico
(Salmo salar). Fuente: Basado
en FAO 2010.

Figure 2. Production cycle for
Atlantic salmon (Salmo salar).
Source: Based on FAO 2010.
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es el principal factor que determina la biomasa
maxima del cultivo, el que a su vez depende de la
temperatura, conductividad y presion atmosférica.

A mayor densidad de cultivo, mayor demanda de
oxigeno por parte de los peces. Es por este motivo,
que la mantencion de la calidad del agua en la cual se
desarrollan los peces es esencial para poder, por un
lado, obtener los resultados productivos requeridos vy,
asegurar el bienestar de los animales.

Las condiciones adecuadas de los parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos del agua, asi como

la estabilidad de dichos parametros repercutira
positivamente sobre las tasas de crecimiento y un
bajo nivel de estrés de los organismos, resultando en
menores riesgos de brotes de enfermedades.

En los cultivos en balsas-jaulas, la biomasa en stock
no solo corresponde a la especie producida en el
cultivo.

De este modo, en un cultivo coexisten varias especies
acuaticas, como por ejemplo aquellas de fitoplancton
y de zooplancton que pueden llegar a constituir

una importante porcién de la biomasa en el cultivo.
Debido a su pequefio tamafno y mayor relacion entre
la superficie y volumen, tanto fito como zooplancton
poseen una tasa metabdlica significativamente mayor
y, por lo tanto, mayores tasas de respiracion. En

un centro de cultivo con baja renovacion de agua o
circulacion, sélo el fitoplancton puede consumir hasta
cinco veces mas oxigeno por dia que los mismos
peces. Esto explicaria la gran productividad biolégica
generada, lo que en definitiva se convierte en
eutroficacion de los cuerpos de agua (Wurts 2000).

Descripcion de los sistemas para produccion de
smolts

Cultivos abiertos en lagos, estuarios y rios

Las balsas-jaulas utilizadas en la produccion

de smolts en lagos corresponden a estructuras
modulares, metélicas o plasticas, cuadradas, cuyas
dimensiones pueden ser de 10x10 m, 15x15 m 6
20x20 m. La flotabilidad es otorgada por la propia
estructura y por un sistema de flotacion (bloques de
poliestireno expandido o polietileno de alta densidad).
La profundidad de las redes de nylon o poliéster
usadas en los lagos varia entre 7 y 10 m, mientras
que en los estuarios puede alcanzar hasta 20 m, lo
que depende de la batimetria del sitio 0 necesidad
de cultivo. Las balsas-jaulas se agrupan en trenes
de cinco 0 mas unidades, los cuales estan anclados
mediante lineas resistentes a fondeos (bloques de
concreto o anclas) dispuestos en el fondo del lago,
estuario o rio (Beveridge 1986).

Para la instalacion de las balsas-jaulas se disponen
pesos en las esquinas inferiores de las redes para
lograr mantener su forma'y en los extremos de la
estructura flotante, fondeos o bloques de cemento
para mantener la balsa-jaula fija a un lugar. No
obstante, este anclaje debe permitir una cierta
flexibilidad de movimiento ya que estos sistemas
estan afectos a corrientes y al viento. Ademas,
aproximadamente a una altura de un metro sobre ella,
se coloca una red para impedir la fuga de salmones

Smolt Production Systems in Chile. Analysis of alternatives from the environmental, sanitary and economic perspectives

farm biomass, which, in turn, depends on temperature,
conductivity and atmospheric pressure. Greater farm
density results in higher demand for oxygen by fish. It

is therefore essential to maintain the quality of the water
in which the fish develop in order to obtain the required
production and ensure the animals’ well-being. Keeping
physical, chemical and biological water conditions within
appropriate limits will have a positive effect on growth
rates and will lower fish stress levels, resulting in a lower
risk of disease outbreaks.

In net pen farms, stock biomass refers to more than just
the species farmed. Several aquatic species, such as
phytoplankton and zooplankton, coexist at farms and
can represent an important share of total farm biomass.
Due to their small size and high surface area to volume
ratio, both phytoplankton and zooplankton have a
significantly higher metabolic rate and high respiration
rates. At a farm with low water renewal or circulation
rates, phytoplankton alone can consume up to five
times more oxygen per day than the fish. This scenario
explains the high levels of biological productivity that lead
to the eutrophication of water bodies (Wurts 2000).

Description of smolt production
systems

The net pens used for smolt production in lakes are
square, modular structures made out of metal or plastic,
with dimensions of 10x10 m, 15x15 m, or 20x20 m. The
net pens float thanks both to the structure itself and to a
flotation system (expanded polystyrene or high-density
polyethylene blocks). The depth of the nylon or polyester
nets used in lakes ranges between 7 and 10 m, while
those in estuaries can reach up to 20 m depending on
site bathymetry and farming needs. The net pens are
grouped in trains of five or more units that are anchored
by sturdy lines to concrete blocks or anchors on the
bottom of the lake, estuary or river (Beveridge 1986).

The net pens have weights in the lower corners to
maintain their shape, and the ends of the floating
structure are attached to anchors or cement blocks

to hold the pen in place. Nonetheless, this anchoring
system must allow for a certain degree of flexibility,
since these systems are affected by currents and wind.
In addition, a net to prevent salmon escapes and/or
predation by birds and sea and river otters is placed
approximately one meter above the net pen (Osvaldo
Diaz, Empresa Ventisqueros, com. pers. 2009).

Net pen systems in estuaries also use additional nets
deployed a certain distance away from the pens to keep
sea lions from feeding on the salmon through suction.



y/o la depredacion por parte de aves, nutrias o
huillines (Osvaldo Diaz, Empresa Ventisqueros, com.
pers. 2009).

En los sistemas de balsas-jaulas en estuarios también
se usan redes loberas que deben mantenerse a
cierta distancia de la red pecera, para evitar la

accion de succion que realizan estos mamiferos para
alimentarse de los salmones.

La profundidad en la que son instaladas las balsas-
jaulas variara dependiendo de las caracteristicas
de los cuerpos de agua en los que se encuentren,
cambiando la altura de la red y la consecuente
densidad de stock de acuerdo a las condiciones
hidrodinamicas del sector.

De esta forma, se permite el recambio del agua bajo
las estructuras, para asi mantener niveles adecuados
de oxigeno disuelto y asegurar la dispersion de los
desechos metabdlicos de los peces.

La mayor parte del alimento para salmones
corresponde a alimento extruido®, y en muy baja
proporcion a alimento pelletizado®, lo que ha
permitido disminuir considerablemente la tasa de
alimento no consumido por los peces que cae

al fondo y se descompone, generando gases y
sustancias toxicas.

El éxito en el cultivo depende de mantener una buena
calidad de agua, por lo que es clave para el productor
evitar el impacto adverso de la actividad sobre la
calidad del agua y sedimentos, lo que tiene que ver
principalmente con fecas y alimento no consumido

en cantidades superiores a las que el sistema natural
puede remineralizar. Para ello, es esencial que la
magnitud e intensidad del cultivo sean adecuadas

al tamafo y capacidad de carga de los cuerpos de
agua.

Como parte de las actividades rutinarias de manejo
de los centros, los peces muertos del cultivo son
retirados peridédicamente, ya sea por medio de buceo
o utilizando una malla o quecha. El manejo de las
mortalidades es realizado por terceros y su destino
son vertederos autorizados o plantas productoras

de harinas y aceites. Los manejos que se realizan

en las jaulas son: desdoble’, seleccion®, vacunacion,
muestreo de peso, asi como la verificacion de
patologias.

Cultivo en tierra con flujo abierto
Estas instalaciones en tierra utilizan el agua ya sea
de cursos o cuerpos de agua adyacentes. Una vez

The depth at which the net pens are installed depends
on the characteristics of the water bodies in which they
are found. Net depth and the resulting stock density
thus vary with the area’s hydrodynamic conditions. This
permits the exchange of water under the structure,
thereby maintaining sufficient levels of dissolved oxygen
and ensuring the dispersion of fish waste.

The majority of salmon feed is extruded?®, with a much
smaller proportion in the form of pellets®. The use of
extruded feed has considerably decreased the amount
of unconsumed feed that decomposes on the bottom of
the water body, generating gases and toxic substances.

Farming success depends on good water quality,
thereby making it essential for producers to avoid
adverse impacts on water and sediment quality. These
impacts are mainly related to the presence of feces

and unconsumed feed in higher quantities than can be
remineralized by the natural system. It is therefore crucial
that farming magnitude and intensity be suited to the size
and carrying capacity of the water bodies.

As a part of routine fish farm management activities,
dead fish are removed periodically via diving or by using
a cleaning net. Third parties handle the management

of these mortalities, which are sent to authorized dump
sites or meal and oil plants. Management practices for
net pens include: splitting’, grading?®, vaccination, weight
sampling, and pathology tests.

Land-based facilities use water from adjacent water
courses or bodies. This water enters the fish farm and

5 Alimento extruido: proceso de preparacion mas caro pero que permite bajar los costos de formulacion y aumentar el rango de materias primas, almidones cocidos (gelatinizacion), buen

perfil de proteinas con un contenido bajo de harina de pescado (mas soya) con respecto que el

), mejor di ibilidad y en el agua que el pelletizado, pasteurizado y sin

bacterias (a diferencia del pelletizado), conversién del alimento mas baja, mucho menor produccién de fecas que el pelletizado, se pueden lograr tamafios mas pequefios que el pelletizado

pero el tamafio por unidad varia de acuerdo a la necesidad segun la talla del pez.

5 Alimento pelletizado: materias primas finamente divididas, algunas veces en polvo, impalpables y dificiles de manejar que a través de la aplicacion de calor, humedad y presién mecénica se
puedan transformar en particulas mas grandes y de naturaleza estable; los pellets son usualmente cilindricos y varian su didmetro y tamafio de acuerdo a la necesidad segun la talla del pez.
"Desdoble: Disminuir la densidad de cultivo, en nimero o en biomasa, trasladando parte de los peces desde una jaula a otra.

8 Seleccion: formar grupos de igual tamafio dentro de las unidades de cultivo.

SExtruded feed: This type of feed involves a more expensive preparation process but lowers formulation costs and increases the range of raw materials and cooked starches (gelatinization)

It has a good protein profile with a lower fishmeal content (greater proportion of soy) than pellets. It is easier to digest, more water stable than pellets, pasteurized and bacteria-free (unlike
pellets). It has lower conversion rates than pellets, resulting in less fecal matter, and can also be produced at smaller sizes according to fish needs.

% Pellet feed: Made of very fine or powdery raw materials that are impalpable and hard to manage, but can be transformed into larger, stable particles using heat, moisture, and pressure. Pellets

are usually cylindrical, with variable diameter and size according to fish needs

7 Splitting: The process of decreasing farming density, either in quantity or biomass, by moving a portion of the fish from one net pen to another.

8Grading: The process of creating same-size groups within farm units.

1"
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Figura 3. Vista general de una
piscicultura de flujo abierto
(Fotografia: WWF Chile -
Daniel NIETO)

Figure 3. Photo of a typical
flow-through fish farm for
smolt production
(Photograph: WWF Chile -
Daniel NIETO)

que ésta ingresa a la piscicultura, pasa a través de los
estanques plasticos donde los peces son contenidos,
para posteriormente ser descargada nuevamente

al rio, estero o lago. Como una forma de eliminar

o reducir las interacciones entre los peces en l0s
estanques y agentes externos, es que se utilizan
filtros gruesos y/o estanques de decantacion cuyo
objetivo es impedir la entrada de objetos y algunos
organismos grandes, sin embargo, no se impide

el paso de virus, bacterias, hongos, fitoplancton

y zooplancton e insectos. Debido a que estas
instalaciones pueden verse afectadas por la luz solar,
temperatura e interaccion con aves 0 mamiferos, los
estanques se cubren con mallas para reducir y evitar
el estrés de los peces (Figura 3).

Uno de los factores que mas impactan a los centros
de cultivo asociados a cursos de agua (rios o esteros)
son las crecidas generadas por lluvias, las cuales
provocan el arrastre de gran cantidad de material
(sedimento y hojas) que obstaculiza la toma de agua
para el cultivo.

Este aumento del caudal, por las caracteristicas de
las hoyas hidrogréficas en las regiones en que se han
instalado estas pisciculturas, suele estar asociado

a cambios bruscos en el pH del agua afluente por

la incorporacion de aguas estancadas durante la
estacion seca, lo que causa problemas a los peces en
cultivo. Para la sedimentacion y retencion de solidos,
se utiliza un estanque de decantacion posterior a la
toma de agua. Los sistemas de estanques, tuberias
y bombas son similares a los que se detallan en
sistemas de recirculacion.

passes through the plastic tanks containing the fish,
after which it is discharged back into the river, stream
or lake. In order to eliminate or reduce the interaction
between the fish in the tanks and external organisms,
coarse filters and/or settling tanks are used to prevent
the entry of objects and larger organisms. However,
these filters do not prevent the entry of viruses, bacteria,
fungi, phytoplankton, zooplankton and insects. Since
these facilities can be affected by sunlight, extreme
temperatures and interactions with birds or mammals,
the tanks are covered with mesh nets to reduce and
avoid fish stress (Figure 3).

One of the factors that has the greatest impact at farms
associated with rivers or streams is elevated flows due to
rainfall, carrying along debris (sediment and leaves) that
can interfere at the farm’s water intake point.

Due to the hydrographic attributes of the basins where
farming occurs, this increase in stream flow is oftentimes
associated with abrupt changes in the pH of tributaries
due to the influx of stagnant water left over from the dry
season. A settling tank is used downstream from the
water intake to retain solid sediments. Tank, pipe, and
pump systems are similar to those used in recirculating
aquaculture systems.




Cultivo en tierra con sistemas de recirculacion
Un sistema de recirculacion en acuicultura es un
sistema que incorpora el tratamiento vy la reutilizacion
de agua para el cultivo de organismos, considerando
alrededor del 10% de reemplazo de agua diariamente,
pudiendo variar entre el 5 al 20% dependiendo del
estanque de cultivo y filtracion (Gooley y Gavine
2003). El tratamiento del agua apunta a equilibrar

los altos niveles de alimento requerido para sostener
altas tasas de crecimiento y densidades de stocks de
ejemplares econdémicamente rentables.

Un sistema de recirculacion consiste en componentes
de filtracién mecanica y biolégica, bombas y
estanques contenedores, pudiendo incluir un nimero
adicional de elementos de tratamiento de agua

que mejoran la calidad de la misma 'y el control de
enfermedades dentro del sistema (Figura 4).

La descripcion y disefio del sistema consiste en la
captacion de las aguas efluentes de cada estanque
de cultivo, y su conduccioén a través de una secuencia
de procesos que la devolveran finalmente a los
estanques en calidad tal que los peces puedan
seguir creciendo en las mejores condiciones.

Estos procesos incluyen filtraciéon mecanica de

fecas, materia organica, alimento no consumido,
nitrificacion®, eliminacion de diéxido de carbono,
esterilizacion e inyeccion de oxigeno.

El buen funcionamiento de cada uno de los
subsistemas es indispensable, ya que se encuentran
vinculados entre si. Para asegurarlo, se realiza un
seguimiento rutinario de todos los componentes
mecanicos y eléctricos, asi como también de los
parametros abidticos del agua y la consecuente
ejecucion de acciones correctivas, si corresponde.

Los principales componentes del agua que deben
ser monitoreados periddicamente son: pH, oxigeno
disuelto, temperatura, didxido de carbono, amonio,
nitrito, nitrato y alcalinidad. Es en la ejecucion de los
programas diarios de revision de parametros donde
se percibe la importancia que tiene cada parametro
en la conducta general del sistema, el normal
desarrollo de los peces, y sobre el otro cultivo del
sistema, aquél que poco se menciona pero que debe
estar también al 100% de su eficiencia: las bacterias
nitrificantes.

En efecto, estas bacterias constituyen una poblaciéon
inmensa de microorganismos de diversas familias que
colonizan el sustrato elegido para constituir el biofiltro,
y su funcién es la de participar y comandar la cadena
de reacciones oxidativas para transformar el amonio
que excretan los peces en nitritos y luego en nitratos
(nitrificacion).

Todos los organismos que ingieren proteina en su
dieta estan incorporando una cierta cantidad de
nitrbgeno, eliminandolo en cierta proporciéon como
parte del proceso metabdlico como amonio. Los
peces eliminan este amonio a través de las branquias,

Land-based recirculating aquaculture systems
An aquaculture recirculation system is that which
includes water treatment and re-use in the farming
process. Approximately 10% of the water volume is
replaced daily, although this figure can range from 5

to 20% depending on the type of cultivation tank and
filtration (Gooley & Gavine 2003). Water treatment aims
to balance the high feed levels needed to maintain high
growth rates and economically viable stock densities.

A recirculation system is comprised of mechanical and
biological filtration components, pumps and containment
tanks, and may also include additional water treatment
elements to improve water quality and disease control in
the system (Figure 4).

The system is designed to capture effluent waters from
each cultivation tank, which are then subjected to a
series of treatments before returning to the tanks at a
quality standard that allows fish to continue growing
under optimal conditions. These treatments include
mechanical filtration of fecal matter, organic matter,
and unconsumed feed; nitrification®; carbon dioxide
elimination; sterilization; and oxygen injection.

The proper functioning of each of the subsystems is
critical, since they are all interconnected. To ensure
smooth operations, routine monitoring is performed for
all mechanical and electrical components, as well as
for abiotic water parameters. Subsequent corrective
measures are taken if necessary.

The primary water conditions that must be monitored
regularly are: pH, dissolved oxygen, temperature,
carbon dioxide, ammonia, nitrite, nitrate and alkalinity.
Daily monitoring programs make apparent the impact
of each parameter on overall system operations, fish
development and the other, often-overlooked farmed
organisms in the system: nitrifying bacteria. These
bacteria must also perform at 100% efficiency.

Essentially, nitrifying bacteria make up an immense
population of microorganisms from different families
that colonize the biofilter substrate. Their purpose is to
take part in the oxidation process that transforms the
ammonia excreted by fish into nitrates and then nitrates
(nitrification).

All organisms that ingest protein in their diet incorporate
a certain amount of nitrogen, a portion of which is then
eliminated as ammonia during the metabolic process.
Fish eliminate ammonia via their gills, urine and feces
and, if not for the bacteria that break down ammonia
—which is toxic for the vast majority of living creatures—
water recirculation would not be industrially viable.

In light of the above, fish farm systems must include
methods to ensure the continued well-being of

these bacteria. The key to managing populations of
Nitrosomonas and Nitrobacter is controlling farm pH,
temperature and biomass, recognizing that any change
in parameters can produce a chain reaction.

A biofilter basically consists of a tank containing material

9Cadena de reacciones oxidativas para transformar amonio excretado por los peces en nitritos y luego en nitratos.

2 A chain of oxidative reactions to transform ammonia excreted by fish into nitrites and then nitrates
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la orina y las fecas, y si no fuera por estas bacterias
que degradan el amonio, normalmente téxico para
la inmensa mayoria de los organismos vivos, la
recirculacion de aguas en la forma en que hoy es
industrialmente viable, no seria posible.

Esto implica que la piscicultura debe incorporar a

su sistema el mantenimiento del bienestar de estas
bacterias, y la clave para el buen manejo de las
poblaciones de Nitrosomonas y Nitrobacter es el
control del pH, la temperatura y la biomasa en cultivo,
sin perjuicio de que cada cambio en un parametro
produce COmMo consecuencia una reaccion en
cadena.

El concepto basico aplicado a un biofiltro consiste

en un estanque con material que tiene una alta
relacion de superficie/volumen donde las bacterias
necesarias se pueden concentrar en altas cantidades
(biobloques, lechos fluidizados o columnas de arena).
Sin embargo, no es solamente el area total lo que
cuenta, sino que también cuan eficientemente el

agua que contiene el amonio es distribuida sobre

la superficie del material del filtro y el tiempo de
contacto/retencion en el mismo. De igual modo, la
intensidad de la recirculacion es una materia a decidir
en cada empresa. En general, ésta fluctia en los
casos menos exigentes en un 30% de recambio de
agua fresca hasta los mas intensivos con un recambio
de hasta 2%. Mientras mas intenso el sistema, menos
agua requiere y en consecuencia elimina menos agua.

Este es otro aspecto importante de una piscifactoria,
ya que se trata de una unidad productiva que
mediante un filtro adecuado esta en condiciones de
garantizar un bajo impacto negativo sobre los cuerpos
de agua receptores. De acuerdo a la experiencia de
los autores, esto significa destinar lodos con 60% de
humedad a una lombricultura que finalmente produce
humus y cierra el ciclo produciendo abono organico
de alta calidad.

Se debe tener en consideracion que si los afluentes
provienen de cuerpos de agua superficiales o
subterraneos (pozos profundos), es necesario

elevar la temperatura del agua mediante tecnologias
altamente eficientes en la transferencia de calor, de
manera de alcanzar los rangos o valores éptimos para
el metabolismo y crecimiento de los peces cultivados.

Otra de las caracteristicas importantes de resaltar
sobre los sistemas de recirculacion es la baja
utilizacion de quimioterapéuticos, particularmente
antibioticos. El ambiente general que el piscicultor
maneja en un sistema de recirculacion, permite
conservar un clima sanitario tal que los peces pueden
mantenerse sanos. El conocimiento y la experiencia
sobre los sistemas de recirculacion alcanzados en los
ultimos afios tienen un valor intrinseco a la hora de
proponer alternativas ambiental y productivamente
viables.

El funcionamiento en un sistema de recirculacion
considera diferentes unidades de produccion que
pueden ser un estanque o grupo de estanques
manejados de la misma manera y en forma separada
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with a high surface area to volume ratio (bioblocks,
fluidized beds, or sand columns) that can be colonized
by large quantities of the needed bacteria. In addition

to total surface area, the efficiency with which the
ammonia-containing water is distributed over the
surface of the filter and the contact/retention time are
also important factors. The recirculation intensity is
determined by each company, ranging in general from a
rate of 30% freshwater exchange in less stringent cases
to 2% in more intensive situations. The more intensive
the system, the less water is needed; consequently,

less water is eliminated. As such, a fish farm is a
productive unit that, with a suitable filter, can guarantee
low negative impacts on receiving water bodies. In the
authors’ experience, this means closing the cycle by
subjecting the resulting sludge (60% moisture content)
to vermiculture to produce humus, a high-quality organic
fertilizer.

[t must be taken into account that if water comes from
surface or underground sources, its temperature must
be raised to the range for optimal fish metabolism and
growth using highly efficient heat-transfer technology.
Another important characteristic of recirculating
aquaculture systems is the minimal use of chemotherapy
agents, particularly antibiotics, since fish farms with
recirculating aquaculture systems can maintain an
environment conducive to fish health. The knowledge
and experience of recirculating aquaculture systems
acquired in recent years is extremely valuable in
proposing solutions that are viable in both environmental
and productive terms.

A recirculation system involves different production
units, for instance a tank or group of tanks, which are
managed in the same way and are independent from
other units. For example, a production unit could consist
of a quarantine tank, a hatchery for producing eggs, a
primary feeding unit, an alevin unit, and systems used
for growth until smolting. This setup allows for disease
isolation and prevention in the case of the quarantine
tank, greater production thanks to higher stock densities
in intermediate systems, and the prevention of a
complete loss of production in case of failures in parallel
on-growing systems (Figure 4).



de otras unidades. Por ejemplo, un estanque de
cuarentena, un hatchery para producir ovas, una
unidad de primera alimentacion, una unidad de

alevinaje, y sistemas de crecimiento hasta smolt.

Esto permite, por una parte, el aislamiento y
prevencion de enfermedades en el caso del estanque
de cuarentena, una mayor produccion por densidad
de stock para los sistemas en estados intermedios

y evitar la pérdida de toda la produccion en caso de
fallas en el sistema de engorda paralelos (Figura 4).
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| »
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Para que sean econdmicamente viables los sistemas
de recirculacion necesitan densidades de stocks altas
(80-50 kg/m?) y elevadas tasas de crecimiento. Para
soportar dichas tasas de crecimiento se requieren
grandes concentraciones de oxigeno disuelto. Por
esta razon, para poder cultivar con estas densidades
se hace necesario incorporar oxigeno puro. Debido

a esto, se debe realizar un analisis de costos y
beneficios de la adicion de oxigeno, para el ahorro
de capital en economias de escala y el aumento en
produccion que se puede obtener. El oxigeno se
puede agregar mecanicamente (conos de aireacion),
o bien, en la forma de oxigeno liquido o un generador
de oxigeno para mantener un nivel de 60% de
saturacion o alrededor de 6,5 mg/lI como un minimo
adecuado (Gooley y Gavine 2003).

o
<

Economically viable recirculating aquaculture systems
require high stock densities (30-50 kg/m?) and growth
rates. In order to support these growth rates, dissolved
oxygen concentrations must also be high, and thus
the incorporation of pure oxygen is necessary in order
to farm at these densities. A cost-benefit analysis

of the addition of oxygen should be undertaken to
assess capital savings in economies of scale and
potential production increases. Oxygen can be added
mechanically (via aeration cones), in liquid form, or by
using an oxygen generator to maintain a minimum 60%

saturation level, around 6.5 mg/l (Gooley & Gavine 2003).
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Figura 4. Esquema general de
un sistema de recirculacion,
sus componentes y flujos.

Figure 4. General overview of
typical recirculation system
including components and
flows
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Impactos sanitarios, ambientales y sociales de los sistemas
utilizados para la produccion de smolts de salménidos en Chile
~ Sanitary, environmental and social effects of salmonid smolt

production systems used in Chile

Impactos sanitarios

Los brotes de enfermedades en los peces de cultivo,
generalmente estan asociados a un mal sistema

de explotacidon o manejo, ya que los organismos
patégenos forman parte de la comunidad natural del
ambiente o han sido introducidos con los peces de
cultivo (patdbgenos importados junto con los peces
introducidos), sin tomar las precauciones debidas.
Estos corresponden a ectopardsitos, hongos,
endoparasitos, bacterias, virus y microorganismos
que producen toxinas, los cuales proliferan y causan
problemas cuando los peces se encuentran en
situacion de estrés por condiciones alimentarias, de
manejo y explotacion, o ambientalmente inadecuadas
(Beveridge 1986).

Los principales tipos de enfermedades presentes

en la salmonicultura chilena se describen en Tabla

1, la mayor parte de las cuales han sido registradas
fundamentalmente en los sistemas de balsas-jaulas
localizados en los lagos del Sur de Chile (Tabla 2).
Como ejemplo, se puede citar el significativo impacto
que tuvo el brote de Francisella en noviembre de
2006, que eliminé entre 12 y 15 millones de pre-
smolts (60-90 gramos), lo que pudo significar una
pérdida global y directa para las empresas del orden
de los 13 millones de dolares americanos. A esto

se debe sumar una proporcion indeterminada de
smolts que se enviaron al mar para su engorda, pero

Sanitary effects

The outbreak of diseases in farmed fish is generally
associated with improper farming or management
systems, since pathogenic organisms are found
naturally in the environment or have been introduced
along with the farmed fish (pathogens imported with
the introduced fish) without taking the necessary
precautions. These pathogens include ectoparasites,
fungi, endoparasites, bacteria, viruses and toxin-
producing microorganisms that proliferate and cause
problems when fish are stressed due to inadequate
feeding, management, farming or environmental
conditions (Beveridge 1986).

The main diseases encountered in Chilean salmon
farming are listed in Table 1. The majority of these
diseases have been observed mainly in net pen
systems in the lakes of Southern Chile (Table 2). One
significant example was the outbreak of Francisella

in November 2006, which killed between 12 and 15
million pre-smolts (60-90 grams) and resulted in an
overall direct loss of US$ 13 million for the companies
involved. In addition, an unknown number of unhealthy
smolts was sent to marine systems for on-growing
and may have generated additional losses due to low
growth rates, therapeutic treatments and elevated
mortality. When the social and environmental costs
associated with these drops in production are taken
into account, it is apparent that this type of event can

Tabla 1. Enfermedades de peces en agua dulce (adaptado de FAO 2010). Table 1. Diseases affecting

fish in freshwater (adapted from FAO 2010)

Enfermedades Fungicas
Fungal Diseases

Enfermedades Virales
Viral Diseases

Enfermedades Bacterianas
Bacterial Diseases

Enfermedades
Parasitarias
Parasitic Diseases

Enfermedad / Disease
Saprolegniasis o fungosis
Saprolegniasis or fungosis

Necrosis pancreatica infecciosa (IPN)
Infectious pancreatic necrosis (IPN)

Enfermedad bacteriana del rifndon (BKD)
Bacterial kidney disease (BKD)

Enfermedad de la boca roja (ERM) o yersiniosis

Enteric red mouth (ERM) or yersiniosis

Flavobacteriosis

Sindrome del alevin de trucha arcoiris (RTFS)

Rainbow trout fry syndrome (RTFS)
Septicemia por Aeromonas métiles
Motile aeromonad septicemia

Septicemia Rickettsial del Salmén (SRS)
Salmonid rickettsial septicemia (SRS)

Francisellosis
Furunculosis atipica
Atypical furunculosis
Ich

Afeccion por Hexamita
Conditions caused by hexamite

Afeccioén por protozoos ciliados
Conditions caused by ciliated protozoans

Agente / Agent

Saprolegnia sp.

Birnavirus ) )
Virus de la necrosis pancreética
Pancreatic necrosis virus

Renibacterium salmoninarum
Yersinia ruckeri

Flavobacterium spp.
Flavobacterium columnare
Flavobacterium psychrophgllum
Flavobacterium branchiophylum

Aeromonas hydrophila
Psiscirickettsia salmonis
Franciscella salmonicida

Franciscella psicicida

Aeromonas salmonicida

Ichthyophthirius multifiliis

Hexamita

Chilidonella spp.
Trichodina spp.
Ambiphria spp.
Epistylis spp.



con un estado sanitario deficiente, lo que también
pudo haber generado pérdidas debido a los bajos
crecimientos, tratamientos terapéuticos y elevadas
mortalidades. Si se consideran los costos sociales y
ambientales asociados a dichas mermas productivas
directas, tenemos que, eventos de esta indole pueden
ocasionar importantes pérdidas a distintos niveles y
escalas.

La mayor ocurrencia de enfermedades sucede en
los sistemas de smoltificacion basados en balsas-
jaulas emplazados en lagos, debido principalmente
a que son sistemas abiertos con limitada capacidad
de control y tratamiento. Gran parte de las patologias
registradas en estos sistemas se han establecido
permanentemente, por lo que su erradicacion es
casi imposible y, consecuentemente, han alterado

el patrimonio sanitario original existente en los
ecosistemas lacustres.

result in significant losses at various levels and scales.
Diseases occur most frequently in net pen-based
smolting systems in lakes, mainly due to the fact that
they are open systems with a limited capacity for
control and treatment. A large number of the diseases
observed in these systems have become permanently
established, making their eradication nearly
impossible. As a consequence, the original sanitary
conditions that existed in these lake ecosystems have
been altered.

Tabla 2. Ocurrencia de enfermedades en lagos araucanos. Fuente: Datos propios de Daniel Nieto
entre 1999 y 2009. Table 2. Diseases occurring in Araucanian lakes. Source: Data gathered by Daniel

Nieto between 1999 and 2009.

Lago Llanquihue Lago Puyehue

Llanquihue Lake Puyehue Lake

IPNv IPNv

BKD BKD

Francisellosis Ich (Ichthyophthirius)
Fungosis Fungosis
Flavobateriosis Flavobateriosis
Yersioniosis Yersioniosis
Aeromonas

En cambio, la ocurrencia de enfermedades en
sistemas emplazados en tierra con flujo abierto y
recirculacion es mucho menor, debido principalmente

a las condiciones de cultivo que otorgan un alto grado
de bienestar a los peces cultivados (menor estrés) y a la
mayor capacidad de controlar el sistema en su conjunto.

Estas enfermedades en los salmonidos pueden
afectar considerablemente la produccion debido al
incremento en las tasas de mortalidad por patégenos.
Dichas mortalidades pueden variar de acuerdo al tipo
de sistema en que se cultivan los peces. Este hecho
queda de manifiesto en la Tabla 3, donde se muestra
que las pisciculturas de flujo abierto y en general

los sistemas basados en balsas jaulas (i.e., lago y
estuario), tienen mortalidades entre dos y cinco veces
mas altas que aquellos sistemas de recirculacion bajo
andlisis. Si bien no se puede concluir en forma precisa
cuéles son los factores que originan la diferencia en

el nivel de mortalidades, debido a que las empresas
no registran informacion detallada al respecto, es
muy probable que las mayores tasas de mortalidad
de smolts en sistemas de balsas-jaulas y flujo

abierto se deban a que existe una mayor influencia
externa o ambiental sobre los peces, respecto de la
ocurrida en sistemas de recirculacion. Esto, debido

a que el volumen de agua utilizado en los primeros

es significativamente mayor que aquel utilizado en
recirculacion, sistemas en los cuales existe un mayor
control sobre los factores quimicos, biolégicos y
fisicos en que se desenvuelven los peces, y por ende
mas estabilidad en las condiciones del medio en que
se desarrolla el organismo.

Lago Ranco Lago Rupanco

Ranco Lake Rupanco Lake

IPNv IPNv

BKD BKD

Ich (Ichthyophthirius) Ich (Ichthyophthirius)

Fungosis Fungosis

Flavobateriosis Flavobateriosis

O Yersioniosis
Aeromonas

In contrast, the occurrence of diseases in land-based
flow-through and recirculating aquaculture systems
is much lower, mainly due to farming conditions that
promote the wellbeing of farmed fish (less stress)

and a greater ability to control all components of the
system.

These salmonid diseases can have a considerable
effect on production due to increased pathogen-
related mortality rates, which vary with the type of
fish farm. This fact is illustrated in Table 3, which
shows that flow-through fish farms and net pen-
based systems in general (in lakes and estuaries)
have mortality rates two to five times higher than the
recirculating aquaculture systems studied. While no
precise conclusion can be drawn as to the factors
behind this difference in mortality rates due to the lack
of detailed data recorded by the companies, it is very
likely that higher smolt mortality in net pen and flow-
through systems is due to a greater degree of external
or environmental pressure on fish as compared to
recirculating aquaculture systems. This is because
the volume of water used in the former systems is
significantly greater than that used in recirculating
aquaculture systems, which allow for more control
over the chemical, biological and physical conditions
in which the fish develop and thus provide greater
environmental stability for growth.
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* Las cifras estan expresadas
usando la coma como
separador decimal.

* Figures are expressed using
the decimal comma separator.

Tabla 3. Mortalidades obtenidas en distintos sistemas productivos. Fuente: Datos aportados por
empresas participantes en el estudio. Table 3. Mortality rates observed in different production

systems. Source: Data provided by producers.

Sistemas Productivos / Production Systems

Lago/ Estuario / Flujo Abierto / Recirculacion /
Lake Estuary Flow-through Recirculation
Mortalidad (% siembra) / *10,0 - 18,5 *4,2 -10,0 *28,6 *5,0

Mortality (% stocking)

Para combatir las enfermedades de los salmoénidos
se utilizan productos quimicos y farmacéuticos

para el tratamiento de parasitos externos, hongos

y bacterias, por lo cual estas sustancias o sus
compuestos pueden estar presentes en los efluentes
de las pisciculturas de flujo abierto. En balsas-jaulas
y pisciculturas de flujo abierto los costos generados
por estos insumos son mayores, por el efecto de

la dilucién en el ambiente de cultivo. En sistemas
abiertos también se utilizan, aunque con menor
frecuencia, lonas y faldones para la aplicacion
mediante tratamientos terapéuticos o en el alimento.

Sin embargo, en los sistemas de recirculacion
practicamente no se usan antimicrobianos debido a
que los biofiltros utilizados podrian resultar dafiados.
Asimismo, es posible tener un mayor control sobre las
enfermedades mediante la aplicacion de medidas de
manejo, como por ejemplo, la variacion en los niveles
de salinidad y temperatura.

De acuerdo a la informacién financiera es posible
observar diferencias en los costos de medicamentos
que son mucho mayores para los sistemas de
produccion en base a balsas-jaulas y pisciculturas de
flujo abierto, que para los sistemas de recirculacion.
La Tabla 4 muestra estas claras diferencias, ya que
las balsas-jaulas y los centros de flujo abierto gastan
de 6 a 81 veces mas por medicamentos que los
sistemas de recirculacion, indicando que este Ultimo
tipo generaria un ambiente mas saludable para los
smolts. Debido a estos motivos, es posible referirse a
las pisciculturas de recirculacion como sistemas con
una mayor ecoeficiencia, es decir, que por un lado

se utiliza una reducida cantidad de quimicos para el
tratamiento de enfermedades, generando por lo tanto
un impacto ambiental bajo, y esto a su vez representa
un menor costo para el productor.

In order to fight salmonid diseases, chemical and
pharmaceutical products are used to treat external
parasites, fungi and bacteria. These substances or
their compounds may thus be present in the effluent
produced by flow-through fish farms. The cost of
these inputs is greater in net pen-based systems and
flow-through fish farms due to the diluting effect of the
farming environment. Skirts and tarpaulins are also
sometimes used in open systems for application via
therapeutic treatments or feed.

In recirculating aquaculture systems, however,
almost no antimicrobials are used since they could
damage the bio-filters used in the system. Diseases
can thus be controlled better through the application
of management measures, for instance by varying
salinity levels and temperature.

According to the financial information, the cost of
medicines is much higher for net pen-based systems
and flow-through fish farms than for recirculating
aquaculture systems. These differences are clearly
apparent in Table 4, which shows that net pens

and flow-through farms spend from 6 to 81 times
more on medicines than recirculating aquaculture
systems. This difference suggests that the latter
system provides a healthier environment for smolts.
[t can therefore be said that recirculation aquaculture
systems are more eco-efficient, since they use a
smaller quantity of chemicals to treat diseases and
thus generate low environmental impact at lower
production costs.

Tabla 4. Costos en medicamentos incurridos en los distintos sistemas productivos. Fuente:
Datos aportados por empresas participantes en el estudio. Table 4. Cost of medicines in different
production systems. Source: Companies participating in the study.

Sistemas Productivos / Production Systems

Lago / Estuario / Flujo Abierto / Recirculacion /
Lake Estuary Flow-through Recirculation
Costo Medicamento 0,054 - 0,081 0,006 - 0,011 0,030 0,001

(US$ / smolt)
Medicine Costs
(US$ / smolt)



Impactos Ambientales

Como cualquier actividad productiva, la produccion
de smolts genera una serie de impactos ambientales,
ya sea que las operaciones se lleven a cabo en lagos,
rios o estuarios, o correspondan a pisciculturas en
tierra. Dentro de estos impactos, se encuentran las
alteraciones de la calidad del agua donde se emplaza
el centro o el sistema acuatico donde se lleva a

cabo. Dichos efectos sobre el medio natural van a
depender, por un lado, de la tecnologia utilizada,

del nivel de produccion y del grado de fragilidad

del sistema acuatico receptor de los nutrientes

y compuestos usados para el tratamiento de
enfermedades.

En términos generales, para la produccion de smolts
tanto en sistemas abiertos (balsas-jaulas) y cerrados
en tierra (pisciculturas de flujo abierto y recirculacion)
se generan una serie de residuos soélidos durante

la etapa de operacioén. Entre ellos, se encuentran
plasticos y bolsas que contienen el alimento de

los peces, asi como también los terapéuticos y
quimicos usados en la desinfeccién. Ademas,

el mismo personal que trabaja en estos centros
desecha elementos que deben ser dispuestos
adecuadamente, de acuerdo a la normativa vigente.

Sistemas de smoltificacion en tierra: flujo
abierto y recirculacién

Impactos sobre los cursos de agua

En el caso de las pisciculturas de flujo abierto, no
existen estudios especificos que determinen los
efectos de este tipo de sistema de smoltificacion
sobre la calidad del agua de los rios o esteros. Sin
embargo, teniendo en cuenta que estos sistemas
productivos estan considerados como fuentes fijas
de contaminacion, deben cumplir con las normas

de emision vigentes y, por lo tanto, disponer de
sistemas y protocolos que minimicen el aporte de
nutrientes en los cuerpos de agua receptores. Para
este propodsito, ha sido posible establecer sistemas
de retencion de solidos disefiando estanques de
decantacion a costos razonables. Esto, considerando
que las pisciculturas de flujo abierto utilizan grandes
volimenes de agua que circulan permanentemente
por el sistema generando altas tasas de dilucion,
condicién que resulta en el cumplimiento de la mayor
parte de los parametros contenidos en la norma

de emision (D.S. 90 de 2000 del MINSEGPRES).

Sin embargo, esta regulacion solo se basa en la
concentracion de los compuestos pero no en su
carga total. Esta ultima es la que podria generar
problemas de enriquecimiento organico y efectos
acumulativos lejos de la fuente emisora, debido a

los altos volumenes de agua vertidos via emisario a
cuerpos de agua receptores superficiales, como rios.

En lo que concierne a las pisciculturas con sistemas
de recirculacion, se debe tener en consideracion
que éstos desechan volumenes de agua
significativamente menores que los sistemas de flujo
abierto, la cual es permanentemente tratada por
filtros bioldgicos y mecanicos. Asi, existe un riesgo
mucho menor de afectar la calidad de los cuerpos
de agua receptores, tanto en aportes organicos

Environmental effects

Like any productive activity, smolt production
generates a series of environmental impacts
independent of whether operations are carried out
in lakes, rivers, estuaries or land-based aquaculture
systems. These impacts include alterations to water
quality at the farm site or in the aquatic system where
the activity takes place. The effect on the natural
environment will depend on the technology used,
the level of production and the degree of fragility of
the aquatic system that receives the nutrients and
compounds used to treat diseases.

In general, smolt production in both open systems
(net pens) and land-based systems (flow-through and
recirculating aquaculture systems) generates a series
of solid wastes in the operating stage. This waste
includes plastics and bags used for fish feed, as well
as the medicines and chemicals used for disinfection.
In addition, fish farm workers throw out materials

that must be properly disposed of in accordance to
existing regulations.

Impacts on water courses

There are no specific studies detailing the effects of
flow-through smolting systems on the water quality

of rivers or estuaries. Nonetheless, since these
production systems are considered to be point
sources of pollution, they must comply with existing
emissions standards and thus must possess systems
and protocols that minimize the amount of nutrients
discharged into the receiving water bodies. With this
purpose in mind, solids retention systems have been
incorporated by designing settling tanks at reasonable
costs. This is in light of the fact that the large volumes
of water circulating continuously through flow-through
fish farms generate high dilution rates that ensure
compliance with the majority of the parameters
stipulated in the emissions standard (MINSEGPRES
D.S. 90 of 2000). This regulation, however, is based
only on compound concentration and not on total
load, which could lead to organic enrichment and
cumulative effects far from the emission source due to
the high volumes of water discharged via wastewater
conduits into receiving surface waters such as rivers.

With respect to fish farms using recirculating
aquaculture systems, it should be kept in mind that
these systems discharge a significantly lower volume
of water than flow-through systems, and that this
water is continuously treated using biological and
mechanical filters. As such, there is a much lower
risk of affecting the quality of receiving waters, both
in terms of organic matter and chemical substances.
In any case, recirculating aquaculture systems do
generate liquid industrial waste as a result of releasing
water to be replaced and via the usage of water to
retro-wash filters or treat effluents. This discharge
must also comply with emission standards, but since
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como otras sustancias quimicas. De todas formas,
estos sistemas de cultivo generan en mayor o
menor grado residuos industriales liquidos producto
de las aguas de recambio, aguas de retrolavado

de filtros o de tratamiento de dichos efluentes. Se
trata, entonces, de descargas que también deben
cumplir con la norma de emision, pero debido a

la mayor reutilizacion del agua, es probable que el
cumplimiento de algunos parametros exigidos por
la norma, como la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), presente algunas dificultades, a pesar de que
el impacto ambiental total sea menor (Pesquera Los
Fiordos com. pers. 2010).

Los mayores riesgos ambientales sobre los efluentes
provenientes de los liquidos de las pisciculturas
instaladas en tierra, estan asociados a la cantidad

y calidad de los mismos, en relacion a las
caracteristicas y calidad del cuerpo de agua receptor,
especialmente si éste disminuye significativamente su
caudal durante la época de estiaje’.

Residuos sdlidos

Una de las ventajas de los sistemas de recirculacion
y flujo abierto es que permite la instalacion de filtros
para retener los residuos mas relevantes generados
durante la operacion de las instalaciones, generando
lodos que son formados por la filtracion de las
aguas de los estanques. Este lodo es enviado a un
estanque de decantacion y puede a su vez pasarse
por un filtro de prensa, con lo que se transforma en
una torta seca de una humedad entre el 60 y 70%,
extremadamente apropiada para ensilaje, compostaje
y/o lombricultura.

Asi, estas instalaciones pueden generar insumos para
otras actividades productivas (agricolas o forestales)
pudiendo con eso efectuar un uso mas eficiente de
los recursos naturales y un aprovechamiento de los
nutrientes que de otra forma se verterian al cuerpo de
agua generando contaminacion organica.

Sistemas de smoltificacién instalados en lagos,
estuarios o rios

Impactos sobre los cuerpos de agua

Esta documentado (Ledn-Mufioz et al. 2007)

que este tipo de cultivo intensivo desarrollado en
ambientes lacustres contribuye al deterioro de la
calidad del agua especialmente por el significativo
aporte de fosforo y nitrégeno soluble, lo que genera
un desbalance y un cambio en el estado tréfico del
cuerpo de agua.

Un lago que originalmente posee una condicion
oligotrdfica puede derivar a una condicién mesotrdfica
0 eutrdfica cuando la disponibilidad de estos
elementos excede las concentraciones naturales
histéricas del cuerpo de agua. Otra consecuencia del
cambio en la disponibilidad mayor de nutrientes en un
lago es el aumento significativo de la productividad
primaria, expresada en la aparicion inusual de

plantas acuaticas o en la mayor concentracion de

the water is reutilized to a much greater extent, it is
likely that compliance with some of the parameters
specified by the standards (such as biochemical
oxygen demand, or BOD) may be difficult, even if the
total environmental impact is smaller (Pesquera Los
Fiordos, com. pers. 2010).

The greatest environmental risks of the effluents
generated by land-based fish farms are associated
with the quantity and quality of these effluents relative
to the characteristics and quality of the receiving
body of water, especially if the volume of this body
diminishes during the low water season™.

Solid waste

One of the advantages of flow-through and
recirculating aquaculture systems is that they allow for
the installation of filters that retain the most important
wastes generated during facility operations. The
sludge resulting from tank water filtration is sent to

a settling tank and may then be passed through a
filter press, converting it into a dry cake with a water
content of between 60 and 70% that is extremely
suitable for silage, composting and/or vermiculture.
As such, these facilities can generate inputs for other
productive activities (agriculture or forestry), making
for a more efficient use of natural resources and
taking advantage of nutrients that otherwise would
e dumped into the water body, generating organic
pollution.

Impacts on water bodies

It has been shown (Ledn-Mufoz et al. 2007) that
this type of intensive farming in lake environments
contributes to the deterioration of water quality,
particularly due to high amounts of soluble
phosphorus and nitrogen that generate imbalance
and change the trophic state of the water body.

A lake that was originally oligotrophic can become
mesotrophic or eutrophic when the availability of
these nutrients exceeds the natural concentrations
historically present in the body of water. Another
consequence of the greater availability of nutrients
is the significant increase in primary productivity,
expressed as the unusual appearance of aquatic
plants or a higher concentration of microalgae in the
water column. According to information collected
over a decade ago (Campos 1995), phosphorus

°Estiaje: Nivel mas bajo o caudal minimo que en ciertas épocas del afio tienen las aguas de un rio, estero o laguna por sequia.
“Low water season: Certain times of year when a river, stream or lagoon is at its lowest level or minimum volume due to drought.
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microalgas en la columna de agua. De acuerdo a

la informacion generada hace mas de una década
(Campos 1995), los valores de fosforo (expresados
en mg/m?/afo) estaban cercanos a la mitad del valor
considerado como critico para los lagos Rupanco y
Llanquihue. Complementariamente, Campos et al.
(1997) concluyeron que los valores de fésforo en los
lagos de la Isla de Chiloé (Natri, Cucao, Huillinco,
Tepuhueico y Tarahuin) sobrepasaron ampliamente
los valores de concentracion critica para cada uno de
los cuerpos de agua.

Otra fuente de contaminacioén y deterioro de la calidad
del agua debido a las operaciones de sistemas de
smoltificacion basados en balsas-jaulas, es el uso

de antibidticos y otras sustancias terapéuticas o
profilacticas sobre las cuales se desconocen las
cantidades utilizadas y su biodisponibilidad en los
procesos tréficos que ocurren en los ecosistemas
lacustres. Burridge et al. (2008) concluyen que

las principales preocupaciones relativas al uso de
antibidticos es el potencial riesgo de que las bacterias
desarrollen resistencia a los compuestos y que los
rasgos de la resistencia sean manifestados en otras
bacterias, incluyendo patdbgenos humanos.

Adicionalmente, la calidad del agua puede ser
deteriorada por el aporte de otras sustancias

values (expressed in mg/m?/year) were nearly half of
the critical value for Rupanco and Llanquihue lakes.
Complementing this information, Campos et al. (1997)
concluded that phosphorus values in the lakes on
Chiloé Island (Natri, Cucao, Huillinco, Tepuhueico

and Tarahuin) greatly exceeded the respective critical
concentration value for each water body.

Another source of pollution and diminished water
quality due to net pen-based smolting systems is the
use of antibiotics and other therapeutic or prophylactic
substances, for which both the quantities used and
bio-availability for trophic processes occurring in the
lake ecosystems are unknown. Burridge et al. (2008)
concluded that the main concerns with respect to
the use of antibiotics are the potential risk of bacterial
resistance to these compounds and the possibility
of these resistant traits being passed on to other
bacteria, including human pathogens.

Water quality may also deteriorate due to the addition
of other organic or inorganic chemical substances
used in the production process, such as disinfectants,
anesthetics and/or anti-fouling paints. The use of the
latter, however, is prohibited in lake systems due to the
high toxicity of copper compounds that come into in
contact with fresh water.
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quimicas organicas e inorganicas usadas en el
proceso productivo, tales como desinfectantes,
anestésicos y/o, pinturas anti-incrustantes. Sin
embargo, la utilizacion de estas ultimas esta prohibida
para los sistemas lacustres por la elevada toxicidad
de los compuestos de cobre en contacto con agua
dulce.

En este mismo sentido, Burridge et al. (2008) también
sefialan la preocupacion respecto al uso de cobre

y Zinc, que se han medido en sedimentos cerca de
sitios de la acuicultura en concentraciones superiores
alas normas de calidad del sedimento para las zonas
estudiadas. Estos elementos pueden ser mortales
para la biota acuatica y persistir en los sedimentos.

El zinc se utiliza como un suplemento en la
alimentacion de los salmones, pues es un metal
esencial que en el ambiente puede ligarse con
particulas finas y a los sulfuros en sedimentos, y aun
cuando puede estar biodisponible, es mucho menos
téxico que el cobre.

Efectos sobre las comunidades acudticas

La alteracion del habitat es otro tipo de impacto,
que se constata con distinto grado de intensidad

en los sistemas de balsas-jaulas emplazados en
lagos, rios o estuarios. En el caso de los lagos,
debido en general a su escasa capacidad de
ventilacion (velocidad de corriente, tasas de
recambio) se generan altas tasas de sedimentacion
de materia organica, modificando la estructura
fisica (granulometria) y calidad del habitat (oxigeno
disponible) en el area de influencia del sistema de
cultivo. Estos impactos, a su vez, producen cambios
significativos en la composicion de la biota, la cual
disminuye tanto en cantidad como diversidad,
apareciendo finalmente especies mejor adaptadas
a sustratos andxicos. Las condiciones de anoxia

en los sedimentos bajo los sistemas de balsas-
jaulas en lagos han sido plenamente corroboradas
en los Informes Ambientales que deben entregar
anualmente los mismos productores de salmoénidos.

De acuerdo a la informacion de la Subsecretaria de
Pesca, entre el 2004 y 2007 el 25% de los centros
de cultivo emplazados en lagos registraron anoxia
(falta de oxigeno) en los sedimentos localizados

en el area de influencia inmediata de estas
instalaciones. En relacion al impacto generado por
los aportes organicos provenientes de los sistemas
de smoltificacion en balsas-jaulas emplazadas en
estuarios y rios no existe informacion disponible. Sin
embargo, es posible suponer que los aportes de
fésforo y nitrégeno son proporcionales a la magnitud
de las operaciones desarrolladas en estos cuerpos
de agua, aunque con efectos posiblemente disimiles
debido a las caracteristicas hidrodinamicas de los rios
y estuarios.

La hipotesis que debe probarse es que los aportes
de nutrientes desde estos sistemas contribuyen

a generar cambios graduales y acumulativos en
procesos bio-hidrograficos en una mayor escala
espacial, mas alla del centro de cultivo, y temporal, no
detectada por los estudios de corto plazo.

Smolt Production Systems in Chile. Analysis of alternatives from the environmental, sanitary and economic perspectives

Similarly, Burridge et al. (2008) raise concerns
regarding the use of copper and zinc, which have
been measured in sediments close to aquaculture
sites in higher concentrations than those stipulated

by sediment quality regulations for the areas studied.
These elements can be lethal to aquatic biota and can
persist in sediments. Zinc is an essential element used
as a salmon feed supplement, and can bind to fine
particles in the environment and sulfides in sediments.
Even though it may be bio-available, it is much less
toxic than copper.

Effects on aquatic communities

Habitat alteration is another type of impact that can
be observed with varying degrees of intensity in lake,
river and estuary-based net pen systems. In the
case of lakes, the generally low ventilation capacity
(current speed, replacement rates) results in high
rates of organic sedimentation, modifying the physical
structure (granulometry) and habitat quality (available
oxygen) in the farm system’s area of influence. In
addition, these effects produce significant changes
in the composition of biota, which decreases both in
quantity and diversity, leaving only the species that
are better adapted to anoxic substrates. The anoxic
conditions of sediments underneath lake-based net
pen systems have been fully corroborated in the
environmental reports that must be submitted each
year by the salmon producers. In the period from
2004 to 2007 (Subpesca 2006 and 2008), 25% of
fish farms situated in lakes recorded anoxia (lack of
oxygen) in the sediments within their immediate area
of influence.

With respect to the impact of the organic matter
generated by net pen smolting systems situated

in estuaries and rivers, no information is available.
Nonetheless, it can be assumed that the addition of
phosphorus and nitrogen is proportional to the scale
of the operations carried out in these water bodies,
although the effects may vary according to the
hydrodynamic characteristics of the respective rivers
and estuaries. The hypothesis that must be tested

is that the addition of nutrients from these systems
contributes to gradual and cumulative changes in
the bio-hydrographic processes on a greater spatial
scale than just the fish farm, and on a time scale not
detected by short-term studies.



Contaminacion bioldgica

El cultivo en balsas-jaulas trae aparejado el riesgo

de escapes de los salmones, debido principalmente
a problemas en el manejo y actividades rutinarias
dentro de estas instalaciones. Asi, estos peces
exoticos escapados pueden depredar o competir con
las especies nativas que habitan en el area. En este
sentido, la introduccion de salmones en ecosistemas
acuaticos puede disminuir las poblaciones de peces
nativos por depredacion y/o por competencia por
recursos y habitat (Soto et al. 2001; Naylor et al. 2005;
Arismendi et al. 2009).

Asimismo, se han detectado impactos perjudiciales
sobre peces nativos, expresados por una relacion
negativa entre la abundancia relativa de salmones

y de peces nativos, tanto en lagos (Arismendi et al.
2009) como en rios y mar (Soto 1997; Soto et al. 2001
y 2006), particularmente en lo referido a sitios con alta
abundancia de salmén Coho (Oncorhynchus kisutch)
y salmoén Chinook (Oncorhynchus tshawytscha).

Esta relacion negativa, segun lo sefialado por
Arizmendi et al. (2009), se deberia a la depredacion
de salmones sobre la fauna autéctona. Estos
planteamientos se complementan con estudios

del contenido estomacal efectuados en distintas
especies de salmones “asilvestrados”, los cuales
muestran que la dieta de estos animales se compone
principalmente de peces, insectos, moluscos,
crustaceos e invertebrados benténicos (Soto et al.
2002; Buschmann et al. 2006; Ciancio et al. 2008),
asi como también de pellets de alimento para
salmonidos (Soto 1997).

Otra forma de contaminacion bioldgica viene dada
por la transmision de patdgenos de peces, que

es uno de los impactos mas importantes para el
productor, ya que generalmente cuando ingresa un
patégeno a un cuerpo de agua lacustre es muy dificil
su erradicacion (Tabla 2).

Impactos Sociales

Al producirse una alteracion en la calidad del agua

de los lagos, la comunidad riberefia que hace uso de
estos recursos hidricos se ve directamente afectada
por la operacion de estos centros de cultivo. Dichos
usos pueden ir desde la utilizacion de las aguas para
bebida como también para uso recreacional, por

lo que los niveles y escalas de impacto pueden ser
variados. Asimismo, la plusvalia de los terrenos se ve
disminuida por el emplazamiento de estos centros de
cultivo y la consecuente contaminacion de sus aguas.

De igual manera, los impactos sociales que generan
los centros de smoltificacion emplazados en lagos
pueden causar pérdida de oportunidades para

el sector turismo, cuando ciertos paisajes son
degradados o pierden su valor visual y recreativo.

Biological pollution

Fish farming in net pens goes hand in hand with

the risk of escaped salmon, due mainly to poor
management and problems with routine activities

in these facilities. These escaped exotic fish can
become predators of or compete with native species
that inhabit the area, and thus the introduction of
salmon to aquatic ecosystems can lead to a decrease
in populations of native fish via predation and/or
competition for resources and habitat (Soto et al.
2001; Naylor et al. 2005; Arismendi et al. 2009).

Similarly, detrimental effects on native fish have been
detected as shown through a negative relationship
between the relative abundance of salmon and
native fish in lakes (Arismendi et al. 2009), rivers and
the ocean (Soto 1997; Soto et al. 2001 and 2006),
especially in sites with a great abundance of Coho
salmon (Oncorhynchus kisutch) and Chinook salmon
(Oncorhynchus tshawytscha).

According to Arizmendi et al. (2009), this negative
relationship is due to salmon predation of native fauna.
This theory is supported by stomach content studies
carried out with different “feral” salmon species,
showing that the diet of these animals is composed
mainly of fish, insects, mollusks, crustaceans and
benthic invertebrates (Soto et al. 2002; Buschmann et
al. 2006; Ciancio et al. 2008), as well as salmonid feed
pellets (Soto 1997).

Another form of biological pollution is the transmission
of fish pathogens. This is one of the most significant
problems for producers, since it is generally very
difficult to eradicate a pathogen once it has become
established in a lake water body (Table 2).

Social effects

The change in lake water quality due to fish farm
operations directly affects lakeshore communities that
make use of these water resources. Uses can range
from drinking water to recreation, thus the level and
scale of impact are variable. In addition, the value

of the surrounding properties decreases with the
installation of these fish farms and the ensuing water
pollution.

Similarly, the social impact generated by smolting
facilities situated in lakes can also include a loss of
opportunities in the tourism sector when certain
landscapes’ aesthetic or recreational value is
degraded or lost.
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Analisis economico de los distintos sistemas de produccion de
smolts ~ Economic analysis of different smolt production systems

Estructuras de costos, inversion y beneficios
netos de los sistemas de produccién de smolts
El analisis de la informacién entregada por las
empresas participantes en el presente estudio
permitio realizar calculos béasicos sobre los costos
de inversion y operacion para cuatro sistemas

de produccién de smolts: balsas-jaulas en lago,
balsas-jaulas en estuario, piscicultura de flujo
abierto y piscicultura de recirculacion (Tabla 5). Para
estandarizar el andlisis y realizar comparaciones,

los resultados se expresan en US$/smolt producido
utilizando una tasa de cambio de 1US$= $500
chilenos, considerando las tendencias de esta
moneda en el mercado nacional e internacional.

Cost structures, investment and net benefits of
smolt production systems

The information provided by the companies
participating in this study allowed for basic
calculations of investment and operating costs for
four smolt production systems: lake-based net pen,
estuary-based net pen, flow-through fish farm and
recirculating aquaculture system (Table 5). In order
to standardize the analysis and make comparisons,
results are expressed in US$/smolt produced using
an exchange rate of US$ 1 = 500 Chilean pesos,
considering the currency’s national and international
market trends.

Tabla 5. Ingresos, costos, beneficio neto (expresados en US$/smolt producido) y comparacién entre
distintos sistemas de smoltificacion existentes en Chile. Fuente: a partir de datos de empresas
participantes en estudio. / Table 5. Income, costs, net benefit (expressed in US$/smolt produced) and
comparison of different Smolting systems used in Chile. Source: Companies participating in the study.

Flujo Anual / Lago 1/ Lago2/ Estuario1/ Estuario2/ Flujo Recircu- Dif. Media Dif. Media Dif. Media
Annual flow Lake 1 Lake 2 Estuary1  Estuary2  Abierto/ lacion/ Rec.vslago Rec.vs Rec.vsFlujo
Flow- Recircu- | Mean Dif.  Estuario/  Abierto/
through lation Rec. vs. Mean Dif.  Mean Dif.
Lake Rec. vs. Rec. vs.
Estuary Flow-
through
Peso final smolt (gramos) 90 113 90 142 80 100
Final smolt weight (grams)
INGRESOS / INCOME 1,35 1,64 1,35 2,00 1,23 1,48 1% -12% 20%
Costos totales / Total costs 1,10 1,25 1,25 1,61 0,94 0,85 -21% -40% -9%
Costos Variables / Variable costs 0,98 1,06 1,10 1,53 0,63 0,63 -38% -52% 0%
Alevines / Alevins 0,742 0,502 0,881 1,347 0,168 0,38 -40% -66% 124%
Alimento / Feed 0,072 0,222 0,068 0,130 0,179 0,192 31% 94% 8%
Medicamentos / Medicines 0,054 0,081 0,011 0,006 0,030 0,001 -98% -87% -96%
Vacunas / Vaccines 0,077 0,188 0,000 0,000 0,220 0,028 -19% -87%
Energia / Energy 0,022 0,018 0,022 0,006 0,020 0,026 34% 87% 32%
Bonos / Bonuses 0,024 0,033 0,011 0,000 0,000 -100% -100%
Otros / Others 0,009 0,020 0,083 0,028 0,018 0,011 -25% -80% -31%
Costos fijos / Fixed costs 0122 0,198 0,148 0,083 0,304 0,221 38% 90% -21%
RRHH/HR 0,027 0,073 0,041 0,020 0,042 0,059 19% 97% N%
Seguros / Insurance 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 21% 52% -47%
Permisos y Patentes / Permits and 0,001 0,002 0,001 0,001 0,010 0,005 282% 356% -47%
licenses
Depreciacion / Depreciation 0,013 0,029 0,014 0,012 0,125 0,040 93% 208% -68%
Financiero / Financial 0,081 0,093 0,092 0,050 0,126 0,115 32% 62% -8%
Inversion / Investment 0,002 0,005 0,002 0,002 0,020 0,006 93% 208% -68%
Capital Trabajo / Work capital 0,079 0,089 0,089 0,049 0,106 0,109 30% 58% 3%
Neto / Net 0,25 0,38 0,11 0,39 0,29 0,62 95% 151% 115%

El color café significa mayores costos, menores ingresos, mayor inversion, menores beneficios por $ invertido comparando la
piscicultura de recirculacion con los otros sistemas de produccion de smolts. / The figures in brown represent higher costs, lower
income, greater investment, lower benefits per § invested when comparing the recirculation farm to the other smolt production

systems.

El color negro significa menores costos, mayores ingresos, menor inversion, mayores beneficios por $ invertido comparando la
piscicultura de recirculacion con los otros sistemas de produccion de smolts. / The figures in black represent lower costs, higher
income, less investment, greater benefits per § invested when comparing the recirculation farm to the other smolt production

systems.

De esta forma es posible establecer del andlisis que:
- El mayor beneficio neto por smolt se registré en
los sistemas de recirculacion (US$0,62/smolt),
siendo éstos un 95%, 151% y 115% mayores que
los beneficios netos de los sistemas productivos

en lagos, estuarios y pisciculturas con flujo abierto,

From this analysis, it can be seen that:

- The greatest net profit per smolt was recorded in
recirculating aquaculture systems (US$ 0.62/smolt).
This value is 95%, 151% and 115% higher than the net
profits of productive systems in lakes, estuaries and
flow-through farms, respectively.




respectivamente.

- A pesar de que los ingresos por smolt producido
son mayores en los sistemas emplazados en lagos,
asi como en aquellos instalados en estuarios, también
incurren éstos en los mayores costos de produccion y
por ello sus beneficios netos son menores.

- El sistema de piscicultura de flujo abierto muestra
los menores ingresos por smolt, y a pesar de que

sus costos de produccion son menores a los centros
en lago y estuario, son mas altos que aquellos con
sistemas de recirculacion, generando beneficios netos
menores a los de esta modalidad de produccion.

- Si bien los costos fijos son mayores para los
sistemas de recirculacion que para los sistemas

de produccioén en lagos y estuarios, la reduccion
proporcional en los costos variables genera los
mayores beneficios netos de los primeros.

Tabla 6. Variables econémicas, de produccion e inversion asociadas a los cuatro sistemas de
produccion de smolts. Fuente: a partir de datos de empresas participantes en estudio. /

Variable / Variable Lago 1/ Lago 2/

Lake 1 Lake 2 Estuary 1
Inversion total 656.473 1.470.000 533.053
Total Investment (USS$)
NETO/$ INVERTIDO 2,09 1,29 0,60
NET/$ INVESTED
Produccion (N° smolts/afio) 5.400.000  4.940.316  3.000.000
Production (No. smolts/year)
$ Invertido/smolt 0,12 0,30 018
$ Invested/smolt
N° Empleos 17 31 13
No. employees
Smolts/persona/aiio 317.647 159.365 230.769
Smolts/person/year
Vol. de cultivo (m?) 40.500 59.000 16.200
Farm volume (n¥®)
N° de ciclos 2 2 2
No. of cycles
N° de batches 1 3 1
No. of batches
N° de smolts/m? de cultivo 70 43 98
No. smolts/n¥ of farm
Kg de smolts/m? de cultivo 6 5 9
Kg smolts/n¥ of farm
Insumo agua (m3hr) no aplica no aplica no aplica
Water input (mé/hr)
Smolts/m? ingreso
Smolts/n¥ income
Costo energia (U$/aiio) 118.125 87.000 65.625
Energy cost (US$/year)
Costo energia (U$/smolt/aiio) 0,0219 0,0176 0,0219

Energy cost (US$/smolt/year)

El color
otros sistemas de produccion de smolts. / The figures in
comparing the recirculation farm to the other smolt production systems.

Estuario 1/ Estuario 2/
Estuary 2

1.530.000

2,25

8.835.788

017

20

441.789

112.000

25

no aplica

57.000

0,0065

Flujo
Abierto /
Flow-
through
9.000.000
0,19
6.000.000
1,50
31

193.548

7.500

312

25

400

15.000

120.000

0,0200

Recircu-

lacion /

Recircu-

lation

4.000.000

0,78

5.000.000

0,80

21

238.095

8.354

120,00

40,00

216,00

23.148

132.427

0,026

Dif. Media
Rec. vs Lago
| Mean Dif.

Rec. vs.
Lake

-13%

-83%

29%

34%

Dif. Media

Rec. vs

Estuario /
Mean Dif.
Rec. vs.

Estuary

-29%

-87%

116%

87%

Dif. Media
Rec. vs Flujo
Abierto /
Mean Dif.
Rec. vs.
Flow-
through
-56%

303%

-47%

-32%

23%

-62%

-46%

54%

10%

32%

significa mayores costos, menores ingresos, mayor inversion, menores beneficios por § invertido comparando la piscicultura de recirculacion con los
represent higher costs, lower income, greater investment, lower benefits per § invested when

El color negro significa menores costos, mayores ingresos, menor inversién, mayores beneficios por $ invertido comparando la piscicultura de recirculacion con los
otros sistemas de produccion de smolts. / The figures in black represent lower costs, higher income, less investment, greater benefits per § invested when comparing

the recirculation farm to the other smolt production systems.

Nota: Para el Centro 2 localizado en estuario, se consignaron 5 ciclos debido a una estrategia de la compafiia al ingresar alevines de mayor peso (85 g) y cosecharlos en 142 g, lo que
significan ciclos significativamente menores (60 dias) para alcanzar la smoltificacion. / Note: Five cycles were recorded for estuary farm 2 due to the company’s strategy of starting with heavier
alevins (85 g) and harvesting them at 142 g. This results in significantly shorter cycles (60 days) to reach the smolt stage.



Adicionalmente, al considerar la informacion
disponible fue posible establecer algunas relaciones
entre las variables econdmicas, de produccion,

de costos, de insumos y de recursos humanos
asociados a la produccion de smolts en los distintos
sistemas estudiados (Tabla 6). De manera tal que:

- Para una piscicultura de recirculacion se requiere
invertir US$ 0,8/smolt, valor varias veces mayor a

lo que se requiere invertir en un sistema de lago o
estuario, pero inferior a piscicultura de flujo abierto.

- Se pueden efectuar hasta 5 batches de peces en
pisciculturas de recirculaciéon, en comparacion con los
2 6 3 que realizan los otros sistemas de produccion
de smolts.

- En relacion al uso de agua, la piscicultura de
recirculacion puede soportar altas densidades de
peces en buenas condiciones (120 individuos/m?)
ocupando bajas tasas de consumo de agua fresca:
en el caso de estudio corresponde a 216 m®/h, lo que
equivale a caudales de entrada de 60 L/s.

- El costo de la energia total para producir un smolt en
una piscicultura de recirculacion corresponde a US$
0,026.

In addition, the available information made it possible
to establish the following relationships between
economic, production, cost, input and human
resource variables associated with smolt production in
the different systems studied (Table 6):

- A recirculating aquaculture system requires an
investment of US$ 0.8/smolt, several times greater
than the investment required in a lake or estuary-
based system but lower than a flow-through fish farm.
- Up to five batches of fish can be raised in a
recirculating aquaculture system compared to the two
or three batches raised in the other smolt production
systems.

- With respect to water use, the recirculating
aquaculture system can support high fish densities
(120 individuals/m?) while maintaining adequate
conditions and low rates of freshwater consumption:
the consumption rate of the case study was 216 m?¥/h,
which is equivalent to entrance flows of 60 L/s.

- The total energy cost to produce one smolt in a
recirculating aquaculture system is US$ 0.026.
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Analisis de estrategias alternativas para la produccion de smolts ~
Analysis of alternative smolt production scenarios

e =,

Como una manera de aportar
a la toma de decisiones de
los productores a la hora de
invertir en nuevas tecnologias
para la produccion de

smolts, pero con beneficios
ambientales y sanitarios
concretos, es recomendable
recurrir al analisis de distintos
escenarios. Es por este
motivo que, con los datos de
las empresas participantes en
el estudio, se llevo a cabo una
simulacion de los niveles de
rentabilidad obtenidos bajo
tres estrategias alternativas,
comparando los sistemas de
produccion con recirculacion
y los otros existentes en

Chile. En este analisis, los
niveles de rentabilidad se
miden mediante la estimacion
del Valor Presente Neto (VPN)
generado en el tiempo por
cada uno de los sistemas de
produccion bajo estudio.

Los supuestos considerados
en estas estrategias son:

- Contempla un horizonte de
evaluacion de 15 afos.

- El tiempo necesario para
terminar la construccion e
iniciar produccion en centros
de lago y estuario es de 8
meses, por tanto el primer
ano se consideran soélo 4
meses para produccion de
smolts.

- El plazo para la construccion
y puesta en marcha de la
piscicultura de flujo abierto es
de 12 meses, la produccion
de smolts se inicia el
segundo ano.

- Los tiempos requeridos
para la construccion y puesta

T S ————" .
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en marcha de la piscicultura
de recirculacion son de
24 meses, por lo que la
produccion se inicia el tercer
afo. Lo anterior, ya que se
asume que ese es el periodo
estimado para la compra
de la tierra, la construccion
de las instalaciones y la
obtencién de los permisos
requeridos.
- Considera un nivel de
produccion de 5 millones
de smolts al aho para cada
uno de los sistemas de
produccion a comparar.
- Considera un tipo de
cambio de $ 500 por US$ 1.
- Considera que las
inversiones se realizan con
capital prestado por un
periodo de 10 anos.
- Considera que la industria
puede acceder a una tasa
anual de interés del 12%
(Varela' com. pers. 2009).

- Si bien los datos entregados
por las empresas salmoneras
participantes indican una
inversion de US$ 0,80/smolt
(Tabla 5) para sistemas de
recirculacion, Varela com.
pers. (2009) informa que el
costo de inversion de una
piscicultura con sistema
de recirculacion para la
produccion de smolts
debiese variar entre los US$
1,3y 1,5/smolt incluyendo
costos de entrenamiento de
la fuerza de trabajo, factor
que no fue incluido en los
analisis anteriores. Por tanto,
con un enfoque conservador
se considera el valor de US$
1,5/smolt para efectos de
este andlisis.

In order to contribute to

the decisions of producers
with regard to new smolt
production technologies that
have concrete environmental
and sanitary benefits, an
analysis of different scenarios
is advisable. With this in
mind, the data provided by
the companies participating
in the study were used to
simulate profitability for
three alternative strategies,
comparing recirculating
aquaculture systems to the
other systems used in Chile.
Profitability in this analysis
was measured through an
estimate of the net present
value (NPV) generated

over time for each of the
production systems studied.

These strategies are based
on the following assumptions:
- The evaluation horizon is 15
years.

‘The time needed to
complete construction

and begin production on
lake and estuary farms is
eight months, thus only

four months of the first

year are available for smolt
production.

- The construction and
start-up timeline for the flow-
through farm is 12 months,
with smolt production
beginning in the second year.
- The time required for
construction and start-up of
the recirculating aquaculture
system is 24 months, thus
production begins in the
third year. This last estimate
takes into account the time

' Sr. Marcelo Varela. Gerente General Billund Aquaculture Chile S.A. Empresa proveedora de insumos para pisciculturas de recirculacion.
Mr. Marcelo Varela. General Manager of Billund Aquaculture Chile S.A., recirculation farm input supply company.
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needed to purchase land,
build the facility and obtain
the required permits.

- The production level is

five million smolts per year
for each of the systems
compared.

- The exchange rate is CLP$
500 per US$ 1.

- Investments are made using
capital borrowed over a 10-
year term.

- The industry can access an
annual interest rate of 12%
(Varelald, per. comm. 2009).
- While the data provided

by the participating salmon
companies indicate an
investment of US$ 0.8/smolt
(Table 5) for recirculating
aquaculture systems, Varela
(com. pers. 2009) reports
that the investment cost

for a smolt production farm
using a recirculation system
should vary between US$ 1.3
and US$ 1.5/smolt including
labor training costs, a factor
that was not included in the
former analyses. Making

a conservative estimate, a
value of US$ 1.5/smolt is thus
assumed for this analysis.



Estrategia A

Esta primera estrategia
considera que el productor
decide construir un nuevo
centro de produccién de
smolts y desea comparar la
rentabilidad de centros de
produccion con balsas-jaulas
en lagos o en estuarios, en
piscicultura de flujo abierto y
piscicultura con sistema de
recirculacion en la que todos
buscan producir smolts lo
antes posible.

Los costos de inversion por
smolt y costos de produccion
de los centros de produccion
en lago, estuarios y en
piscicultura de flujo abierto,
asi como los costos de
produccion de los centros
con sistema de recirculacion

han sido estimados en base
a los datos entregados por

la empresas consideradas

en este estudio. La figura

5 muestra que bajo esta
estrategia, entre los centros
con balsas-jaulas, los
beneficios netos acumulados
son mayores para los
sistemas de estuario y lago

2. Ademas, se aprecia que
estos mismos sistemas
generan mayores beneficios
netos que el sistema de
recirculacion hasta el periodo
13, momento en el cual este
ultimo sistema pasa a generar
los beneficios mas altos entre
todos los sistemas analizados
de los requerimientos
estratégicos de los
productores de salmon.

Strategy A

This first strategy assumes
that the producer decides to
build a new smolt production
facility and wishes to
compare the profitability

of lake and estuary-based
net pen farms, flow-through
farms and recirculating
aquaculture systems with the
aim of producing smolts as
soon as possible.

The investment costs

per smolt, along with the
production costs for lake,
estuary, flow-through and
recirculating aquaculture
systems, have been
estimated using the data
provided by the companies
participating in this study.

Figure 5 shows that in

this scenario, the net
accumulated benefits among
net pen facilities are the
greatest for estuary system
two and lake system two. It
can also be seen that these
systems generate greater net
profits than the recirculation
system until year 13, when
the latter system begins to
generate the highest net
profits of all the systems
analyzed.

Figura 5. VPN acumulado (millones de US$) para distintos centros de smolts considerando Estrategia A
y una produccién anual de 5 millones de smolts. Figure 5. Accumulated NPV (millions of US$) for different
smolt production facilities under strategy A with an annual production of five million smolts.
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Lago 1/ Lake 1 0,385 | 1,536 | 2,564 | 3,481 [ 4,301 | 5,032 | 5,685 | 6,268 | 6,789 | 7,254 | 7,689 | 8,077 (8,423 | 8,733 | 9,009

Lago 2/ Lake 2 0,52312,208 | 3,715 | 5,055 | 6,254 | 7,325 | 8,281 | 9,135 9,897 (10,577|11,233(11,818|12,340{12,807 (13,223

Estuario 1/ Estuary 1 0,106 |1 0,552 | 0,951 | 1,308 | 1,626 | 1,910 | 2,163 | 2,390 | 2,592 | 2,772 | 2,962 | 3,131 | 3,283 | 3,418 | 3,538
e Estuario 2/ Estuary 2 0,603 {2,391 | 3,988 | 5,413 | 6,686 | 7,822 | 8,837 | 9,743 (10,552|11,274(11,946|12,547 {13,083|13,562 (13,990
@ Flujo Ab. / Flow-through |-0,750(-0,033 | 0,608 | 1,180 | 1,691 | 2,147 | 2,554 | 2,917 | 3,242 | 3,532 | 4,032 | 4,478 | 4,877 | 5,233 | 5,551

Recircul. -0,696 (-1,318 0,793 | 2,678 | 4,362 | 5,864 | 7,206 | 8,404 | 9,474 |10,429(11,533|12,519(13,399|14,185| 14,886
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Estrategia B

Esta estrategia considera que
el productor decide construir
un nuevo centro y desea
comparar la rentabilidad de
centros de produccion con
balsas-jaulas en lagos o en
estuarios, en piscicultura de
flujo abierto y piscicultura
con sistema de recirculacion
buscando producir smolts

a partir del tercer afio.

Para este caso se requiere
considerar que el tiempo
necesario para terminar

la construccion e iniciar

la produccion en centros

en lago y estuario es de 8
meses, iniciandose dicha
construccion el segundo ano.
Por lo tanto, la produccién
de smolts en los mismos se
inicia sélo el tercer afo.

La figura 6 muestra
claramente que si bien la
tendencia de los beneficios
netos entre los sistemas
tradicionales se mantiene,

el sistema de recirculacion
presenta superioridad en la
generacion de beneficios
netos acumulados a partir del
sexto ano.

Una comparacion de ambas
figuras sugiere que los
sistemas de balsas-jaulas
serian mas beneficiosos
desde un punto de vista

privado en el corto plazo,

si se inicia la produccion
apenas sea posible. No
obstante, si se hace la
comparacion considerando
el inicio de produccion al
mismo tiempo (Estrategia B),
el sistema de recirculacion
muestra ser muy superior
desde la perspectiva de
quien realiza la inversion.
Cabe sefalar que para
realizar un analisis completo,
debieran internalizarse las
externalidades ambientales
negativas establecidas en
este estudio, como por
ejemplo, incluir los costos
por descontaminacion
provocados por aquellos
centros que generan mayores
externalidades ambientales
negativas (i.e., balsas-
jaulas). Esto indudablemente
afectaria su rentabilidad,
pero no ha sido objeto de
este estudio porque no hay
suficiente informacion de
costos de recuperacion
ambiental utilizable para estos
fines.

Strategy B

The second strategy
assumes that the producer
decides to build a new facility
and wishes to compare

the profitability of lake and
estuary-based net pen
production facilities, flow-
through fish farms and
recirculating aquaculture
systems with the aim of
beginning smolt production in
the third year.

This scenario makes the
same assumptions as

the first, except that since
the time needed to finish
construction and begin
production in lake and
estuary facilities is eight
months, construction is not
started until year two. Thus,
smolt production in these
systems does not begin until
year three.

Figure 6 clearly shows that
while the same trend in net
profits is apparent among
the traditional systems,

the recirculation system
generates the highest
accumulated net profits
starting in year six.

A

comparison of both

figures suggests that net

pen systems are the most
beneficial from the private
perspective over the short

term if production is started
as soon as possible.
However, if the comparison
is made considering
simultaneous initiation of
production (scenario B), the
recirculation system is far
superior from the investor’s
perspective. It should be
pointed out that a complete
analysis would also have

to incorporate the negative
environmental externalities
established in this study,
such as the cost of cleaning
up pollution in the case

of facilities that generate
the greatest negative
environmental externalities
(Le. net pens). While this
aspect would undoubtedly
affect profitability, it has not
been analyzed in this study
due to the lack of data about
the costs of environmental
recovery.

Figura 6. Valor Presente Neto acumulado (millones de US$) para distintos centros de produccién de
smolts considerando Estrategia B y una produccién anual de 5 millones de smolts. Figure 6. Accumulated
net present value (millions of US$) for different smolt production facilities under strategy B with an annual
production of five million smolts.
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== Flujo Ab. / Flow-through | 0,000 |-0,670] -0,029| 0,543] 1,054] 1,510] 1,917 | 2,280 2,605] 2,895 | 3,153 | 3,600 | 3999 | 4,355 | 4,673
Recircul. -0,696-1,318| 0,793 | 2,678| 4,362 | 5:864| 7,206 | 8,404 | 9,474[10,429]11,533|12,519[13,399[ 14,185] 14,886

Smolt Production Systems in Chile. Analysis of alternatives from the environmental, sanitary and economic perspectives



Estrategia C

Esta tercera estrategia
considera que el productor
posee un centro de
produccion de smolts con
alguna de las tecnologias
tradicionales (i.e., balsas-
jaulas lagos o estuarios

y/o piscicultura de flujo
abierto) y busca comparar
la rentabilidad de hacer una
transicion de tecnologia
cambiando su produccion
de smolts a un centro de
piscicultura con sistema de
recirculacion. Esta tercera
estrategia considera que

el tiempo requerido para
terminar la construccion e
iniciar las operaciones es de
24 meses, por lo cual sélo
podra iniciar produccion el
tercer ano. De esta forma, los
dos primeros anos debera
seguir produciendo con el
centro tradicional, sea del tipo
que sea.

La figura 7 presenta el VPN
en millones de US$ estimado
bajo Estrategia C? y muestra
también que el sistema de
recirculacion es el de mayor
rentabilidad, generando
mayores beneficios netos
acumulados a partir del sexto
periodo, al igual que bajo

Estrategia B. No obstante, la
diferencia central es que esta
tercera estrategia busca el
cambio desde los sistemas
tradicionales al sistema de
recirculacion y como tal,
dejaria de generar impactos
ambientales a partir del
tercer ano, siendo viable
tanto desde el punto de
vista del inversionista como
ambiental. Cabe sefalar que
los costos ambientales no
han sido determinados en
este andlisis, esto debido

a la falta de estudios sobre

la valoracién econdmica de
los impactos ambientales

de los diferentes sistemas
productivos; se recomienda
su internalizacion para la
correcta toma de decisiones.
Sin embargo, y de acuerdo a
lo presentado anteriormente,
donde se establece que los
sistemas de recirculacion
tienen menores impactos
ambientales, es posible
concluir que el sistema de
produccion de smolts con
recirculacion tendra menores
costos ambientales al igual
como ocurre desde el punto
de vista del inversionista.

Strategy C

The third strategy assumes
that the producer has a
traditional smolt production
facility (i.e. lake or estuary-
based net pens and/or flow-
through fish farm) and wishes
to compare the profitability
of making a transition to a
smolt production facility with
a recirculation system.

This strategy makes the
same assumptions as

the first, except that since
the time needed to finish
construction and begin
operations at the recirculating
aquaculture system is 24
months, production does
not begin until the third
year. As such, production is
carried out at the traditional
facility in the first two years,
independent of the type of
farm (lake, estuary or flow-
through).

Figure 7 presents the NPV

in millions of US$ in strategy
C'™ and also shows that the
recirculation system is the
most profitable, generating
the greatest accumulated net
profits starting in year six, just
as with scenario B. The core
difference, however, is that

31

this third scenario involves

a transition from traditional
systems to a recirculation
system, and thus the
environmental impacts are
no longer generated as of the
third year. This scenario is
therefore viable both from the
point of view of the investor
and the environment.

It should be pointed out that
the environmental costs
have not been determined
in this analysis due to a lack
of studies on the economic
valuation of environmental
impacts generated by

the different production
systems. It is recommended
that this valuation be
incorporated in order to
ensure good decision-
making. Nevertheless, in
accordance with the earlier
observation that recirculating
aquaculture systems have
less environmental impact, it
can be concluded that this
smolt production system
has fewer costs both for

the environment and for the
investor.

Figura 7. VPN acumulado (millones de US$) para distintos centros de produccion de smolts
considerando Estrategia C y una produccién anual de 5 millones de smolts. Figura 7. Accumulated NPV
(millions of US$) for different smolt production facilities under strategy C with an annual production of five

million smolts.
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Estuario1/Estuary 1 | 0,000 0,000 | 0,470 0,889 1,264 | 1,598 1,897 2,163 2,401 2,614 | 2,803 2,973 | 3,124 | 3,259 | 3,380
@ Estuario 2/Estuary2 | 0,000 | 0,000 | 1,666 3,153 | 4,480 | 5,666 | 6,724 | 7,670| 8,513 | 9,267 | 9,939 |10,540[11,076(11,555| 11,983
@== Flujo Ab. / Flow-through | 0,000 | 0,000 | 1,238 2,344 [ 3,332 | 4,213 | 5,000 5,703 6,330 [ 6,891 | 7,391 | 7,838 | 8,236 | 8,592 | 8,910
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2Dada la necesidad de seguir produciendo con el sistema antiguo durante los dos primeros afios, esta figura debiese contener varias curvas de VPN para sistema de recirculacion. De hecho,
se debiesen incluir tantas curvas de VPN para recirculacién como sistemas tradicionales se comparen, lo cual generaria un grafico poco claro. Por ello, se han omitido los dos primeros afios de
produccion para todos los sistemas considerados, lo que permite generar una sola curva para recirculacion que considera Gnicamente la produccion a partir del tercer afio en forma transversal entre

sistemas productivos.

Given the need to continue producing using the old system during the first two years, this figure should include several NPV curves for the recirculation system, one for each traditional

system to which it is compared. Since this would result in an unclear graph, the first two years of production have been omitted for all of the production systems considered, allowing for a single

recirculation curve that includes production as of the third year only across all production systems.
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Estimacion de los requerimientos y necesidades ambientales
para la smoltificacion actual y futura de la industria ~ Estimated
environmental requirements and needs for current and future

smolt production in the industry

Como una manera de saber qué impactos y/o
necesidades ambientales puede tener la industria
del salmon en los préximos afos, resulta interesante
realizar una estimacion de qué recursos necesitaria
el pais (luz, agua, personal-laboral, energia, etc.) para
cada uno de los sistemas, de manera de afrontar

la transferencia de la totalidad de los centros de
smoltificacion mas la proyecciéon de crecimiento

(10 afios). Se deberan considerar los impactos
ambientales incorporando las variaciones naturales y
riesgos asociados.

De acuerdo a la informacién publica (Sernapesca) y
privada (empresas participantes) disponible y bajo
determinados supuestos, fue posible construir las
estimaciones que se presentan a continuacion.

Supuestos:

i. Cosecha total al afio 2010 de 200.000 t y una tasa

de crecimiento anual de 10%.
ii. Para estimar el nUmero de smolts requeridos

para proyectar el crecimiento en la fase de engorda

0 marina, se considerd una densidad a cosecha
de 12 kg/m?y bajo dos escenarios de tasas de
mortalidad:

In order to identify the environmental impact and/or
needs of the salmon industry in the coming years, it
is interesting to estimate the resources required at
the national level (electricity, water, labor, energy, etc.)
for each system in order to prepare for the transfer of
all existing smolt facilities plus the projected growth
(10 years). The environmental effects should be
considered taking into account natural variations and
associated risks.

According to the available public and private
information (Sernapesca and participating companies,
respectively) and given certain assumptions, it was
possible to make the following estimates.

Assumptions:
i. Total harvest in 2009 of 200,000 t and an annual
growth rate of 10%.
ii. In order to estimate the number of smolts required
to project growth in the on-growing or marine
phase, a harvest density of 12 kg/m? was assumed
under two different mortality rate scenarios:

Escenario 1 tasas registradas Escenario 2 tasas esperadas con
durante los ultimos 7 aios.” modelo productivo mejorado.™
Scenario 1 rates recorded over Scenario 2 rates expected using

the past seven years."”

Salmoén del Atlantico (SA) 30%
Atlantic Salmon (AS)

Salmén Coho (SC) 25%
Coho Salmon (CS)
Trucha Arcoiris (TA) 40%

Rainbow Trout (RT)

iii. Para el mismo objetivo del punto anterior se
establecio el supuesto de una proporcionalidad de
produccion de salmoénidos SA: SC: TA =50% :
25% : 25%.
- Capacidad de produccion en sistemas
instalados en tierra al afo 2009 (Empresas
participantes com. pers.):
- Recirculacion: 16.000.000 de smolts/afo.
- Flujo abierto: 10.000.000 de smolts/afo.
- Desfase de 2 anos calendario entre el afo en

que se producen los smolts y el ano en que ellos

se cosechan desde centros de mar.
- Periodo promedio de:
- Elaboracion Proyectos Técnicos y
tramitacion de permisos: 4 meses
- Construccion de 1 piscicultura: 6 meses
- Puesta en marcha: 2 meses
iv. Periodo total para iniciar operacion en régimen:
12 meses.

Proyecciones productivas
Bajo el supuesto de que la cosecha de salmonidos

durante 2010 alcanzara a 200.000 t y una proyeccion

de crecimiento de la cosecha (con mortalidades
altas, escenario 1) en los siguientes 10 afos (2011

Smolt Production Systems in Chile. Analysis of alternatives from the environmental, sanitary and economic perspectives

an improved production model.”
15%
12.5%

20%

ii. With the same aim as the previous point, the
proportion of salmonids produced was assumed to
be AS: CS: RT=50% : 25% : 25%.
- Production capacity of land-based systems in
2009 (participating companies, per. comm.):
- Recirculation: 16,000,000 smolts/year.
- Flow-through: 10,000,000 smolts/year.
- Lapse of two calendar years from the time
smolts are produced to the time they are
harvested at marine fish farms.
- Average time for:
- Elaboration of technical projects and permit
processes: four months
- Construction of one fish farm: six months
- Start-up: two months
iv. Total time until start of operations: twelve months.

Productive projections

Assuming a salmonid harvest of 200,000 t in 2010
and a conservative projection for harvest growth (with
high mortality rates, scenario 1) for the following 10
years (2011 — 2020), the number of smolts required



- 2020), el requerimiento de smolts para soportar to supply this projection is shown in Table 7. At the

dicha proyeccion se muestra en la Tabla 7. En este end of the period projected in this scenario (2020), a
escenario, al final del periodo de la proyeccion (2020), total of 212 million smolts will be needed to produce
para una produccion de 518.000 t se requeririan 518,000 t. This will require either 33 recirculating

212 millones de smolts, lo que demandaria la aquaculture systems, each with a production capacity
construccion y operacion, hacia el afo 2017, ya sea of 5 million smolts per year, or a combination of

de 33 pisciculturas de recirculacion, cada una con facilities with different production capacities to be
capacidad para producir 5 millones de smolts por constructed and operational by 2017.

afno, o bien, la combinacién de instalaciones con
diferentes capacidades de produccion.

Tabla 7. Proyeccion de la salmonicultura en la Region de Los Lagos bajo un escenario 1./ Table 7.
Projected salmon production in the Los Lagos Region under a scenario 1.

Escenario 1/
Scenario 1

2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Cosecha (Tons/afio) 200.000 220.000 242.000  266.200 292.820 322.102 354.312 389.743 428.718 471.590 518.748
Harvest (Tons/year)

N° smoltsfafio requeridos  66.316.527 89.920.635 98.912.698 108.803.968 119.684.365 131.652.802 144.818.000 159.299.718 175.638.706 192.753.056 212.027.952
No. smolts/year required

Capacidad recirculacion+ 26.042.800 36.042.800 76.042.800 116.042.800 141.042.800 161.042.800 176.042.800 193.042.800 213.042.800
Flujo abierto (smolts/afio)

Recirculation + flow-

through capacity

(smolts/year)

Adicion de nuevas 10.000.000 40.000.000 40.000.000 25.000.000 20.000.000 15.000.000 17.000.000 20.000.000 15.000.000 15.000.000
capacidades (smolts/afio)

Addition of new capacity

(smolts/year)

Balance (smolts/aiio) -72.869.898 -72.761.168 -43.641.565 -15.610.002 -3.775.200 1.743.082  404.094 289.744  1.014.848
Balance (smolts/year)

N° de piscicultura si 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
capacidad de produccion
(smolts/aiio) es de:
No. of fish farms if
roduction capacity
smolts/year) is:

5.000.000 2 2 10 18 23 27 30 33 37
5,000,000

N° a construir 8 8 5 4 8 8 4

No. to be built

3.000.000 3 3 17 30 38 45 50 56 62
3,000,000

N° a construir 13 13 8 7 5 6 7

No. to be built

1.500.000 7 7 33 60 77 90 100 m 125
1,500,000

N° a construir 27 27 17 13 10 1" 13

No. to be built

Isla de Chiloé, Region
de Los Lagos, Chile

| Chiloé Island, Los
Lagos Region, Chile.
WWF Chile - Paula
MORENO.



Lago Natri, Isla de
Chiloé, Region de los
Lagos, Chile / Natri
Lake, Chiloé Island, Los
Lagos Region, Chile.
WWEF Chile - Paula
MORENO.

Furthermore, using the same assumptions but with
a growth projection according to scenario 2, it can
be shown that a total of 172 million smolts would be
produced in 26 recirculating aquaculture systems,
each with a production capacity of five million smolts
per year, or else a combination of facilities under
different scenarios (Table 8).

Por otro lado, utilizando iguales supuestos, pero con
una proyeccion bajo escenario 2 de crecimiento, es
posible establecer que se alcanzaria una produccion
de 172 millones de smolts con 26 pisciculturas de
recirculacion, cada una con capacidad para producir
5 millones de smolts por afo, o bien, la combinacion
de instalaciones bajo distintos escenarios (Tabla 8).

Tabla 8. Proyeccion de la salmonicultura en la Regién de Los Lagos bajo un escenario 2. / Table 8.
Projected salmon production in the Los Lagos Region under an scenario 2.

Escenario 2/
Scenario 2

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Cosecha (Tons/aio) 200.000 220.000 242.000  266.200 292.820 322.102 354.312 389.743 428.718 471.590 518.748
Harvest (Tons/year)
N° smolts/aiio requeridos  66.316.527 72.948.179 80.242.997 88.267.297 97.094.027 106.803.429 117.483.706 129.232.149 142.155.364 156.371.054 172.007.828

No. smolts/year required

Capacidad recirculacion + 26.042.800 36.042.800 66.042.800 96.042.800 118.042.800 130.042.800 142.042.800 157.042.800 172.042.800
Flujo abierto (smolts/aiio)
Recirculation + flow-
through capacity
(smolts/year)

Adicion de nuevas -54.200.197 10.000.000 30.000.000 30.000.000 22.000.000 12.000.000 12.000.000 15.000.000 15.000.000 15.000.000 15.000.000
capacidades (smolts/aio)

Addition of new capacity

(smolts/year)

-52.224.497 -31.051.227 -10.760.629  559.094  810.651  -112.564  671.746

Balance (smolts/aiio) 34.972

Balance (smolts/year)

N° de piscicultura si 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
capacidad de produccion
(smolts/aiio) es de:
No. of fish farms if
roduction capacity
rsmolts/year) is:

5.000.000 2 2 8 14 18 21 23 26 29
5,000,000

N° a construir 6 6 4
No. to be built

3.000.000 3 3 13 23 31 35 39 44 49
3,000,000

N° a construir 10 10 7 4 4 5 5

No. to be built

1.500.000 7 7 27 47 61 69 77 87 97
1,500,000

N° a construir 20 20 15 3 8 10 10

No. to be built
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Estimacién de recursos necesarios para
satisfacer las proyecciones

Recursos naturales

La principal necesidad ambiental para la
smoltificacion a escala nacional esta constituida
por la alta cantidad y calidad de recursos hidricos
que demandan los sistemas de smoltificacion. En el
supuesto que todos los sistemas de smoltificacion
pasados en balsas-jaulas emplazadas en lagos

y rios o estuarios sean erradicados a sistemas

de recirculacion, se requeriran recursos hidricos
coherentes con las proyecciones productivas de la
industria.

Asi por ejemplo, se muestra en Tabla 9 la necesidad
de caudales de agua fresca para abastecer
pisciculturas de recirculacion entre los afos 2010 y
2017, concluyéndose que los requerimientos anuales
de caudales fluctuan entre 66 y 360 L/s, dependiendo
del tamafo de las unidades productivas, esto es 5, 3
6 1,5 millones de smolts por afio.

Estimated resources needed to satisfy
projections

Natural resources

The main environmental requirement for smolt
production at the national level is the high quantity
and quality of water resources needed for smolting
systems. Assuming that all lake, river and estuary-
based net pen smolting systems are replaced by
recirculating aquaculture systems, the demand for
water resources will be consistent with projected
industry production.

As such, Table 9 shows the freshwater flows needed
to supply recirculating aquaculture systems between
2010 and 2017, with annual flow requirements
fluctuating between 66 and 360 L/s depending on the
size of production units (5, 3 or 1.5 million smolts per
year).

Tabla 9. Caudales de agua (L/s) necesarios para la proyeccion de operacién de pisciculturas de
recirculacion en Chile. Table 9. Water flows (L/s) needed for projected operations of recirculation fish

farms in Chile.

N° de piscicultura si
capacidad de produccion (smolts/aiio) es de:
No. of fish farms if production capacity

(smolts/year) is: 2010 2011
5.000.000 60

N°a construir / No. to be built 2 6
Caudal necesario / Required flow (L/s) 120 360
3.000.000 22

N°a construir / No. to be built 3 10
Caudal necesario / Required flow (L/s) 66 220
1.500.000

N°a construir / No. to be built 7 20
Caudal necesario / Required flow (L/s) 77 220

De acuerdo a informacion obtenida en la Direccion
General de Aguas (DGA), existe suficiente
disponibilidad de recursos hidricos entre las regiones
de La Araucania y Magallanes para satisfacer esta
demanda, ya sea a través de nuevos permisos

como a través del mercado de derechos de agua ya
constituidos (DGA 2010).

En relacién a la localizacion y tamafio de los
espacios terrestres que se requieren para la
instalacion de pisciculturas de recirculacion y en
base a la experiencia chilena, es posible afirmar

que su localizacion depende de las fuentes de agua
disponibles tanto subterraneas como superficiales.
Estos recursos hidricos son utilizados para el proceso
de cultivo como para recibir los efluentes del mismo.
En general, se requieren volumenes intermedios de
agua de alta calidad (10-60 L/s) para abastecer el
proceso de cultivo, la cual es obtenida desde pozos
profundos y desde vertientes no contaminadas

por otras actividades. El tamafno de los espacios
terrestres requeridos para la instalacion de una
pisciculturas de recirculacion depende del tamano
y disefio de la misma, pero en términos generales
puede variar entre 2 y 10 hectareas.

Smolt Production Systems in Chile. Analysis of alternatives from the environmental, sanitary and economic perspectives

2012 2013 2014 2015 2016 2017 Total

6
360
10
220

20
220

4 2 2 3 3 28
264 144 144 180 180 1.752
7 4 4 5 5 48
161 88 88 110 110 1.063
15 8 8 10 10 98
161 88 88 110 110 1.074

According to information obtained from the General
Water Directorate (DGA), the availability of water
resources between Araucania and Magallanes regions
is sufficient to satisfy this demand, whether via new
permits or through the existing water rights market
(DGA 2010).

With respect to the location and amount of land
required for recirculating aquaculture system facilities,
and based on Chile’s experience to date, it is safe to
say that the location depends on the available sources
of underground and surface water. These water
resources are used both for farming processes and

to receive the resulting effluent. In general, moderate
volumes of high-quality water (10-60 L/s) are needed
to supply farming processes. This water is obtained
from deep wells and springs not contaminated by
other activities. The amount of land needed to install
recirculating aquaculture systems depends on the size
and design of the farm itself, but generally ranges from
2 to 10 hectares.
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Recursos econémicos Economic resources

En base a los resultados anteriores, es posible Based on the aforementioned results, we can project
proyectar los costos de inversion que significaria the investment costs involved in the installation of the
la instalacion de las pisciculturas de recirculacion recirculating aquaculture systems needed to support
para sustentar la proyecciéon de crecimiento de la the expected growth in harvest by 2020 (Table 10).
cosecha hacia el afio 2020 (Tabla 10). La proyeccion Under scenario 2, the greatest investments would

en el escenario 2 indica que los mayores montos de have to be made in 2011, 2012 (US$ 24 million) and

inversion deberian ocurrir los afios 2011, 2012 (US$ 24 2013 (US$ 17.6 million).
millones) y 2013 (US$ 17,6 millones).

Tabla 10. Estimacion de costos anuales de inversion en pisciculturas de recirculacion
para satisfacer la demanda de smolts por parte de la industria. Table 10. Estimated annual
investment costs in recirculating fish farms to satisfy industry demand for smolts.

N° de piscicultura si
capacidad de produccion (smolts / aio) es de:
No. of fish farms if production capacity

(smolts/year) is: 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
5.000.000

N°a construir / No. to be built 2 6 6 4 2 2 3 8
Costo total (US$) / Total cost (US$) 8.000.000 24.000.000 24.000.000 17.600.000 9.600.000 9.600.000 12.000.000 12.000.000
3.000.000

N°a construir / No. to be built 8 10 10 7 4 4 5 5
Costo total (US$) / Total cost (US$) 7.200.000 24.000.000 24.000.000 17.600.000 9.600.000 9.600.000 12.000.000 12.000.000
1.500.000

N°a construir / No. to be built 7 20 20 15 8 8 10 10
Costo total (US$) / Total cost (US$) 8.400.000 24.000.000 24.000.000 17.600.000 9.600.000  9.600.000 12.000.000 12.000.000
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Conclusiones y recomendaciones ~ Conclusions

and recommendations

Hasta mediados del 2008 la salmonicultura tuvo

un crecimiento sostenido, generando recursos
economicos y empleo en las regiones australes, sin
embargo, dicha actividad productiva ha generado
una serie de externalidades negativas, especialmente
debido al deterioro de la calidad de las aguas y
sedimentos donde se desarrolla.

Esta actividad productiva se lleva a cabo tanto en
agua dulce como en agua de mar, de acuerdo

al ciclo de vida natural de estos peces exdéticos.

Asi, la primera fase de la producciéon de salmones
utiliza ecosistemas lacustres, fluviales y estuarinos,
pudiendo usar desde sistemas con bajo nivel
tecnoldgico, como balsas-jaulas, hasta sistemas
altamente tecnificados, como son las pisciculturas
de recirculacion. Es en este contexto, y con el fin

de conocer las ventajas y desventajas sanitarias,
ambientales, sociales y econdémicas de los distintos
sistemas productivos existentes en Chile, que se
llevé a cabo el presente estudio. Para el logro de los
objetivos, se realizd una comparacion de los cuatro
sistemas productivos, esto es, producciéon de smolts
en balsas-jaulas en lagos, estuarios, piscicultura

de flujo abierto y de recirculacion, de manera que
se puede concluir y recomendar lo indicado a
continuacion:

En el ambito sanitario, este estudio pudo
establecer claramente que generar smoltificacion
con mayor control de los procesos, es decir, pasar
de sistemas abiertos en el medio ambiente, como
son produccion de smolts en balsas-jaulas en lagos
y estuarios, a sistemas cerrados como sistemas

de flujo abierto y especialmente los sistemas de
recirculacion, presenta ventajas sanitarias. Ademas,
constituye un claro caso de eco-eficiencia, dado que
se reducen los costos y los impactos ambientales, ya
que al controlarse mejor los procesos se disminuye el
desarrollo de enfermedades, |0 que a su vez requiere
menor uso de productos quimicos para el control y
tratamiento de ellas.

Se ha registrado que producciones basadas en
balsas-jaulas y centros de flujo abierto gastan de 6

a 81 veces mas medicamentos que los sistemas de
recirculacion. El uso de quimicos, al llegar éstos al
medio acuatico, puede afectar directamente a otros
organismos, o bien, generar resistencia en los mismos
patdégenos que se tratan de controlar. Adicionalmente,
al ser sistemas cerrados, los productos y desechos
pueden ser recuperados antes de ser liberados al
medio natural.

Es posible indicar que las pisciculturas de flujo abierto
y todos los sistemas basados en balsas-jaulas (i.e.,
lago y estuario), tienen mortalidades entre dos y
cinco veces mayores, respectivamente, que las tasas
registradas en sistema de recirculacion.

La introduccioén y propagacion progresiva en el
medio ambiente de enfermedades es otro factor
relevante. Si bien no se pudo establecer que los
sistemas cerrados eviten en un 100% la propagacion
de enfermedades al medio ambiente, si se reduce
su riesgo en forma importante, no sélo por contar

Salmon farming grew steadily until mid-2008,
generating economic resources and employment in
the southernmost regions. However, this productive
activity has also generated a series of negative
externalities, especially with regard to the deterioration
of water quality in the locations where it is carried out.

This activity takes place in both freshwater and marine
water bodies, matching the natural lifecycle of these
exotic fish. The first phase of salmon production
occurs in lake, river and estuary ecosystems and

may use low-tech net pen systems or high-tech
recirculating aquaculture systems. In this context,

this study was conducted in order to become

familiar with the sanitary, environmental, social and
economic advantages and disadvantages of the
different production systems used in Chile. To achieve
this objective, four smolt production systems were
compared: net pens in lakes; net pens in estuaries;
flow-through aquaculture systems; and recirculating
aquaculture systems. The following are our
conclusions and recommendations:

In the sanitary sphere, this study clearly established
that there are health advantages to moving from

open smolt production systems (such as lake and
estuary-based net pens) to closed systems with
greater process control (such as flow-through
systems and, in particular, recirculating aquaculture
systems). Controlled processes also have reduced
environmental costs and impacts, due to lower
disease incidence and, consequently, the need for
fewer chemical products for disease control and
treatment. Net pen and flow-through production
systems have been shown to spend 6 to 81 times
more on medicines than recirculation aquaculture
systems. The introduction of chemicals to the aquatic
environment can directly affect other organisms or
generate resistance in the very pathogens they are
meant to control. In addition, closed systems allow
waste products to be recovered before being released
into the natural environment.

[t can be shown that mortality in flow-through fish
farms and net pen systems (both in lakes and
estuaries) is two and five times higher, respectively,
than the rates recorded in recirculating aquaculture
systems.

The introduction and progressive propagation of
diseases in the environment is another important
factor. While it was not possible to show that closed
systems completely detain the spread of diseases to
the environment, they do reduce this risk significantly,
not only by controlling effluents but also by lowering
the risk of escaped salmon that can act as disease
vectors. Today in Chile, a large number of diseases
have colonized almost every water body in which
aquaculture activities are carried out. Some of these
diseases have become permanently established, thus
altering the original sanitary state of lake ecosystems
in Southern Chile.

With regard to environmental impacts, it
was established that moving from net pen smolt
production systems in lakes and estuaries to flow-
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con control de efluentes, sino también al disminuir

el riesgo de escapes de salmones, individuos que
pueden ser vectores de enfermedades. Hoy en Chile,
un gran numero de enfermedades ha colonizado
practicamente todos los cuerpos de agua donde se
ha desarrollado la actividad acuicola, estableciéndose
en algunos de manera permanente, alterando de

este modo el patrimonio sanitario original de los
ecosistemas lacustres del sur de Chile.

Respecto de los impactos ambientales, se
establecio que pasar de sistemas de produccion
de smolts en balsas-jaulas en lagos y estuarios a
pisciculturas de flujo abierto y especialmente de
recirculacion reduce los impactos ambientales de
manera significativa.

Una de las mayores diferencias entre sistemas
abiertos y cerrados es que, si bien ambos generan
una similar cantidad de desechos, dada la naturaleza
del proceso productivo, en sistemas cerrados los
efluentes pueden ser controlados, recuperando en
algunos casos ciertos compuestos a través de filtros,
evitando de esta manera contaminar las fuentes de
agua.

En los centros de produccion de smolts que utilizan
balsas-jaulas, el deterioro de la calidad del agua y
sedimentos bajo las estructuras son generados en
gran parte por los aportes de nutrientes (nitrdgeno

y fosforo), y la consecuente modificacion de la
condicion tréfica del ecosistema. Adicionalmente,

los productos usados para el control de las
enfermedades y limpieza de las instalaciones que son
liberados directamente al medio ambiente también
pueden afectar las condiciones del medio. A pesar de
la falta de informacioén particular actualizada sobre los
impactos ambientales que estos aportes organicos
generan en lagos o estuarios, es posible deducir que
el nivel de alteracion va a estar dado por el grado de
fragilidad del ecosistema.

Es asi como una de las ventajas de las instalaciones
en tierra es la posibilidad de instalar filtros, con lo
cual es posible recuperar los lodos, compuestos
organicos que en los sistemas abiertos terminan
directamente en el medio ambiente. Aquellos lodos
provenientes de pisciculturas de recirculacion, dado
el menor uso de sustancias quimicas para el control
de enfermedades, pueden llegar a ser un insumo
importante para otras actividades productivas
(agricola y forestal), esto debido a la buena calidad
del compost que generan. En la normativa actual,
existe la obligacion de disponer de dichos lodos en
vertederos autorizados, sin embargo, producto de
que estos residuos solidos pueden ser utilizados
como fertilizantes en sistemas productivos
terrestres, se hace necesario revisar y modificar la
normativa sectorial, de manera de poder efectuar
un uso mas eficiente de los recursos naturales y

un aprovechamiento de los nutrientes que, de otra
forma se verterian al cuerpo de agua generando
contaminacion organica.

Los escapes tanto masivos como puntuales de
salmoénidos en lagos, rios y estuarios producen
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through fish farms and, in particular, recirculating
aquaculture systems, significantly reduces
environmental impacts.

Although open and closed systems generate

a similar amount of waste, one of the major
differences between the two is that closed systems
can control effluents and, in some cases, recover
certain compounds using filters, thus avoiding the
contamination of water sources.

In net pen smolt production systems, the deterioration
in the water and sediment quality below the structures
is due in large part to the input of nutrients (nitrogen
and phosphorus) and the subsequent modification of
the trophic condition of the ecosystem. In addition,
products used to control diseases and clean the
facilities are released directly into the environment and
can also affect environmental conditions. Despite the
lack of detailed data on the environmental impacts
generated by these organic inputs into lakes or
estuaries, it can be deduced that the level of alteration
will correspond to the degree of fragility of the
ecosystem.

As such, one of the advantages of land-based
facilities is the possibility of installing filters that

allow for the recovery of sludge. In open systems,
these organic compounds are released directly into
the environment. Given the lower use of chemical
Substances for disease control, sludge from
recirculating aquaculture systems can be used as

an important input for other productive activities
(agriculture and forestry), since it generates high-
quality compost. The current regulations require that
this sludge be disposed of in authorized dumps, but
since this solid waste can be used as fertilizer in land
production systems, the revision and modification of
industry regulations is needed in order to use natural
resources more efficiently and take advantage of
nutrients that otherwise would be discharged into the
water body, generating organic pollution.

Both large and small-scale salmonid escapes in lakes,
rivers and estuaries negatively affect native species by
altering the composition and diversity of the biological
community. Escapes are more likely and occur most
frequently in net pen smolt production systems

and flow-through fish farms, while they are almost
impossible in recirculating aquaculture systems.

With respect to water use, two key factors must
be considered: efficiency and pollution. We were only
able to analyze these aspects in closed systems,
since net pen operations clearly impact a significant
portion of the water body and thus their efficiency in
water resource use cannot be evaluated. Similarly,
since there is no way of controlling the compounds
released into the environment, these systems have a
greater environmental impact than closed systems.

In relation to water use efficiency, it should be pointed
out that recirculation aquaculture systems are more
efficient since they use only 3-10% of the water used
by a flow-through fish farm. This is one of the most
significant effects of flow-through systems, whose



un impacto negativo sobre las especies nativas, al
alterar la composicion y diversidad de la comunidad
bioldgica. Estos escapes son mas probables y
frecuentes en sistemas de produccion de smolts en
balsas-jaulas y en pisciculturas de flujo abierto, siendo
casi imposibles en sistemas de recirculacion.

Respecto del uso de agua, existen dos factores
claves a considerar, por un lado la eficiencia en el
uso de ésta, y la contaminacion de estos recursos.
Este aspecto sélo pudo ser analizado para sistemas
cerrados, dado que las operaciones en balsas-jaulas
claramente impactan una parte importante del cuerpo
de agua, por lo que no es posible hablar de eficiencia
en el uso de los recursos hidricos. Asimismo, como
no hay posibilidad de controlar los compuestos
liberados al medio, son por lo tanto sistemas con un
mayor impacto ambiental que los sistemas cerrados.

En lo relativo al uso eficiente del agua, cabe destacar
que las pisciculturas con sistemas de recirculacion
presentan una mayor eficiencia, ya que solo utilizan
entre un 3-10% del agua de una piscicultura con
flujo abierto. Siendo este factor uno de los efectos
mas relevantes de los sistemas de flujo abierto,
Ccuyos impactos estan principalmente asociados a la
utilizacion de grandes volumenes de agua.

Es importante indicar que los efluentes de ambos
sistemas cerrados se rigen por la norma de emision,
pero dado que a la fecha la normativa sectorial
aplicable a estos proyectos solamente evalla la
concentracion de los nutrientes en el agua y no la
carga total de éstos, es que las pisciculturas de flujo
abierto no estan siendo evaluadas o monitoreadas de
manera adecuada, ya que por los grandes volumenes
de agua que descargan, se produce un efecto de
dilucion de sus contaminantes. Es por este motivo
que se requiere que tales regulaciones ambientales
incorporen el factor de la carga total, ya que se
podrian generar problemas de enriquecimiento
organico y efectos acumulativos Igjos de la fuente
emisora.

En cuanto a los impactos sociales, no se
detectaron grandes diferencias entre los cuatro
sistemas respecto de la mano de obra, si bien

no se conocieron en detalle las diferencias en

numero de empleados, si se reconoce la mayor
especializacion del personal en caso de centros con
mayor tecnologia, i.e. recirculacion. Por su parte,

si se establecio que al existir pérdida de la calidad
ambiental y sanitaria de los cuerpos de agua, hay
riesgo que la poblacion que hace uso de estos
recursos hidricos pueda verse afectada directa e
indirectamente, ya sea por utilizacion del agua de
bebida con contaminantes, o bien, por reduccion

del valor o plusvalia de la propiedad. En este mismo
sentido, al existir un impacto sobre el valor paisajistico
de los sistemas naturales, podria haber repercusiones
negativas vinculadas a usos alternativos de los
espacios, como el turismo.

Desde una perspectiva econémica, de acuerdo
al andlisis especifico que se ejecutd, se ha mostrado
que la tecnologia de produccién de smolts

impacts are mainly associated with the use of large
volumes of water.

[t is important to mention that the effluents of both
types of closed systems are subject to emissions
regulations, but the applicable industry standards
assess only the nutrient concentration in the water
and not the total nutrient load. This means that flow-
through fish farms are not being adequately assessed
or monitored, since the large volume of water
discharged has the effect of diluting contaminants.

Environmental regulations must therefore take into
account the total load, since problems related to
organic enrichment and cumulative effects could be
generated far from the emission source.

In terms of the social impacts, no great differences
were found among the four systems with respect to
labor. While no detailed information was obtained
regarding the differences in number of employees,

a greater degree of staff specialization is evident at
farms that use more sophisticated technology (i.e.
recirculation). It was also shown that decreasing
environmental and sanitary quality of water bodies
places people using these water resources at greater
risk of being affected directly or indirectly, whether
due to contaminated drinking water or depreciated
property values. Similarly, if the landscape value of
natural systems is affected, there could be negative
repercussions for alternative uses such as tourism.

From an economic perspective, the specific
analysis carried out in the study showed that smolt
production technology based on water recirculation

is an economically viable alternative from the point of
view of the investor. The comparative analysis showed
that this type of system generates the highest net
profit per smolt, at US$ 0.62, which is 95%, 151%

and 115% greater than the net profits of production
systems in lakes, estuaries and flow-through fish
farms, respectively.

While income per smolt is higher in the lake and
estuary-based systems, these systems also incur the
highest production costs and thus generate lower

net profits. Flow-through fish farms show the lowest
income per smolt, and although their production costs
are lower than lake and estuary-based farms, they

are higher than recirculating aquaculture systems,
generating smaller net profits than the latter system.

In terms of the investment costs per smolt for the
different production alternatives, it can be stated

that recirculating aquaculture systems are the most
advantageous, with costs of US$ 0.80/smolt. A facility
with a production capacity of 5 million smolts per year
would thus cost US$ 4 million.

In light of these data, it can be suggested that
recirculating aquaculture systems are eco-efficient,
since they generate both economic savings and
lower environmental impact. This idea is strengthened
when taking into account the negative sanitary,
environmental and social impacts generated by open
smolt production systems (net pens in lakes, rivers
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basada en recirculacion de agua es una alternativa
econdmicamente viable desde el punto de vista del
inversionista. Lo anterior, considerando que el analisis
comparativo muestra que genera el mayor beneficio
neto por smolt, esto es US$0,62/smolt, siendo éstos
un 95%, 151% y 115% mayores que los beneficios
netos de los sistemas productivos en lagos, estuarios
y pisciculturas de flujo abierto, respectivamente.

Si bien los ingresos por smolt producido son mayores
en los sistemas emplazados en lagos, asi como

en aquellos instalados en estuarios, la otra cara de

la moneda muestra que incurren en los mayores
costos de produccion y por ello sus beneficios netos
son menores. Por su parte, las pisciculturas de flujo
abierto muestran los menores ingresos por smolt, y a
pesar de que sus costos de produccioén son menores
alos centros en lagos y estuarios, son mas altos que
aquellos del sistema de recirculacion, generando
beneficios netos menores a los de este sistema de
produccion.

Al evaluar los costos de inversion por smolt para las
distintas alternativas de produccion, es posible afirmar
que las pisciculturas de recirculacion son las mas
convenientes, esto es US$0,8/smolt. Por lo cual, una
instalacion con capacidad para producir 5 millones de
smolts al afo tiene un costo de 4 millones de ddlares.

A la luz de todos estos antecedentes, es posible
plantear que los sistemas de recirculacion
representan un ejemplo de ecoeficiencia, ya que
generan ahorros econdmicos y a su vez provocan
menores impactos ambientales. Esta idea se refuerza
al considerar todos los efectos negativos, tanto
sanitarios, ambientales como sociales, que genera la
produccion de smolts en sistemas abiertos (balsas-
jaulas en lagos, rios y estuarios). Estos impactos son
de mucha mayor relevancia que los provocados por
instalaciones en tierra. Asi, teniendo en cuenta que
los sistemas abiertos explican sobre el 95% de la
capacidad de produccion de smolts al afio 2009,

el cambio de estos sistemas puede significar una
mejora ambiental de relevancia en los ecosistemas
lacustres, fluviales y estuarinos. Por o mismo, si se
pretende avanzar coherentemente con la proyeccion
de crecimiento y con la recuperacion de la industria 'y
la reduccion de sus impactos ambientales, deberian
realizarse todos los esfuerzos privados y publicos
para construir o modificar la mayor parte de estas
unidades productivas durante los cinco primeros anos
del periodo proyectado.

Paralelamente, en la medida que se establezcan las
capacidades para producir smolts en sistemas de
recirculacion, deberan abandonarse las operaciones
en los lagos de Chile, proceso que podria finalizar en
el ano 2017.

Todos los antecedentes apuntan asi a que la
presencia de la industria salmonera con sistemas de
cultivo en balsas-jaulas en lagos no se justifica desde
el punto de vista econdmico, y debido a los impactos
ambientales, sanitarios y sociales que generan, se
hace urgente que esta transicion ocurra en el mas
breve plazo.

and estuaries). These effects are much greater than
those generated by land-based facilities.

Considering that open systems accounted for over
95% of smolt production capacity in 2009, a move
away from these systems could mean significant
environmental improvements in lake, river and estuary
ecosystems.

If the aim is to move ahead in a coherent manner with
projected growth, industry recovery and the reduction
of environmental impacts, every effort must be made
in the public and private spheres to build or modify the
majority of these productive units during the first five
years of the projected period. At the same time, as
recirculation aquaculture systems for smolt production
become established, aquaculture operations in
Chilean lakes should be abandoned, a process which
could be completed by 2017.

All of the above data indicates that the salmon farming
industry’s use of lake-based net pen systems is not
justifiable from the economic perspective. In light

of the environmental, sanitary and social impacts
generated by these systems, a transition must take
place as soon as possible.
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