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Resumen
Durante las Ultimas décadas, la
acuicultura ha sido el sistema de

producciéon de alimentos con un mayor
crecimiento, contribuyendo hoy con mas
de la mitad de todos los peces, moluscos
y algas cosechadas en el mundo. Junto
con el aumento en la cantidad, esta
produccién acuicola va a jugar un papel
fundamental en la alimentacién de una
poblacién en explosivo crecimiento,
entregando ingredientes nutricionales
claves y de alta calidad. Esta fuente de
seguridad alimentaria estd amenazada
por multiples factores, tales como
regulaciones débiles o el foco en
la maximizacién de la produccion,
limitando su expansién sustentable.
Este articulo presenta un nuevo marco
para la politica publica, para evaluar y
buscar el crecimiento de la acuicultura
considerando cuatro dimensiones del
sistema socio-ecologico en el que se
desarrolla la acuicultura: la productividad

biologica, limitaciones ambientales a la
productividad, politicas que inhiban o
promuevan distintos tipos de acuicultura
y las preferencias sociales que definen los
mercados para la produccion. Utilizando
ejemplos en un rango de escenarios,
mostramos  que el  crecimiento
sustentable requiere considerar estos
cuatro limites, y sus interacciones, de
forma simultdnea. Este analisis sugiere
que es necesario flexibilizar el foco de las
actuales politicas y adaptarlas para que
puedan considerar estos multiples limites
de forma simultdnea. A partir de los
limites actuales, se identifica la existencia
de una politica adaptativa como una
herramienta necesaria para considerar las
interacciones dinamicas entre los limites
a la produccion. Instalar esta capacidad
adaptativa permitia resolver el problema
de definir limites que necesariamente son
cambiantes vy, de este modo, visualizar
distintas maneras de expandir la
acuicultura de forma sustentable.
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Introduccion

La acuicultura es el sistema de
producciéon de alimentos de mayor
crecimiento a nivel global (Ache 2013;
FAO 2014). Esta produccién entrega
compuestos nutricionales claves a la
creciente poblacién mundial (FAO 2014),
generando actualmente la mitad de todos
los alimentos producidos en el agua,
incluyendo peces (66,6 millones ton/afio),
algas (23,8 millones ton/afio) y moluscos
(5,1 millones ton/afo), entre otros, una
tendencia que debiese persistir durante
las préximas décadas (WB 2013; FAO
2014). En el periodo 2010-2013, el 53% de
esta produccién provino delamaricultura;
la acuicultura en las costas y estuarios-,
una fraccion que se ha expandido a
una tasa del 83% anualmente, en
comparacién con el incremento de un
6,6% para la acuicultura en agua dulce
(Imagen 1). Este enorme crecimiento
proviene de la expansion territorial y del
aumento en la eficiencia del uso de los
recursos e innovaciones incrementales
en las tecnologias de produccion (Bostok
y col,, 2010; FAO 2014). El desarrollo de
la produccion, extensiva e intensiva,
proviene mayoritariamente en paises
subdesarrollados o en vias de desarrollo,
donde los marcos regulatorios son débiles
o las politicas estan centradas sélo en
aumentar la produccion. Este contexto ha
creado diversos problemas ambientales,
tales como la destruccion de habitat
natural o contaminacion (Primavera 2006,
Smithycol.,2010) (Imagen2). En conjunto,
estas externalidades negativas amenazan
la sustentabilidad y la productividad de
la maricultura en el futuro. Para cumplir
las metas y expectativas puestas en
la actividad, es necesario mejorar las
estrategias de crecimiento actuales, las
que estan enfocadas sélo en producciény
eficiencia. Mas alin, se necesita un trabajo
dirigido para definir -y expandir los limites
de la produccién acuicola sustentable.

Método

Desarrollamos un modelo conceptual
de produccion acuicola en el mar,
identificando  los limites de la
sustentabilidad y recogiendo los desafios
que enfrenta la maricultura en el futuro.
Definimos la sustentabilidad mediante
cuatro dimensiones del sistema socio-

Imagen 1. Foto: Marco Lardies.

Imagen 2. Foto: Marco Lardies.

ecologico en el que se desarrolla la
maricultura: 1) la biologfa de las especies
bajo cultivo, los limites y oportunidades
para la produccion de biomasa, 2) el
ambiente biofisico que influye en la
productividad bioldgica, 3) las politicas
que facilitan o limitan las diferentes
practicas acuicolas, y 4) las preferencias
y demandas sociales que impulsan los
mercados para la produccién (Fig. 1a).
Existe un amplio consenso respecto a la
urgente necesidad de modelos realistas
y basados en informacién cientifica para
apoyar la toma de decisiones y guiar el
desarrollo de politicas que permitan ir
maés alléd de objetivos acotados (p. gj. la
conservacion o el empleo (Bostok y col.,
2010). De este modo, nuestro modelo
conceptual permite identificar tanto
trayectorias de crecimiento sustentables
como sus limites, y representa un claro
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desvio de aproximaciones previas a la
sustentabilidad basadas Unicamente en
regulaciones, avances tecnoldgicos o
aumentos de la eficiencia en los sistemas
de produccién (Bostok y col., 2010, Troel
y col,, 2015).

Resultados y discusion

Laexpansidonsustentabledelamaricultura
requiere atender cada una de las cuatro
dimensiones de forma individual (Fig. 1c-
e),ytambién sus potencialesinteracciones
(Fig. 1b, g). En algunos casos, solo una de
estas dimensiones determina el potencial
de produccion. Por ejemplo, mediante
una politica que limita los permisos de
cultivo (Fig. 1c), fallas en la provision
natural de semillas en una actividad que
depende de la captacién de stock silvestre
(Fig. 1d), o ineficiencias en el mercado
de un producto (Fig. 1e). En el caso de
que cambios en un limite interactlen

con uno varios limites, la produccién
sustentable se vera alin mas afectada.
Asi, en los casos en que las actividades
antropicas generan varios estresores
ambientales simultdneos, es posible que
la produccién inicialmente aumente, pero
la acumulacién de multiples estresores
finalmente va a limitar la productividad
biologica (Fig. 1b). Las interacciones
también pueden ocurrir cuando cambios
en algin aspecto del sistema socio-
ecolégico provocan o requieren que
otros limites se contraigan (al imponer
limitaciones) o que se expandan (con
innovaciones, Fig. 1g). La Figura 1 muestra
un area contenida entre los cuatro limites
externos y un umbral de sustentabilidad
interno.  Este espacio puede ser
considerado como la produccién total
sustentable. La contraccion de uno o
varios de estos limites reducira esta area
y, consecuentemente, la produccién,
asumiendo que los otros limites no se

Presion por mdltiples estresores

Las politicas y los mercados empujan al mismo tiempo a el ambiente y la
productividad biolégica por debajo del umbral de sustentabilidad. Por
ejemplo una reducion en la demanda puede empujar aumentos en las
densidades de cultivo, los que asoctiados a zonaciones restringidas
generardn eutroficacion a nivel local.

Politicas limitantes

Regulaciones o permisos estrictos frenan la expansion de los cultivos,
empujando los niveles de produccién por debajo del umbral de susten-
tabilidad

Productividad biolégica reducida

El uso intensivo de uno o varios procesos biolégicos gatilla una contraccion
en la industria, por ejemplo mediante la recoleccién intensiva de larvas
silvestres en industrias que dependen de la produccion de larvas desde el
stock natural.

Umbral de

Sustentabilidad Mercados ineficientes

Las fuerzas econdmicas que dirigen la industria operan de forma
ineficiente, por ejemplo creando un exceso en el suministro de un producto
y deprimiento su precio.

’
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Incentivos regulatorios

Una politica de incentivo a la expansion de la acuicultura genera
impactos en el ambiente, la productividad bioldgica y finalmente en su
precio y impactando |a sustentabilidad en varios de los limites.

Expansion del espacio de sustentabilidad

Todos los limites se expanden juntos sin hacer que ninguno se contraiga lo
que mantiene el crecimiento del espacio de sustentabilidad alejado del
umbral de sustentabilidad.

MERCADOS

Fig. 1. La ilustracion (a) describe las cuatro dimensiones del sistema socio-ecolégico que apoyaen torno a la acuicultura y finalmente define los limites de
la produccion sostenible. La biologia es el rasgo comUn de las especies cultivadas, ayudando a ilustrar los limites y oportunidades para la produccién de
biomasa. 2) El medio ambiente es la variabilidad bioffsica que influye en la biologfa y en los limites globales de la produccidn, 3) La politica es el marco
regulador que permite o limita la practica de la acuicultura, y 4) Los mercados son las preferencias y demandas de la sociedad, que impulsan la produccién de
productos del mar cultivados. El umbral de sustentabilidad, definido por la linea punteada dentro de los cuatro limites, es una parte del espacio productivo
donde la produccién acuicola caerfa por debajo de los niveles requeridos para sostener la industria. Los cinco diagramas de (b) a (f) proporcionan ejemplos
de como el movimiento de limites multiples o simples, ya sea contrayendo o expandiendo la produccién acuicola, puede interactuar con otros limites,
empujandolos mas alla del umbral de sustentabilidad.
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pueden adaptar o expandir. Si uno o
varios limites se contraen y cruzan el
umbral de sustentabilidad, al centro de la
figura, el cultivo de una o varias especies
deja de ser sustentable como una activad
productiva. Ejemplos de esta interaccion
son la falta de incentivos de mercado y
el ambiente regulatorio restrictivo que
limita la produccion acuicola,, tanto en
EE.UU como en Reino Unido, limites que
mantienen la produccién sustentable
muy por debajo de su potencial (Ache
2013). Del mismo modo, la expansién de
un limite puede no llevar a un aumento
en la produccién si los otros limites se
contraen en respuesta. Un caso reciente
es la produccién de salmén en Chile,
donde las oportunidades de mercado vy
los incentivos regulatorios promovieron
un crecimiento explosivo de la actividad.
El crecimiento de la produccion impactd
la calidad del agua y sobrepasd la
capacidad de los controles sanitarios,
generando las condiciones para una
epidemia viral que finalmente deprimioé
la produccion y golped fuertemente
al sistema socio-ecolégico en torno a

esta (Fig. 1f, 6). De este modo, la Unica
opcién para considerar aumentos de
produccién de alimentos cultivados en
el mar de forma sustentable es expandir
o mantener, de forma simultanea, los
cuatro limites del sistema.

Las interacciones dinamicas entre limites
sugiere que los cambios pueden tener
consecuencias insospechadas si no
se presta atencion a las respuestas de
forma integrada. Un avance tecnologico
que permita aumentar la produccién
de biomasa de una especie, y, por lo
tanto, expandir su limite biologico
(p. €. mediante el uso de productos
que permitan controlar parasitos o
enfermedades), al mismo tiempo
puede tener efectos perniciosos en las
preferencias de la sociedad, contrayendo
la demanda en mercados que perciban
estos productos como contaminados, a
lo que se puede sumar la imposicién de
regulaciones restrictivas (Tveterdas 2020).
De una forma similar, la produccion
de biomasa demanda alimentos para
las especies bajo cultivo, los que son
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fabricados con especies pelégicas
pequefias y de bajo valor de mercado o,
cada vez més, con commodities agricolas
como la soja; por lo que la posibilidad
de conflictos sociales y/o ambientales es
inminente (Cao y col., 2015; Troell y col.,
2015).

Si cualquiera de los limites se
contrae mucho y  cruza el umbral
de sustentabilidad (centro de la Fig.
1a), entonces la posicion de los otros
limites deja de ser relevante. Tal como
ocurre si desaparece un mercado o una
politica publica prohibe los cultivos, lo
que podria existir como una actividad
acuicola productiva cruza el umbral
de la sustentabilidad y desaparece
como actividad productiva. Antes de
implementar cambios en las practicas o
en las politicas que regulan la actividad
acuicola, es necesario considerar los
impactos, directos o indirectos, de estas
acciones incorporando los limites a la
sustentabilidad propuesto aqui.

Existen pocas situaciones donde el
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desarrollo y expansion de la maricultura
haya atendido todos los limites aquf
propuestos en la expansiéon de la
produccién sustentable. Un potencial
ejemplo es Canada, donde la expansion
es regida por planes estratégicos de cinco
afios, ejecutados desde 1999, los que
son diseflados y actualizados de forma
periédica por el Consejo Canadiense de
Ministros de Pesquerfas y Acuicultura
(NASAPI 2010). Estos planes se basan en
la gobernanza, la validacién social vy los
principios de mercado, y son establecidos
después de amplias consultas con
personeros gubernamentales, actores de
la industria, las naciones originales y otros
grupos relevantes. Estos planes surgieron
en respuesta al explosivo crecimiento
observado entre 1990 y el 2002, donde la
produccién acuicola se cuadruplicéd, de
40 mila 170 mil t, y actualmente fluctua
alrededor de las 150 mil t (133.600 t el
2014), generando miles de empleos y
mas de un $1 billén de délares en PIB. La
acuicultura en la mayor exportadora de
commodities alimenticios de ese pafs (FAO
2012) y pese a este exitoso desarrollo, el
gigantesco potencial bioffsico de Canada
estd subutilizado -produce el 0.3% de
la produccion acuicola global- por lo
que existe un amplio espacio para su
expansion sustentable.

El marco conceptual aqui propuesto,
requiere considerar de forma explicita la
capacidad adaptativa del sistema socio-
ecologico, una componente fundamental
del desarrollo sustentable frente a la

Imagen 3. Foto: John Largier.

presencia de forzantes locales y globales
(Gelcich 'y col, 2006). La capacidad
adaptativa es una caracteristica latente
que refleja la capacidad del sistema
para anticipar y responder a los cambios
y, junto con esto, minimizar, manejar y
recuperarse de las consecuencias de estos
cambios (SmithyWandel2006). Diferentes
desarrollos van a requerir de mejoras
de diversos aspectos de la capacidad
y medidas adaptativas, tales como la
reubicacion de actividades productivas,
las cuales pueden generar consecuencias
no anticipadas o no deseadas al afectar
a la sociedad o el ambiente natural. Sin
embargo, estos mismos elementos del
sistema poseen una enorme capacidad
adaptativa y pueden ser capaces de
convertir restricciones a los limites en
soluciones exitosas: los sistemas donde la
innovacién tecnoldgica, politica o social
participen de forma simultdnea en la
expansion de los limites a la produccién
sustentable, también van a promover
la  capacidad adaptativa.  Nuestro
marco conceptual estd disefiado para
destacar la necesidad de desarrollar esta
capacidad adaptativa, la que consiste en
expandir los limites externos sin cruzar
el umbral de sustentabilidad interno.
Este razonamiento es similar al “espacio
de resilencia” del Grupo de Trabajo Il en
el 5° Informe IPCC, donde estresores
biofisicos se pueden combinan con
estresores sociales para estrangular el
espacio para las alternativas de desarrollo
resilentes al cambio climatico (Fiel y col.,
2014). Nuestra propuesta es investigar

cémo indicadores clave de la capacidad
adaptativa cambian adentro de la
industria, con base en las interacciones
entre los limites identificados. De este
modo, las politicas publicas pueden ser
disefiadas para aumentar la capacidad
adaptativa de la industria dentro de
limites de sustentabilidad dindamicos y
bien definidos.

El crecimiento de la produccion de
alimentos marinos cultivados requiere
de politicas adaptativas que reconozcan
y atiendan las interacciones dindamicas
entre los factores que limitan esta
produccién. Es probable que este
crecimiento ocurra mediante aumentos
en laproduccion enlos planteles actuales,
la expansién hacia nuevas localidades
y el desarrollo de nuevas especies para
cultivo (Imagen 3). Todas estas opciones
producirdn ~ cambios ~ ambientales,
sociales y de mercado, los que requeriran
de innovaciones institucionales 'y
cientificas. Politicas publicas que no
se adapten a las nuevas realidades vy
contextos, no evitaran que los sistemas
traspasen los limites de la sustentabilidad
en al menos uno de los cuatro limites
aqui propuestos. La acuicultura tiene el
potencial para alimentar al planeta en el
futuro (FAO 2014) y es urgente planificar
esta expansién dentro de un conjunto de
limites que pueden interactuar de forma
dindmica, contribuyendo a la evolucién
de la maricultura y encaminando su
inminente expansion por un camino de
sustentabilidad e
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