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Este artículo forma parte del Proyecto “Mejoramiento de la
 Productividad Latinoamericana a Nivel Sectorial: Casos de
 Chile y Perú”, apoyado por CAF-Banco de Desarrollo de América
 Latina y el Programa CIEPLAN-UTALCA.
 ¿Qué ha pasado con la productividad en la producción de Recursos
 Naturales?; esto puede impactar seriamente las Ventajas
 Comparativas Latinoamericanas perturbando el crecimien-
 to. ¿Qué hacer para aumentar la productividad (para producir
 Recursos Naturales)? Las empresas tienen ahora que maximizar
 conjuntamente tres objetivos: económico (eficiencia), social (in-
 clusión) y ambiental (sustentabilidad). El análisis de la Minería,
 Fruticultura y Acuicultura en Chile y Perú permite examinar
 los factores que afectan la evolución de la productividad de los
 Recursos Naturales (RRNN).
 La productividad constituye un factor económico central por cuan-
 to por una parte incide en la competitividad internacional de los
 países; por otra parte es el mecanismo fundamental para elevar
 los ingresos de las personas. En consecuencia la estrategia de CAF
 para el “Pacto por la Productividad” pone el foco en lo que ayuda
 a resolver simultáneamente los problemas eficiencia y equidad.
 Pero, América Latina mantiene pendiente el reto de aumentar su
 productividad como medio para alcanzar los niveles de desarrollo
 económico de los países industrializados.
 Para analizar el comportamiento de la productividad de los RRNN
 en América Latina se considerarán dos países, Chile y Perú, y
 tres sectores productivos: minería, acuicultura y fruticultura. La
 minería chilena y peruana constituyen un distrito cuprífero que
 representa más del 40% de la producción mundial. Por otra parte,
 Chile y Perú son líderes en la industria frutícola a nivel mundial.
 Presentación—
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Perú destaca por sus exportaciones de uvas, paltas, mango, pláta-
 nos, arándanos, etc. En Chile resaltan las exportaciones de uva,
 cerezas, arándanos, manzanas, paltas, etc. Chile es el segundo
 exportador mundial de salmón.
 Hay similitudes entre la minería y la acuicultura (salmón) en
 relación a su localización y concentración geográfica específica.
 Impulsar el clúster minero y el clúster acuícola son estrategias de
 desarrollo regional atractivas. Es una buena idea, pero requiere
 la elaboración de mecanismos de coordinación y gobernanza, así
 como la colaboración público/privada.
 Todos los estudios privilegian el rol de la tecnología moderna y de
 la innovación para aumentar la productividad en la producción
 del RRNN; éste es un enfoque de oferta. En los casos frutícola y
 acuícola además se plantea explícitamente la preocupación por
 el consumo; i.e., la relevancia de la demanda. Para este efecto se
 propone una estrategia de “descomoditización” lo que generaría
 aumentos de productividad vía aumentos en la calidad e incre-
 mentos de precios.
 Por último, hay coincidencia en todos los estudios respecto a la
 baja inversión en I&D (Investigación y Desarrollo) y el reducido nú-
 mero de capital humano especializado incorporado en el proceso
 productivo de los tres RRNN. Esto sin lugar a dudas afecta la inno-
 vación y en consecuencia la competitividad futura de los RRNN.
 Versiones preliminares de los artículos fueron presentadas
 en dos Workshops Internacionales: Minería, Acuicultura y
 Fruticultura: Claves para la Productividad; uno realizado en
 CIEPLAN (Santiago, 24 de mayo de 2019) y el otro en la Universidad
 del Pacífico (Lima, 30 de mayo de 2019).
 Las ideas y planteamientos contenidos en este artículo (y en todos
 los artículos de este Proyecto) son de exclusiva responsabilidad de
 sus autores y no comprometen la posición oficial de CAF - Banco de
 Desarrollo de América Latina, ni del Programa CIEPLAN/UTALCA,
 ni de la Corporación de Estudios para Latinoamérica (CIEPLAN).
 Patricio MellerDirector del Proyecto
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 desempeña como asistente de investigación en
 la Corporación de Estudios para Latinoamérica
 (Cieplan).

Page 7
                        

Los sectores productivos basados en el uso de recursos natura-
 les presentan importantes oportunidades para el crecimiento y
 desarrollo económico. Sin embargo, también presentan impor-
 tantes desafíos y problemas que los diferencian de otros sectores.
 En este estudio se exploran los factores que afectan la producti-
 vidad y la competitividad de la salmonicultura en Chile. Se es-
 tudian las dinámicas de la productividad, la descomoditización,
 y el uso y disponibilidad de los recursos naturales, y los factores
 que han impactado sobre su evolución durante las últimas dé-
 cadas, destacando los desafíos y oportunidades que presenta la
 industria para lograr un desarrollo sostenido y sustentable.
 El caso del salmón en Chile es interesante dado que la regulación
 y gobernanza del recurso natural, la relación con la comunidad,
 y la sustentabilidad ambiental, así como la innovación, han
 impactado significativamente sobre la productividad y compe-
 titividad del sector, permitiendo obtener importantes lecciones
 y aprendizajes para otras economías que buscan una senda de
 desarrollo similar.
 Resumen—
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 Perspectivas del sector acuícola en el mundo—
 Oferta y demanda
 La acuicultura en el mundo presenta varias condiciones que per-
 miten que se proyecte como una industria con un gran potencial
 de crecimiento futuro.
 Por el lado de la demanda, la tendencia actual y las proyecciones
 futuras señalan un importante incremento en el consumo futuro
 de proteína animal. En países en desarrollo, las principales cau-
 sas son los cambios socioeconómicos y demográficos, tales como
 el crecimiento poblacional, el aumento en el nivel de ingresos
 medios y los mayores niveles de urbanización. En países desarro-
 llados, por su parte, existe una creciente demanda por alimentos
 saludables, en que pescados y mariscos presentan una posición
 privilegiada (Hall, Delaporte, Phillips, Beveridge, & O’Keefe,
 2011). Estos cambios se han traducido en que, entre 1961 y 2016,
 el consumo mundial de pescado ha aumentado en promedio 3,2%
 anual, superando al crecimiento poblacional (1,6%) y al de las
 carnes procedentes de los animales terrestres combinados (2,8%),
 y se espera que esta tendencia se mantenga en años siguientes
 (FAO, 2018).
 Por el lado de la oferta, un elemento importante a considerar es
 que la acuicultura (intensiva) es una industria relativamente
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 reciente en el mundo. The Economist destacaba el 2003 que “en
 tierra, los humanos hemos sido comprometidos agricultores,
 pero en el mar seguimos siendo mayoritariamente cazadores-re-
 colectores”. En este sentido, el desarrollo de la acuicultura inten-
 siva tiene su símil en la invención de la agricultura, en lo que
 se ha denominado la “revolución azul” (The Economist, 2003).
 Esta relativa juventud del sector se traduce en un importante
 potencial futuro en términos de expansión hacia nuevas zonas
 geográficas, domesticación de nuevas especies y desarrollo de
 nuevas tecnologías que permitan una producción más eficiente y
 con mayor valor agregado.
 Por otra parte, el sustituto directo y competencia de la producción
 acuícola, la pesca extractiva, presenta serias dificultades para
 sostener un crecimiento a las tasas en que aumenta la demanda,
 principalmente por la reducción y agotamiento del stock de peces
 en los océanos. Esto ha permitido que el sector acuícola crezca a
 altas tasas, mientras que la pesca extractiva se ha mantenido
 virtualmente estancada durante décadas (Ver Gráfico 1). El cre-
 cimiento promedio anual de la producción acuícola mundial fue
 7,6% entre 1980 y 2016, mientras que, en el mismo período, el de
 la pesca extractiva fue solo 0,8%. Más aún, desde 2012 la produc-
 ción acuícola en el mundo es superior a la pesca extractiva para
 consumo humano, y sigue mostrando altas tasas de crecimiento.
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Gráfico 1. Producción mundial acuícola y pesca extractiva para consumo humano anual, 1980-2016
 Gráfico 2. Crecimiento anual promedio de producción mundial acuícola y de pesca extractiva, 1970-2016
 Fuente: Elaboración propia en base a datos de FAO, 2016
 Fuente: Elaboración propia en base a datos de FAO, 2016
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 Sustentabilidad ambiental
 Una dimensión imposible de obviar corresponde al impacto de
 la acuicultura en términos medioambientales. La evidencia in-
 dica que la acuicultura presenta impactos significativos sobre el
 medioambiente. Algunos efectos habitualmente destacados son
 los problemas asociados al potencial deterioro de hábitats naturales
 por excreciones y alimentos no consumidos, transmisión de enfer-
 medades e impacto sobre la biodiversidad de especies endémicas,
 riesgo de generar resistencia a antibióticos, bienestar de los anima-
 les cultivados, así como la contaminación visual, entre otras1.
 Sin embargo, dado que las estimaciones actuales indican que
 existirá un aumento en la demanda futura de alimento de origen
 animal, y que es poco probable que la mayoría de la población
 decida seguir una dieta vegetariana en el mediano a largo plazo2,
 se debe considerar cuál es la mejor alternativa comparada en tér-
 minos de “eficiencia ecológica” para suplir dicha demanda. Esto
 es, qué sector produce los mayores beneficios económicos y, en
 este caso particular, una mayor cantidad de proteína animal, con
 el menor deterioro ambiental posible.
 De acuerdo a diversas estimaciones, la acuicultura presenta in-
 dicadores de impacto ambiental considerablemente menores a
 otras fuentes alternativas de alimento de origen animal, como lo
 son carnes de animales terrestres y la pesca extractiva. Hillborn
 et al (2018) realiza una revisión de 148 estudios de impacto am-
 biental de acuerdo a la metodología de Evaluación del Ciclo de
 Vida, comparando la producción de diversos alimentos de origen
 animal, según indicadores de energía utilizada, emisión de gases
 de efecto invernadero, potencial de eutrofización y acidificación
 de los océanos, y concluyen que los impactos ambientales pueden
 variar significativamente según especie producida y según la tec-
 nología de producción, pero que la acuicultura del salmón, junto
 1 Ver (Quiñones, Fuentes, Soto, & Muñoz, 2019) para una completa revisión.2 La evidencia muestra categóricamente que las alternativas para suplir las crecientes
 necesidades mundiales de alimento y de proteína con menor impacto ambiental son, por lejos, las dietas basadas en alimentos de origen vegetal (Neacsu, McBey, & Johnstone, 2017). Sin embargo, cambiar los patrones alimenticios a nivel social es un problema particularmente complejo. En este escenario, la acuicultura puede pensarse como un “mal menor” en términos de la sustentabilidad en la producción y consumo de proteína animal.
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con la pesca pelágica de baja escala y la miticultura, destacan en
 términos de su bajo impacto comparado según diversas métricas
 (Ver Ilustración 1).
 Ilustración 1. Indicadores de impacto ambiental, producción de diversas especies de origen animal
 Fuente: Figura extraída de (Hilborn, Banobi, Hall, Pucylowski, & Walsworth, 2018). Notas traduci-das por los autores.Notas: (a) Energía utilizada (MJ), (b) Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (CO2-eq), (c) Potencial de eutrofización (PO4-eq), y (d) potencial de Acidificación del océano (SO2-eq) asocia-do a diferentes métodos de producción por cada 40g de proteína producida. Los métodos de produc-ción acuícolas están representados en rojo, ganadería en amarillo, y pesca extractiva en azul. La línea horizontal gruesa en la caja representa la mediana del impacto; los bordes de la caja el rango intercuartil (IQR); y los bigotes se extienden hasta incluir todos los datos que se encuen-tran a menos de 1,5 veces el IQR. No se muestran los datos outliers. Los números sobre caja rep-resentan el número de estudios incluidos en cada categoría de productos. El rango Y se encuentra en escala log-módulus, pero las etiquetas no.
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Por su parte, el World Resoure Institute realiza una estimación
 del impacto ambiental de la acuicultura y salmonicultura, y
 cómo se compara con algunos de los animales terrestres con ma-
 yores niveles de producción (cerdos, gallinas y vacunos), encon-
 trando que las primeras presentan valores considerablemente
 menores en indicadores tradicionales de impacto ambiental.
 El caso más extremo es con respecto al vacuno: mientras que la
 producción de una tonelada de proteína animal proveniente del
 salmón produce descargas promedio de 48Kg de Fósforo y 182Kg
 de Nitrógeno en el mar, estos niveles son de 180Kg y 1.200Kg para
 el caso del vacuno (Waite, y otros, 2014). Dichas diferencias tam-
 bién se observan en términos del consumo de agua fresca y de
 emisiones de gases invernadero.
 Tabla 1. Desempeño ambiental internacional, salmonicultura y otras fuentes de proteína animal (~2010)
 Fuente: Elaboración propia con datos extraído de World Resource Institute (Waite, y otros, 2014)
 Salmonicultura Total acuicultura Cerdo Gallina Vacuno
 Uso de tierra (Ha/t proteína co-mestible)
 2,4 9,1 2 3 50–145
 Pescado de captura en alimento(Razón fish-in/Fish-out)
 1,9 0,3 n/a n/a n/a
 Consumo de agua fresca (m3/Kg proteína comestible)
 - 40,4 56,5 34,3 112,5
 Contaminación del mar (fósforo)(Kg P/t proteína comestible)
 48 76 120 40 180
 Contaminación del mar (nitrógeno) (Kg N/t proteína comestible)
 182 273 800 300 1.200
 Emisiones de gases invernadero (t CO2/t proteína comestible)
 9,8 66,8 57,6 42,3 337,2

Page 15
                        

Edga
 rdo
 Cer
 da
 15
 CIE
 PL
 AN
 Brooks (2007) destaca que la producción de 2.500 toneladas de sal-
 món requiere en promedio 1,6 hectáreas de mar, y que el sustrato
 ubicado bajo las granjas marinas se puede recuperar en un pe-
 ríodo de 7 a 8 años, en términos químicos y biológicos; mientras
 que producir una cantidad similar de carne de res requiere 3.500
 hectáreas, y que éstas pueden tardar varios cientos de años para
 recuperar la erosión generada (Brooks, 2007). Otros estudios que
 realizan una evaluación comparada del impacto ambiental de
 diversas fuentes de alimento, y que presentan resultados simi-
 lares, son (Hall, Delaporte, Phillips, Beveridge, & O’Keefe, 2011),
 (Waite, y otros, 2014), y (Poore & Nemecek, 2018), entre otros.
 La evidencia también revela que el efecto ambiental de la acui-
 cultura puede variar considerablemente dependiendo de las
 prácticas y tecnologías productivas utilizadas y que, en la prác-
 tica, su impacto ha disminuido considerablemente a través del
 tiempo, gracias a la incorporación de tecnologías, prácticas y
 regulaciones que toman en consideración el efecto ambiental de
 la industria.
 De esta manera, algo que queda claro, es que la evidencia dis-
 ponible no indica que la acuicultura sea una alternativa menos
 sustentable que otras fuentes de proteína animal, o que otros
 sectores productivos que gozan de alta aprobación. Esto signi-
 fica que la acuicultura del salmón puede llegar a cumplir un
 rol significativo en la disminución del impacto ambiental de la
 producción de proteína animal, dependiendo de que el consumo
 de pescado permita sustituir el crecimiento en la producción de
 otras carnes con mayor impacto, así como de la generación de un
 sector con una alta rentabilidad económica.
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 En Chile, acuicultura es casi sinónimo de salmonicultura. Esto,
 dado que la industria se ha centrado fuertemente en la produc-
 ción de salmónidos, representando el 94,4% de las exportaciones
 del sector acuícola el 2017 (ver Gráfico 3). Esto está concentrado
 en 3 especies: Salmón Atlántico (67,1%), Salmón Pacífico o Coho
 (15,6%) y Trucha Arcoíris (9,2%)3 (ver Gráfico 3). Durante la última
 década ha surgido también de manera importante la producción
 de otras especies, como lo son algas y moluscos. El Chorito o
 Mejillón chileno tiene una participación importante en términos
 de producción (27,8%), pero muy bajo en términos de valor expor-
 tado (4,1%). Esto se debe a un menor precio unitario, menor volu-
 men exportable y menor propensión a exportar. Es por esto que
 el análisis se centrará en el caso del salmón. Sin embargo, el caso
 de la acuicultura de otros peces, de mitílidos y de algas amerita
 un análisis aparte, dado que se encuentran en una etapa de de-
 sarrollo de menor madurez en comparación con la industria del
 salmón, lo que significa distintos desafíos y grandes oportunida-
 des de crecimiento futuro (Ministerio de Economía, Fomento y
 Turismo, 2015).
 3 Para simplificar la exposición, de aquí en adelante, cuando se hable de salmón se hará referencia al agregado de estas especies, a menos que se especifique lo contrario.
 La industria del salmón en Chile—
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 Gráfico 3. Participación en exportaciones acuícolas de Chile, por especie, 2017
 Fuente: Elaboración propia en base a datos extraídos de (Departamento de Análisis Sectorial SUB-PESCA, 2018)
 Los salmónidos son el grupo de especies marinas con mayor valor
 en términos de su participación en el comercio internacional
 (18,1% del total), y 4to en términos del volumen exportado (7,4%),
 lo que refleja un alto valor unitario en términos comparados
 (ver Gráfico 4). El grupo de especies con mayor producción es,
 por lejos, el de las Carpas, con un porcentaje en torno al 40% del
 volumen mundial (principalmente en China). Sin embargo, su
 participación en el comercio internacional es menor al 5%. Esta
 diferencia refleja el hecho de que el salmón es una especie produ-
 cida principalmente para su comercialización internacional, a
 diferencia de otras especies con mayor consumo interno.
 Salmón Atlántico: 67,1%
 Salmón Coho: 15,5%
 Trucha Arcoíris: 9,2%
 Salmón S/E: 2,5%
 Chorito: 4,1%
 Otros: 1,4%
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 Esta mayor tendencia a exportar se ve también reflejada en la sal-
 monicultora nacional, la cual ha estado fuertemente orientada
 hacia los mercados externos. Aproximadamente, un 80% de los
 ingresos totales de las empresas salmoneras en Chile provienen
 de sus ventas internacionales (Instituto Nacional de Estadísticas,
 2018). El 2018, las exportaciones de salmón alcanzaron montos
 superiores a US$5.000 millones anuales (Gráfico 5), represen-
 tando un 6,8% de las exportaciones totales de Chile y un 14,5% de
 las exportaciones no mineras. De esta manera, se sitúa como el
 tercer sector con mayores exportaciones en Chile.
 Gráfico 4. Porcentaje de producción y valor en exportaciones mundiales, principales especies (2016)
 Fuente: Elaboración propia en base a datos FAO (FAO, 2018). Producción en toneladas anuales, val-or de producción en precios FOB.
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 Dentro del mercado mundial de salmón, Chile es un actor par-
 ticularmente relevante, al ser el segundo mayor productor y
 exportador (en torno al 30% de la producción acuícola de salmón),
 mientras que Noruega es el líder mundial, con un 43,7% de la pro-
 ducción total. Entre Chile y Noruega, por lo tanto, se produce el
 72,4% del salmón de cultivo del mundo.
 Gráfico 5. Exportaciones de salmón y participación en el total de exportaciones, Chile 1996-2018
 Fuente: Elaboración propia en base a datos de Banco Central de Chile, 2018
 Mill
 ones
 de
 US$
 FO
 B%
 exportaciones totales
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 El proceso productivo del salmón
 Habitualmente se asume que la producción en empresas de sec-
 tores de recursos naturales involucra un nivel de complejidad e
 innovación menor a otros sectores productivos. Sin embargo, la
 acuicultura en Chile ha mostrado ser un proceso de alta sofistica-
 ción tecnológica, que ha requerido una constante acumulación
 de capabilidades tecnológicas y de co-evolución productiva e ins-
 titucional. Esto ha significado importantes aumentos en el nivel
 de producción y en la productividad de sus procesos.
 La producción del salmón consta de 4 fases principales: la Fase
 de agua dulce, de agua de mar, de procesamiento y de comer-
 cialización. El salmón es un pez diádromo, es decir, que vive su
 vida en agua dulce y en agua de mar, durante diferentes etapas
 de su desarrollo. En particular, su juventud se desarrolla en
 Gráfico 6. Producción anual de salmón por país, 2017
 Fuente: Elaboración propia en base a datos de FAO
 Mile
 s de
 Ton
 elad
 as
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 agua dulce; para luego adaptarse, en el proceso conocido como
 Smoltificación, para vivir su vida adulta en agua de mar. De esta
 manera, la industria en sí también divide sus procesos de acuer-
 do a esta transición natural. La fase de agua dulce se realiza habi-
 tualmente en Hatcheries o pisciculturas, donde se reproducen y
 crían los peces hasta que estén preparados para trasladarse y vivir
 en agua de mar, lo que tarda de 10 a 12 meses. Las pisciculturas se
 ubican en tierra, generalmente en torno a fuentes de agua dulce.
 Luego, los Smolts (pez joven adaptado a vivir en el agua de mar)
 son trasladados a los centros de cultivo ubicados en el mar, donde
 se produce la engorda del pez. Dependiendo de la especie, y de
 distintas variables genéticas, productivas, sanitarias y ambien-
 tales, el proceso puede durar de 10 a 24 meses. La duración pro-
 medio del período de engorda del salmón atlántico es 16 meses,
 mientras que del salmón Coho y de la Trucha Arcoíris es 10. Dada
 la extensa duración de este proceso (lo que conlleva un mayor
 riesgo), y al aumento en el valor que presenta el activo biológico,
 esta etapa es considerada la de mayor valor agregado al proceso
 productivo, y es, por lo tanto, la que generalmente centra la ma-
 yor parte de la atención.
 Esta etapa es llevada a cabo en los espacios marítimos otorgados
 por las concesiones de acuicultura, donde se instalan los centros
 de cultivo. De esta manera, el otorgamiento de las concesiones
 de acuicultura delimita el espacio marítimo máximo que pueden
 utilizar las empresas salmoneras y, parcialmente, la distribución
 geográfica de la industria.
 Una vez que los salmones alcanzan un determinado peso son co-
 sechados y llevados a las plantas de proceso, donde son faenados,
 procesados y envasados en distintos formatos y características.
 Finalmente, el salmón es transportado a su lugar de consumo,
 habitualmente por vía aérea en el caso de los productos frescos y
 por vía marítima en los congelados. Los mercados como Estados
 Unidos y Brasil son demandantes de salmón fresco, por lo que la
 rapidez y el cuidado higiénico y de la cadena de frío del proceso es
 esencial. Mientras que otros, como Japón, presentan un mayor
 conocimiento y exigencias con respecto a las características del
 salmón, por lo que el corte particular y la calidad del salmón son
 cualidades más relevantes.
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 Cada etapa del proceso requiere un conjunto de conocimientos
 tácitos y explícitos particulares, los que resultan en la tecnología
 de producción. Ésta es susceptible a los procesos de aprendizaje
 e innovación productiva, la que puede ser llevada a cabo tanto
 por las empresas productoras, como por sus proveedores, o por
 otras instituciones, de tal manera de alcanzar mayores niveles
 de productividad, competitividad y sustentabilidad sanitaria y
 ambiental. Una importante fuente de innovación es a través de
 la imitación de Noruega, pero dada las condiciones locales espe-
 cíficas de los recursos utilizados para la producción, una parte
 importante de las innovaciones son desarrolladas en Chile.
 Cuadro 1. Procesos centrales en la producción del salmón
 Fuente: Basado en (Zanlungo, Katz, & Araya, 2015)
 Fase de agua dulce (laboratorios, pisciculturas)
 AlevinajeFertilización e incubación Smoltificación
 CosechaEngorda Acopio
 Fase de agua de mar (centros de cultivo)
 Valor agregadoMatanza y faenamiento Reductora
 Fase de procesamiento (plantas procesadoras)
 ComercializaciónDistribución
 Fase de comercialización
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 El clúster del salmón
 La industria salmonera se concentra en 5 regiones de la zona sur
 de Chile: Los Lagos, Aysén, Magallanes, La Araucanía y Los Ríos.
 Dentro de éstas, Los Lagos es la región donde inicialmente nació
 y desde donde se “exportó” a otras regiones (Hosono, Iizuka, &
 Katz, 2016). Por lo mismo, esta región acumula una parte impor-
 tante del total de la producción, pero dicha producción se ha des-
 plazado considerablemente hacia el sur con el paso de los años.
 La región de Aysén ha experimentado un importante aumento en
 su producción durante las últimas décadas, superando incluso a
 Los Lagos; mientras que la región de Magallanes aparece como
 un actor incipiente relevante (ver gráfico 8). La Araucanía, Biobío
 y Los Ríos, por su parte, concentra una parte importante de las
 Pisciculturas asociadas a la producción de Smolts utilizadas por
 la industria (ver Gráfico 8).
 Gráfico 7. Distribución regional de las cosechas de salmón, 2002 y 2017
 Fuente: Elaboración propia en base a datos de SERNAPESCA, 2000-2017
 Mile
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 A pesar del desplazamiento geográfico que ha experimentado la
 producción, el denominado “clúster del salmón” tiene su centro
 en Los Lagos, en torno a su capital regional, Puerto Montt. La
 región de Los Lagos concentra el mayor número de empresas
 asociadas a la acuicultura: 63,5% del total de empresas registra-
 das en el Servicio de Impuestos Internos con el rubro “Cultivo
 de peces acuáticos”, y 69,4% de aquellas con el rubro “Servicios
 relacionados con la Acuicultura” se encuentran en la región de
 Los Lagos (ver Gráfico 9). A su vez, las 5 mayores empresas sal-
 moneras en chile tienen su casa matriz en Puerto Montt y, de
 las 20 mayores, 15 tienen sus sedes centrales en Puerto Montt o
 en ciudades del sur de Chile. Solo 5 cuentan con su sede de ope-
 raciones en Santiago (capital nacional), lo que es poco común en
 un país tan centralizado como lo es Chile. Esto da cuenta de la
 existencia de un sistema de desarrollo productivo que potencia el
 desarrollo de encadenamientos productivos local-específicos ubi-
 cados en una ubicación geográfica relativamente acotada, lo que
 comúnmente se considera que constituye un clúster productivo
 (Montero, 2004).
 Gráfico 8. Distribución regional de Otorgamiento de Pisciculturas, 2010 - 2017
 Fuente: Elaboración propia en base extraídos de (EPIVET, 2018)
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 La acuicultura nacional se encuentra altamente concentrada en
 un número reducido de empresas, lo que se ha acrecentado duran-
 te las últimas décadas a través de un importante proceso de con-
 solidación empresarial. En particular, las 10 empresas con mayor
 nivel de producción acumulan el 65,9% de las cosechas totales en-
 tre los años 2016 y 2017; y las 20 empresas mayores 94,1% del total.
 De éstas, 7 son de propiedad mayoritaria de capitales extranjeros.
 La mayor parte de estas empresas se encuentran totalmente in-
 tegradas de manera vertical, por lo que las distintas etapas son
 realizadas dentro de la misma empresa: desde la reproducción y
 producción de Ovas hasta su comercialización en el extranjero o
 en Chile. Esto se debió inicialmente a que, al ser una industria
 nueva, no existían empresas externas que pudieran realizar las
 4 La categoría “Cultivo de peces” corresponde a la suma de las categorías “Cultivo de espe-cies acuaticas en cuerpo de agua dulce” y “Reproducción y crianzas de peces marinos”.
 Fuente: Servicio de Impuestos Internos Chile, 2015
 Gráfico 9. Número de empresas asociadas a la acuicultura por región y tipo de actividad4, 2015
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distintas etapas del proceso productivo, lo que obligó a las em-
 presas a integrar el proceso completo dentro de su producción
 (producción in-house). Posteriormente, la integración vertical
 se vio reforzada y mantenida por la necesidad de controlar la ca-
 lidad y trazabilidad de los distintos procesos del salmón (Hosono,
 Iizuka, & Katz, 2016).
 Tabla 2. Participación y origen del capital de principales empresas salmoneras en Chile, 2016-2017
 Fuente: Elaboración propia en base a datos de SERNAPESCA e información pública de empresas. En casos en que información de casa matriz no es clara, se utiliza la indicada en el Catastro de la Acuicultura de Chile 2014-2015 (Aqua, 2015)
 EmpresaOrigen capital controladora
 % Producción 2011-2017
 Casa Matriz en Chile
 AQUACHILE S.A., EMPRESAS Chile 11.3% Puerto Montt
 CERMAQ CHILE S.A. Noruega/Japón 11.0% Puerto Montt
 SALMONES MULTIEXPORT S.A. Chile/Japón 7.6% Puerto Montt
 MOWI (ex MARINE HARVEST CHILE S.A.) Noruega 7.4% Puerto Montt
 EXPORTADORA LOS FIORDOS LTDA. (SÚPER SALMÓN)
 Chile 7.0% Puerto Montt
 SALMONES BLUMAR S.A. Chile 4.2% Santiago
 SALMONES CAMANCHACA S.A. Chile 4.1% Santiago
 AUSTRALIS MAR S.A. China 4.1% Santiago
 PRODUCTOS DEL MAR VENTISQUEROS S.A. Chile 3.9% Puerto Montt
 TRUSAL S.A. (SALMONES AUSTRAL) Chile 3.7% Puerto Montt
 INVERMAR S.A. Chile 3.7% Santiago
 SALMONES ANTARTICA S.A. Chile/Japón 3.7% Chonchi
 TORNAGALEONES S.A. (MARINE FARM) Chile 3.5% Puerto Montt
 CULTIVOS YADRAN S.A. Chile 2.9% Puerto Montt
 SALMONES AYSEN S.A. Chile/EEUU 2.6% Santiago
 COOKE AQUACULTURE CHILE S.A. Canadá 2.2% Puerto Montt
 SALMONES FRIOSUR S.A. Chile 1.9% Puerto Chacabuco
 NOVA AUSTRAL S.A. Noruega/USA 1.8% Porvenir
 SALMOCONCESIONES S.A. Chile 1.7% Santiago
 SALMONES CALETA BAY S.A. Chile 1.6% Osorno
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 La producción requiere el uso de un alto número de equipos, insu-
 mos y servicios específicos, como lo son el suministro de redes, su
 mantenimiento y limpieza; el transporte de biomasa viva; los pro-
 cesos de salud animal; alimento para los peces; entre otros, los que
 son suplidos por un número importante de empresas proveedoras.
 A su vez, esta industria emplea en promedio a 21.462 puestos
 directos de trabajo (durante 2016), lo que equivale a, aproxi-
 madamente, US$180.000 dólares exportados por trabajador
 directo. La mayor parte se emplea en las plantas de proceso (en
 torno a 53,1%), seguido por los centros de cosecha en centros de
 mar (19,0%), Hatcheries y Pisciculturas (12,5%%) y en otras áreas
 (15,5%) (Instituto Nacional de Estadísticas, 2018). Los empleos
 indirectos corresponden a empresas proveedoras directas, loca-
 lizadas en torno a las pisciculturas, centros de cultivo y plantas
 de proceso. Las remuneraciones recibidas por los trabajadores del
 sector son, en promedio, superiores al nivel de ingresos medio
 de Chile: el sueldo neto promedio de los trabajadores de la indus-
 tria fue de aproximadamente $850.000 durante 2016, mientras
 que el promedio en Chile es de $517.570 (Instituto Nacional de
 Estadísticas, 2018).
 Breve historia de la salmonicultura en Chile5
 La extensa costa de Chile y la abundancia de fiordos con tempera-
 turas y condiciones hidrográficas adecuadas (en particular, en la
 zona sur del país) representan importantes ventajas comparativas
 naturales para la salmonicultura en Chile (Marine Harvest, 2018).
 Sin embargo, estas ventajas no bastan para explicar el desarrollo
 del sector. Ya desde comienzos del siglo XX se habían introducido
 salmones para su producción acuícola local, pero es solo desde la
 década del 80’ en que comienza su producción y comercialización
 a gran escala (Achurra, 1995). Por lo mismo, las condiciones natu-
 rales propicias para la salmonicultura deben ser entendidas como
 factores habilitantes, pero están lejos de ser suficientes.
 5 Para una extensa y completa revisión del desarrollo de la industria del salmón en Chile se recomienda la lectura del libro “Chile’s Salmon Industry: Policy Challenges in Managing Public Goods”, de Akio Hosono, Michiko Iizuka & Jorge Katz (2016).
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 Un factor fundamental para explicar el despegue de la industria
 del salmón en Chile fue el desarrollo de capabilidades tecnológi-
 cas y una base de conocimientos necesarios para la producción
 local (Hosono, Iizuka, & Katz, 2016). Estas no se no se encontra-
 ban inicialmente en Chile y, contrario a lo que habitualmente
 se asume, no surgen espontáneamente. Su desarrollo inicial se
 remonta a la realización del “Proyecto Salmón Chile-Japón” entre
 el Estado chileno y la Agencia de Cooperación Internacional de
 Japón (JICA) a partir de los 70s, y el “Proyecto Salmones Antártica”
 de Fundación Chile desde los 80s, sin los cuales la industria pro-
 bablemente nunca se habría desarrollado.
 Por lo mismo, para entender el desarrollo inicial, y posterior éxi-
 to de la salmonicultura en Chile, hay que tener en consideración
 que la industria no nació a partir de la libre acción del mercado,
 sino más bien, fue el resultado del significativo y acertado esfuer-
 zo de desarrollo y transferencia de conocimientos y capabilidades
 tecnológicas realizado por el Estado, en conjunto con diversas
 instituciones semi-públicas y alianzas público-privadas, así
 como la continua cooperación internacional durante las décadas
 siguientes. Estas iniciativas permitieron la posterior entrada
 paulatina de actores privados de origen nacional y extranjero,
 los que, aprovechando el stock de conocimiento acumulado, y
 aportando nuevas tecnologías (en especial a partir de empresas
 extranjeras), dieron un fuerte estímulo al crecimiento del sector.
 Posterior a su génesis, el sector se caracterizó por su acelerado y
 explosivo crecimiento, lo que rápidamente permitió convertirse
 en uno de los protagonistas del auge de la producción de salmón
 en el mundo. En 1985 se alcanzó por primera vez una producción
 anual de 1.000 toneladas de salmón y, solo 9 años después, dicha
 producción ya era mayor a 100.000 toneladas. En Noruega, Reino
 Unido6, Canadá e Islas Feroe7, dicho crecimiento fue más pausa-
 do. Noruega comenzó su producción de salmón anticipadamen-
 te: ya en 1973 la producción era mayor a 1.000 toneladas, pero le
 tomó más de 15 años alcanzar 100.000 toneladas. En el caso del
 6 Producción es realizada principalmente en Escocia, pero se utiliza el Reino Unido como país de análisis por la mayor disponibilidad de datos.
 7 Países con mayor participación en la producción de salmón. Junto con Chile, represen-tan el 86,2% de la producción mundial de salmón el 2017.
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 Fuente: Elaboración propia en base a datos FAO
 Tabla 3. Año en que se alcanza nivel de producción de salmón por país9, 1970-2017
 Reino Unido y Canadá son 18 y 17 años, respectivamente, mien-
 tras que en Islas Feroe aún no se alcanza una producción anual
 superior a las 100.000 toneladas, a pesar de haber alcanzado las
 1.000 toneladas el mismo año que Chile8 (ver Tabla 3).
 9
 Lo anterior implicó un significativo cierre en la brecha en térmi-
 nos de cantidad producida entre Chile y Noruega: a pesar de que
 Chile alcanzó una producción anual de 1.000 toneladas 12 años
 después que Noruega, el umbral de 100.000 toneladas se alcanzó
 5 años después, y de 500.000, solo 3. Posterior a esto, sin embar-
 go, la brecha vuelve a crecer: la distancia en años con respecto a
 8 Aunque se debe tomar en cuenta que Islas Feroe es un pequeño país de poco menos de 50.000 habitantes, y una costa de 1.117 kms, en contraste con los más de 18 millones de habitantes y 6.435 kms de costa de Chile (The World Factbook, 2019).
 9 Se consideran las especies Salmón Atlántico, Salmón Coho, Salmón Chinook y Trucha Arcoíris.
 Toneladas Noruega Chile Reino Unido Canadá Islas FeroeBrecha Chile-Noruega
 (años)
 1.000 1973 1985 1979 1984 1985 12
 100.000 1989 1994 1997 2001 - 5
 250.000 1995 1998 - - - 3
 500.000 2001 2004 - - - 3
 750.000 2007 2012 5
 1.000.000 2011 - - - - +7
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*La categoría “Otros” considera la producción agregada de Canadá, Reino Unido e Islas Feroe.
 Fuente: Elaboración propia en base a datos FAO
 Tabla 4. Promedio y Desviación estándar del crecimiento de producción anual de salmón, 1980-2017
 Noruega para alcanzar una producción de 750.000 toneladas fue
 de 5, y aún no se ha alcanzado el millón de toneladas anuales,
 algo ya realizado por Noruega desde 2011. Como se explicará más
 adelante, esto guarda relación con la historia reciente de desarro-
 llo de la industria, lo que se encuentra fuertemente asociado a la
 “Crisis del Virus ISA” y a las condiciones económicas, sociales y
 ambientales que llevaron a que esta ocurriera.
 La tasa de crecimiento del nivel de producción anual de salmón
 se ha ido reduciendo considerablemente a lo largo de las décadas
 en los países productores de salmón más relevantes, pero Chile
 aún mantiene una tasa superior a sus competidores directos. A su
 vez, resulta evidente que el crecimiento en la producción en Chile
 es considerablemente más volátil que en otros países. Esto se
 debe a problemas sanitarios y ambientales que recurrentemente
 han impactado sobre el nivel de producción. Algunos de los casos
 más emblemáticos de esto son el Florecimiento de Algas Nocivas
 en 1988 y 2016 (FAN), y la crisis del Virus ISA entre 2007 y 2010. Otro
 factor relevante han sido las fluctuaciones de precios que han
 incidido significativamente en los niveles de siembra y cosecha.
 Tasa de crecimiento(promedio simple)
 CanadáIslas Feroe
 Brecha Chile-Noruega (años)
 Noruega Chile Otros* Noruega Chile Otros
 1980-1989 33,0% 123,8% 44,3% 19,2% 211,1% 41,9%
 1990-1999 16,2% 39,3% 14,2% 14,1% 39,4% 9,6%
 2000-2009 7,2% 11,7% 2,3% 5,2% 19,3% 9,6%
 2010-2017 4,5% 6,5% 3,3% 7,3% 21,0% 4,9%
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 La crisis del Virus ISA
 El primer caso oficial reportado de un brote en Chile del Virus de
 Anemia Infecciosa del Salmón (o Virus ISA, por sus siglas en in-
 glés) fue a mediados de 2007, en un centro productivo en las cos-
 tas de Chiloé. Ésta es una enfermedad que afecta exclusivamente
 al salmón atlántico10, y puede llegar a causar tasas de mortalidad
 de hasta 95%. Aunque no tiene efectos sobre el humano, vuelve la
 carne del salmón no apta para su exportación, a la vez que afecta
 su capacidad de crecimiento y supervivencia. Por lo mismo, tiene
 un impacto económico significativo (Bustos-Gallardo, 2013).
 Debido a la existencia de altas densidades de producción y a bajas
 distancias entre centros de cultivo, el Virus se expandió rápida-
 mente. Entre 2008 y 2009 se vivió el punto más alto en términos
 de número de casos detectados del Virus, pero sus repercusiones
 económicas se extendieron y repercutieron de manera más fuerte
 entre 2009 y 2010. Para los términos de este estudio, se considera-
 rá el período de crisis del Virus ISA entre 2007 y 2010.
 10 Aunque se han detectado casos particulares que afectan al Salmón Coho, estos no han tenido el impacto o la relevancia en comparación al Salmón Atlántico
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 Posterior a la aparición del Virus, las cosechas anuales de sal-
 món atlántico se redujeron de 376 mil el 2006 a 123 mil toneladas
 el 2010. Es decir, cayeron casi un 70% en 4 años (las cosechas de
 Salmón Coho y de Trucha Arcoíris no se vieron particularmente
 afectadas en términos biológicos), y se redujo un 65% el número
 de centros que reportaron cosechas de salmón atlántico entre
 ambos períodos. Esto trajo aparejado un importante deterioro de
 la condición financiera de las empresas (mayor activo y respaldo
 financiero era la biomasa de salmón en esa época, la que se des-
 truyó rápidamente como efecto del Virus), redundando en una
 caída en la producción, despidos masivos y quiebres y fusiones
 de empresas.
 Fuente: (SERNAPESCA, 2014)
 Gráfico 10. Número de casos detectados de Virus ISA, 2007-2011
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 Acompañado de esto, se generó una serie de cambios institucio-
 nales y normativos que tuvieron significativos impactos sobre la
 industria. Algunas de las modificaciones realizadas posterior a la
 Crisis del ISA incluyen (Cáceres, Katz, & Dini, 2018):
 — Modificaciones a la Ley General de Pesca y Acuicultura (Ley
 20.434 - 2010).
 — Modificaciones al Reglamento Sanitario (RESA) entre 2009-
 2016.
 — Modificaciones al Reglamento Ambiental (RAMA) entre
 2008-2016.
 — Reformulación de Programas Sanitarios Generales.
 Fuente: Elaboración propia en base a datos de SERNAPESCA
 Gráfico 11. Cosecha anual de salmón por especie (miles de toneladas), 2001-2017
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 — Cambios de Estructura Orgánica (2011 y 2014) de SERNAPESCA
 y SUBPESCA.
 — Transición desde fiscalización documental hacia fiscaliza-
 ción en terreno.
 — Especialización hacia adopción y fiscalización de medidas de
 bioseguridad.
 Resultan relevantes los casos de la creación de las Asociación de
 Concesiones de Salmónidos (ACS o barrios) y Macrozonas, calen-
 darización y sincronización de siembras y cosechas al interior de
 cada barrio, establecimiento de períodos de descanso sanitarios,
 así como las normativas de densidad y de porcentaje de reducción
 de Siembra, que afectan o determinan en gran medida los nive-
 les de producción, de densidad y la forma en que interactúa la
 producción de un centro de cultivo con otros aledaños. A esto se
 puede agregar las normativas que regulan otros procedimientos
 sanitarios y ambientales, como el de tratamientos de desechos,
 de transporte de activos biológicos, de corredores biológicos, etc.
 En general, el objetivo de estas normativas es optimizar el nivel y
 la forma de producción, dada la capacidad de carga del medioam-
 biente en que se opera.
 A su vez, el servicio regulatorio del sector acuícola, SERNAPESCA,
 sufrió una reestructuración significativa y una inyección de
 recursos que le permitió ejercer su rol fiscalizador de manera
 efectiva. Como se observa en el Gráfico 12, tanto la dotación de
 profesionales y técnicos, como el presupuesto de SERNAPESCA,
 aumentaron considerablemente posterior al episodio del Virus
 ISA, reflejo de un proceso de coevolución productivo-institucio-
 nal (Cáceres, Katz, & Dini, 2018).
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 Uno de los efectos más relevantes ocurrido fue que el conjunto
 de cambios institucionales ocurridos en este breve período, y
 desencadenados por el episodio de la crisis, se tradujeron en un
 verdadero cambio de régimen productivo del sector, pasando
 desde uno liderado por la actividad irrestricta del mercado, a uno
 determinado por la regulación y el accionar del Estado, y que
 limita de manera importante la autonomía del sector privado.
 Como se verá a continuación, esto ha permitido la recuperación
 del sector, generando un desarrollo económico y productivo con-
 siderablemente distinto al de la etapa previa. Los resultados fina-
 les aún están por verse, pero todo indica que la industria va por
 una senda de crecimiento virtuosa en términos de productividad
 y sustentabilidad ambiental.
 Fuente: DIPRES, 2001-2017
 Gráfico 12. Presupuesto y Dotación de Profesionales y Técnicos SERNAPESCA, 2000-2017
 Mill
 ones
 de
 peso
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 En general, la visión que se tiene de los sectores de recursos natu-
 rales es que su crecimiento depende en gran medida de la sobre-
 explotación de los recursos naturales, con un bajo nivel de sofisti-
 cación tecnológica. Esto responde a una larga tradición empírica
 y teórica con respecto al rol que pueden ocupar los sectores de
 recursos naturales en generar dinámicas de progreso tecnológico
 y de aprendizaje que permitan un desarrollo sostenido.
 Sin embargo, la evidencia empírica y la teoría económica re-
 ciente nos indica que estos sectores pueden crecer, al igual que
 otras industrias, gracias a las ganancias de competitividad que
 se derivan de la acumulación de capabilidades tecnológicas y
 know-how local, así como de la innovación productiva (Meller,
 Poniachik, & Zenteno, 2013) (Bravo-Ortega & De Gregorio, 2005)
 (Lederman & Maloney, 2008). Noruega, Dinamarca y Nueva
 Zelanda son algunos de los casos emblemáticos de países desa-
 rrollados con industrias basadas en la producción de recursos
 naturales. A nivel sectorial, otros ejemplos son la descomoditi-
 zación del ganado uruguayo a través de su trazabilidad completa
 y el desarrollo tecnológico de los proveedores de la minería en
 Australia. La pregunta es si la salmonicultura en Chile lo es tam-
 bién, o si puede llegar a serlo.
 Competitividad de la salmonicultura chilena—
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 Durante las últimas décadas, la producción y las exportaciones
 de salmón se expandieron de manera significativa en Chile. Ya
 desde mediados de la década de los 80 se experimentaba un ace-
 lerado catch up productivo con respecto a Noruega, primer pro-
 ductor mundial de salmón (ver Gráfico 13) (Iizuka & Gebreeyesus,
 2012). Esto se debió, entre otras cosas, al resultado de los esfuer-
 zos público-privados por generar transferencias y desarrollos de
 capabilidades tecnológicas domésticas asociadas a la acuicultu-
 ra, al aumento extensivo e intensivo de los factores productivos,
 y a una demanda internacional favorable del salmón (Hosono,
 Iizuka, & Katz, 2016). Sin embargo, a medida que la industria ha
 continuado su desarrollo, también lo han hecho los factores que
 han permitido su crecimiento.
 Entre 1998 y 2018, las exportaciones del salmón pasaron de
 US$1.198 millones de dólares FOB anuales a US$ 5.15711 (dólares
 constantes de 2018). Es decir, se más que cuadruplicaron en un
 período de 20 años, presentando un crecimiento promedio de
 7,6% anual. Esto llevó a un aumento en la importancia de las
 exportaciones de salmónidos en la matriz exportadora nacional:
 de 4,8% a 7,1% de las exportaciones totales, y de 7,8% a 15,2% de
 las no mineras. A su vez, permitió aumentar la participación de
 Chile en las exportaciones mundiales de salmón (de 25,8% el 2002
 a 30,1% el 2017 de las exportaciones realizadas por los mayores
 productores), situándose como el segundo mayor exportador del
 mundo, después de Noruega (53,8%) (ver Gráfico 13).
 11 Ajustados por el Índice de Precios al Productor para todos los commodities (PPIACO, por su sigla en inglés) de Estados Unidos.
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 12 13
 Así, se puede hablar de la acuicultura chilena como un caso
 exitoso de introducción de un sector nuevo para el país y de in-
 serción en un contexto de competencia internacional. Algunas
 de las preguntas claves son, entonces, si se puede repetir este
 crecimiento en el futuro ¿Es posible volver a cuadruplicar el ni-
 vel de exportaciones acuícolas (alcanzar exportaciones de US$20
 mil millones de dólares anuales) de aquí a 20 años más? ¿Qué
 cambios son necesarios para alcanzar un desafío de esta enverga-
 dura? Para analizar el presente y futuro del sector es importante
 comprender cuáles fueron las fuentes y las características de la
 12 Códigos HS utilizados para identificar exportaciones de salmón por año en Anexo 1. 13 Datos de exportaciones de Islas Feroe de 2010 y 2017 corresponden a datos espejo, esti-
 mados por TradeMap.
 Fuente: Elaboración propia en base a datos de UN COMTRADE13
 Gráfico 13. Participación en valor de exportaciones de salmón12, países seleccionados, 2002-2017
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 competitividad del sector acuicultor chileno, y si éstas permiten
 sostener su crecimiento futuro.
 Un elemento importante a considerar (que resulta evidente al ver
 los datos o al conocer la historia de la salmonicultura chilena),
 es que la crisis del Virus ISA, ocurrida entre 2007 y 2010, tiene un
 efecto significativo sobre la realidad del sector. Hay un antes y un
 después del Virus ISA para la industria, y lo mismo se puede decir
 de su competitividad, por lo que este hecho no se puede dejar de
 lado en el análisis.
 Entre 1990 y 2006, Chile crecía a la par e, incluso, más rápido que
 Noruega, acortando su brecha de manera acelerada. Si en 1990
 la distancia relativa en términos de producción era de un 80,9%,
 el 2006 era de solo 6,5%. El aire que se respiraba era de completo
 optimismo con respecto al futuro de la industria, en un sector
 que crecía rápidamente y que se esperaba que pronto superara al
 líder mundial, pero la crisis del Virus ISA tuvo un impacto signi-
 ficativo sobre el sector. Entre 2006 y 2010 la producción nacional
 se redujo casi un 30%, mientras Noruega continuaba creciendo a
 paso firme, dejando a Chile rezagado. El 2010 la brecha en térmi-
 nos productivos respecto a Noruega volvió a aumentar a 53,0%,
 mientras la participación en las exportaciones totales entre los
 países de mayor producción cayó a 21,2% (ver Gráfico 13).
 Sin embargo, la crisis también llevó a importantes cambios a
 nivel empresarial, institucional y regulatorio que tuvieron sig-
 nificativos impactos sobre la industria y se traducirían en un
 verdadero cambio de régimen productivo del sector, pasando
 desde uno liderado por la actividad irrestricta del mercado, a
 un determinado por la regulación y el accionar del Estado. Esto
 ha permitido la rápida recuperación del sector, generando un
 desarrollo económico y productivo que, como se detallará más
 adelante, fue considerablemente distinto al de la etapa previa.
 Como resultado, la participación de Chile el 2017 fue más alta que
 15 años atrás, a pesar de que la brecha en términos de producción
 con respecto a Noruega se amplió considerablemente.
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 Como se verá a continuación, el aumento en la producción previo
 a 2007 fue gracias, entre otras cosas, a un aumento importante
 del uso de un factor productivo clave, que en Chile se encontraba
 virtualmente a libre disposición: el mar. Esta resultó ser una es-
 trategia de desarrollo que terminó mermando la competitividad
 del sector en el largo plazo, al afectar las condiciones sanitarias,
 ambientales, sociales y regulatorias que la sustentaban, lo que se
 encontraba oculto tras cifras de alta rentabilidad y crecimiento
 productivo. Fue, en pocas palabras, un período de solo aparen-
 te alta competitividad, que redundó en la posterior caída en la
 posición relativa de Chile con respecto al mundo. Sin embargo,
 una rápida respuesta de parte del Estado y del sector privado, a
 través del diálogo y la coordinación público-privada, concretadas
 en la Mesa del Salmón y en los posteriores cambios regulatorios,
 Fuente: Elaboración propia en base a datos de FAO
 Gráfico 14. Producción de salmón (miles de toneladas), países seleccionados, 1985-2017
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 permitió “enmendar el camino” de una industria que podría
 haber caído más de lo que ocurrió durante la Crisis del ISA. Hoy
 en día se juega una segunda oportunidad, por lo que la tarea
 fundamental del sector (si es que quiere seguir creciendo y produ-
 ciendo) es recuperar y asegurar las condiciones que permitan ser
 competitivos en términos internacionales.
 Algunos comentarios sobre los conceptos de competitividad
 Un punto relevante a destacar al hablar de competitividad, es que
 éste no es un concepto desarrollado a partir de consideraciones
 teóricas, por lo que presenta múltiples significados e interpre-
 taciones (Fagerberg, 1996). A nivel microeconómico, el concepto
 de competitividad tiene una definición relativamente acotada y
 aceptada. Suele interpretarse como la capacidad de las empresas
 de competir, de crecer y de ser rentables de manera sostenida en
 el tiempo, lo que enfatiza la habilidad que tienen éstas mismas
 de proveer bienes y servicios que cumplan los requisitos de la de-
 manda de manera eficiente, relativo a sus competidores (Martin,
 2004). Sin embargo, esto omite el hecho de que las empresas no
 operan en el vacío, reduciendo significativamente la relevancia
 y el alcance que puede tener para el análisis económico. A nivel
 meso y macroeconómico, el concepto se vuelve más elusivo, al no
 encontrar una definición clara que sea aceptada. A pesar de esto,
 se han propuesto múltiples variantes del concepto y, en la prácti-
 ca, se utilizan ampliamente para guiar las políticas públicas y el
 análisis de diversos fenómenos económicos.
 Aiginger (2015) distingue entre 3 conceptos de competitivi-
 dad: Competitividad de precios, Competitividad de calidad y
 Competitividad de resultados. La primera se encuentra asociada
 al nivel de costos de los factores productivos de una determinada
 región, en relación a los niveles de productividad. El problema de
 dicha definición es que el nivel de costos es más un síntoma que
 una enfermedad. Como tal, se vuelve una visión cortoplacista y
 estática, lo que puede terminar siendo una visión simplista y que
 conduce a recomendaciones muchas veces erradas o “peligrosas”,
 como el énfasis excesivo en la reducción de salarios e impuestos
 (Krugman, 1994).
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 La segunda de éstas, la competitividad de calidad, otorga ma-
 yor importancia a la estructura económica, a la tecnología de
 producción y a las capabilidades tecnológicas; así como a los
 factores habilitantes para el crecimiento. Es un concepto que,
 al contrario de la definición en base a costos, pone su foco en los
 factores determinantes o en la raíz de los elementos que deter-
 minan la competitividad.
 Por último, la competitividad de resultados se centra en, valga la
 redundancia, los resultados obtenidos. En palabras de Aiginger:
 “the proof of the pudding is in the eating”. Así, el autor propone
 definir competitividad como la “habilidad de un país (región, lo-
 cación) de proveer los objetivos más allá del PIB a sus ciudadanos
 hoy y mañana” (Aiginger, 2015). Ésta última, sin embargo, es
 una definición suficientemente difusa como para abarcar distin-
 tos enfoques sobre qué significa y cómo se logra la “habilidad de
 proveer objetivos más allá del PIB” y, por lo mismo, entrega poca
 claridad sobre definiciones de política. A su vez, un problema de
 esta definición es que se aleja de su foco productivo, toda vez que
 los objetivos “más allá del PIB” están intrínsicamente asociados
 a definiciones subjetivas de bienestar.
 Un sector productivo para sobrevivir y prosperar debe ser capaz de
 generar beneficios en el corto y largo plazo para el total de actores
 involucrados. Esto depende de la disponibilidad y acceso a facto-
 res productivos (particularmente relevantes en el caso del acceso
 a los recursos naturales); del desarrollo de capabilidades tecnoló-
 gicas, a través del aprendizaje, la innovación y la difusión tecno-
 lógica; y de la medida en que los bienes y servicios producidos son
 capaces de satisfacer la demanda. A su vez, dicho sector debe ver-
 se retroalimentado de manera positiva con otros esferas sociales y
 naturales relevantes. En breve, debe ser competitivo en términos
 de costos, calidad y resultados. No podría ser considerado compe-
 titivo un sector que, para su desarrollo, produce un deterioro sig-
 nificativo en la calidad medioambiental, o que genera tal visión
 negativa en la sociedad, que la tendencia social y política es a su
 bloqueo. En este caso, se tendría un sector que, para crecer en el
 corto plazo, sacrifica su competitividad de largo plazo.
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 En este documento se vuelve a una definición más amplia de
 competitividad, entendida como la capacidad o potencial que
 presenta una economía de desarrollar sectores productivos en que
 los agentes y actores involucrados reciben beneficios mayores o
 iguales a otras actividades alternativas. Se asume que una indus-
 tria que genera beneficios netos tenderá a crecer en el largo plazo
 y, por lo mismo, el crecimiento relativo de un sector en el largo
 plazo se puede entender como indicador de su competitividad.
 Lo anterior se desprende de comprender el proceso económico
 como un proceso en que los distintos actores del sector reaccio-
 nan y dependen de las dinámicas y patrones de comportamiento
 sectorial, generados por sus propias acciones e interacciones.
 De esta manera, el desarrollo del sector debe pensarse como un
 proceso de co-evolución de los distintos agentes que operan e
 interactúan y, por lo mismo, resulta crucial el tipo de relaciones
 que establece una industria, y los efectos que ésta tiene sobre
 otros sistemas sociales y naturales, y cómo estos a su vez retro-
 alimentan al sector. Esto se deriva a su vez de considerar que
 los individuos, empresas y otros actores económicos y sociales
 poseen una racionalidad acotada, que no permite conocer o com-
 prender de manera completa las opciones a su disposición ni de
 sus consecuencias en el mediano y largo plazo. Por lo tanto, las
 empresas no operan a través de la maximización de funciones de
 utilidad definidas, con información perfecta, ni se encuentran
 permanentemente entorno a un óptimo social, como asume la
 economía neoclásica; sino más bien, que buscan generar bene-
 ficios y mejorar su desempeño (prosperar) estableciendo rutinas
 de funcionamiento e intentando distintas formas de hacer las
 cosas, las que se van seleccionando en base a la respuesta recibi-
 da por el medio, al aprendizaje, y a las dinámicas competitivas
 intrínsecas de una economía de mercado y de cada sector produc-
 tivo particular (Nelson, y otros, 2018).
 A su vez, se desprende de considerar que las empresas no operan
 en el vacío (Hanusch & Pyka, 2007), sino más bien, que un amplio
 conjunto de factores que condicionan el desempeño y accionar
 de las empresas no se encuentran bajo su control de manera
 individual, sino que dependen de la interacción de las empresas
 con sistemas económicos, sociales y naturales que afectan y se
 ven afectados por la actividad de la industria. Estos sistemas,
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 a su vez, no son estáticos, sino que se encuentran en constante
 co-evolución, bajo dinámicas y mecanismos que no son nece-
 sariamente o no son solo de mercado; con intereses y formas
 de operar que no necesariamente se alinean con los intereses
 económicos de un sector, y en un contexto de alta incertidumbre
 y complejidad sistémica, que imposibilita la toma de decisiones
 “óptimas” en el largo plazo.
 Nelson (Nelson, 2008) se refiere a la red de mecanismos de coor-
 dinación que sostienen y moldean los esfuerzos de las empresas
 como tecnología social, en contraste con la tecnología física, la
 que se encuentra asociada a la tecnología individual de produc-
 ción. Así, la innovación no ocurre solo a nivel de empresa en sus
 procesos productivos particulares, sino que también ocurre a
 nivel colectivo, en términos de modificaciones en las dinámicas
 co-evolutivas, y en la forma y en los mecanismos de relaciona-
 miento y coordinación con otros actores y sistemas relevantes,
 como lo son el Medioambiente, el Estado y la Comunidad. Es
 decir, en términos de modificaciones realizadas en la tecnología
 social de producción. Esto se traduce en cambios en la competi-
 tividad y en el desarrollo de la industria a partir de las modifica-
 ciones en la tecnología social de producción, lo que involucra un
 proceso sistémico de interacción, coordinación y diálogo colec-
 tivo con los agentes relevantes de cada industria (Rasiah, 2015).
 Para el caso del sector salmonero, en un modelo simplificado,
 podemos destacar 3 sistemas importantes, en relación a la indus-
 tria, que moldean la tecnología social de producción del sector:
 el entorno normativo y regulatorio; la comunidad (se utiliza el
 término comunidad para referirse a las comunidades ubicadas
 en el territorio geográfico de acción de la acuicultura, así como a
 la sociedad en general, en la medida en que sea relevante para la
 industria); y el medioambiente. El sector productivo se ubica en
 la intersección de estos sistemas sociales y naturales. Es en este
 espacio en que se realiza la operación productiva y, por lo tanto,
 se debe considerar que la tecnología de producción y cada una de
 las etapas del proceso productivo se verá afectada por éstas (Katz,
 2016). Cada uno de estos puntos es analizado con mayor detalle
 durante el desarrollo del documento.
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 En el siguiente documento se analizará el proceso de producción
 como un sistema con distintas etapas y elementos relevantes.
 Resulta particularmente relevante la formación y el acceso a
 los factores productivos utilizados en la producción, como lo
 son los recursos naturales y el capital humano; la tecnología de
 producción en sí, mediada por las capabilidades tecnológicas
 adquiridas, y que se ven reflejadas en cambios en el nivel de
 productividad; y los bienes y servicios producidos, y cómo estos
 se relacionan con la demanda. Estos procesos son realizados por
 diversos actores, dentro de los cuales se encuentran las empre-
 sas salmoneras, pero están lejos de ser las únicas; y a través de
 distintas instituciones, dentro de las cuales se encuentran los
 mecanismos de mercados.
 Fuente: Elaboración propia
 Ilustración 2. Sistemas relacionados a proceso productivo de la acuicultura
 Entorno normativo
 Comunidad
 Medioambiente
 PRoCESo PRoDuCtiVo
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 Como se analizará a continuación, las fuentes de la competitivi-
 dad de la salmonicultura han variado en el tiempo a medida que
 se ha desarrollado la industria. Se explorarán 3 elementos claves
 como fuentes de competitividad:
 1. Productividad
 2. Descomoditización
 3. Disponibilidad de Recursos Naturales
 En el siguiente estudio no se busca ser exhaustivo sobre los deter-
 minantes de la competitividad de la industria salmonera, sino
 más bien, identificar los principales elementos que condicionan
 el desempeño futuro en el mediano y largo plazo del sector. Para
 esto, se utilizan datos de fuentes secundarias, así como entrevis-
 tas a actores relevantes del sector.
 Fuente: Elaboración propia
 Ilustración 3. Proceso productivo del salmón
 Acceso a factores productivos
 tecnología de producción
 Bienes y servicios producidos
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 Productividad de la industria del salmón
 Uno de los elementos más relevantes al analizar la competitivi-
 dad es el desarrollo de la productividad. Paul Krugman famosa-
 mente señaló que “la productividad no es todo, pero en el largo
 plazo es casi todo” (Krugman, 1990). Esto está intrínsicamente
 relacionada al cambio tecnológico, tanto a nivel de empresa (tec-
 nología física) como a nivel colectivo (tecnología social).
 Como muestran diversos estudios y autores, los casos de creci-
 miento económico en América Latina históricamente se han
 encontrado basados más en la “transpiración” que en la “inspira-
 ción” (Benavente, 2009). Esto es, que el crecimiento es explicado
 más por un uso intensivo de factores productivos que a ganancias
 de productividad derivadas de cambios tecnológicos, institucio-
 nales o de otro tipo. Esto contrastaría fuertemente con lo ocurri-
 do en países industrializados, y en regiones de alto crecimiento
 como China y el Este asiático, en que las ganancias de producti-
 vidad, medidas a través de la Productividad Total de Factores14
 (PTF), juega un rol fundamental en el crecimiento (Ver Gráfico
 15) Alguna preguntas que se desprenden entonces son si, al ana-
 lizar a nivel sectorial, podemos decir que ocurre lo mismo para el
 caso de la salmonicultura en Chile ¿Qué importancia ha tenido la
 productividad en el desarrollo de la industria del salmón, en con-
 traste con una producción más intensiva y con un mayor costo en
 términos sanitarios y medioambientales?
 14 A pesar de que el uso de la PTF como medida de productividad puede ser criticado por diversos motivos, las conclusiones en términos de su importancia en países desarro-llados y/o de rápido crecimiento, y su menor relevancia para el caso de Latinoamérica, es similar al utilizar otras formas de cálculo de la productividad.
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 Durante las últimas décadas, la producción acuícola en chile ha
 aumentado de manera importante. Una parte importante de esto
 ha sido la expansión geográfica de la producción hacia zonas más
 australes (nuevos centros de cultivo en las regiones de Aysén y
 Magallanes), así como de un uso más intensivo (mayor densidad)
 de los centros ya instalados. Sin embargo, también ha existido
 un importante aumento en la productividad de la industria, por
 efectos de cambios en las prácticas y tecnologías productivas, ya
 sea por iniciativas privadas o colectivas, así como por la imple-
 mentación de regulaciones más restrictivas.
 Para cuantificar la evolución y las características de la producti-
 vidad en la industria del salmón, el primer problema radica en
 cómo medirla. La productividad en sí misma corresponde a la
 Fuente: Elaborado por los autores en base a estimaciones de (Bosworth & Collins, 2003)
 Gráfico 15. Fuentes de crecimiento del PIB per cápita, promedio anual, 1960-2000
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 capacidad de producir una mayor cantidad (y calidad) de bienes
 y servicios, a través de una mejor combinación o una búsqueda
 de nuevos factores productivos (McGowan, Andrews, Criscuolo,
 & Nicoletti, 2015). Es, por lo tanto, producir más y mejor, usando
 lo mismo.
 La medida habitual para su medición corresponde a la
 Productividad Total de Factores (PTF), esto es, al residuo que se
 obtiene al estimar una función de producción dado un conjunto
 de factores productivos. Típicamente, capital y trabajo. Por lo
 mismo, es muchas veces llamada la “medida de nuestra igno-
 rancia”, al reflejar más la incapacidad de explicar el proceso pro-
 ductivo, que a una medición del cambio tecnológico subyacente.
 Algunos de los problemas principales del uso de la PTF es que
 requiere asumir, entre otras cosas, la existencia de una función
 de producción neoclásica, así como la existencia de competen-
 cia perfecta, ambos supuestos alejados de la realidad. A su vez,
 implica asumir el progreso técnico como un proceso exógeno, y
 desapegado de los factores productivos, y de su modelo y forma
 de organización (Reati, 2001); es decir, como algo que le ocurre
 a la empresa de manera exógena, y no que se genera endógena-
 mente a través de la interacción de los factores productivos, del
 aprendizaje y la innovación.
 Dado esto, muchas veces se considera que sus implicancias resul-
 tan poco útiles, en especial para casos específicos y desagregados
 como el de un sector productivo particular. En este estudio se
 prioriza el uso de indicadores de productividad parciales, de rei-
 terada importancia para la industria, dado que se entienden más
 relevantes para comprender las dinámicas del sector. A su vez,
 se establece a Noruega como Benchmark internacional, por lo
 que constantemente, y siempre que sea posible, se utiliza como
 punto de referencia.
 Dado que el proceso productivo del salmón permite diferenciar
 de manera relativamente clara las distintas etapas de la cadena
 de valor, y que diversas estimaciones indican que la fase de ma-
 yor duración, costos y creación de valor corresponde a la fase de
 engorda, realizada en los centros de cultivo en el mar (en torno
 al 50% de los costos totales), el análisis en términos de produc-
 tividad se centrará en dicha etapa. Sin embargo, también se
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 incorporarán indicadores de productividad asociados a otras
 etapas del proceso productivo, relevantes para la productividad
 general del sector. Se debe tener en consideración que mejoras
 tecnológicas realizadas en etapas previas se reflejan también en
 los resultados productivos posteriores. Por ejemplo, mejoras en
 la calidad genética del Smolt sembrado impactarán en el desem-
 peño productivo del salmón en su etapa siguiente, por lo que los
 indicadores productivos en la etapa de engorda incorporan las ga-
 nancias obtenidas en las etapas de reproducción, genéticas, etc.
 Rendimiento del Smolt
 Si se parte por definir la producción en sí como el aumento en
 la biomasa de salmón, y considerando que el peso promedio de
 siembra es relativamente bajo (peso promedio del salmón sem-
 brado se encuentra en torno a 100 gramos15 versus pesos de cose-
 cha de 3 a 5 kilos), un indicador natural de productividad resulta
 la biomasa cosechada por unidad de Smolt sembrado. A su vez,
 se puede utilizar el número de peces sembrados como proxy de la
 carga biológica impuesta sobre el espacio marítimo16, por lo que
 la cosecha por Smolt sembrado puede ser entendida tanto como
 una medida de productividad en términos del rendimiento bio-
 lógico, como de la carga ambiental y sanitaria impuesta sobre el
 mar, durante el proceso de engorda. Esta relación se denomina
 habitualmente rendimiento o productividad del Smolt, el que
 se define como las toneladas de salmón cosechado en relación al
 número de peces ingresados a la etapa de engorda. Esto es:
 Rendimiento smoltt = Toneladas cosechadat/ N Siembra(t-1)
 15 Una tendencia importante de la industria corresponde al aumento en el peso de siem-bra del Smolt sembrado, llegando incluso a algunos casos reportados de siembra de Smolt de más de 500 gramos. Dado que la fase de agua dulce habitualmente se realiza en condiciones más controladas (en pisciculturas), se busca maximizar el tiempo de engorda en dicha etapa, y así reducir problemas sanitarios y lograr una producción más predecible y controlada. Sin embargo, esta tendencia no se ve aún reflejada de manera significativa en los datos utilizados, por lo que se omite en este análisis.
 16 Lógicamente es un proxy imperfecto, dado que la carga depende en mayor medida de la biomasa en cada momento, y de la tecnología de producción, así como de las prácticas sanitarias y ambientales. Sin embargo, no se cuenta con esta información
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Como se observa en el Gráfico 16, entre 2003 y 2009, Chile reduce
 en más de 55% su Rendimiento por Smolt promedio, reflejo de
 una marcada tendencia decreciente en la productividad biológica
 del sector, que comienza durante la primera mitad de la década
 del 2000. Sin embargo, los niveles de productividad se recuperan
 rápidamente a partir de 2010. Si el 2009 el rendimiento del Smolt
 era de 1,3, el 2012 éste ya era de 3,3, lo que se mantiene relativa-
 mente estable a partir de dicho año hasta el presente. La tenden-
 cia decreciente y su posterior recuperación se da en las 3 especies
 producidas en Chile (ver Gráfico 16).
 Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de Sernapesca (Chile)
 Gráfico 16. Rendimiento del Smolt (kilogramos/unidad), por especie, 2002-2017

Page 52
                        

Edga
 rdo
 Cer
 da
 52
 CIE
 PL
 AN
 Las 3 especies que se producen en Chile presentan diferencias
 significativas en términos de rendimiento por Smolt, derivado
 de sus características biológicas y productivas particulares. Un
 factor fundamental son las diferencias en términos de la dura-
 ción del ciclo de crecimiento de cada una, y del tamaño y peso al
 momento de la cosecha. Para comparar las 3 especies se utiliza el
 rendimiento anualizado para la especie s, definido como:
 Rendimiento anualizadost = (Rendimiento smoltst )(12/duración ciclo
 s )
 Se considera una duración del ciclo de 16 meses para el Salmón
 Atlántico, y 10 para el Salmón Coho y la Trucha Arcoíris, corres-
 pondientes a la duración promedio de cada especie. Como se ve
 en el Gráfico 17, cuando se controla por las diferencias en la dura-
 ción del ciclo productivo, las 3 especies tienen niveles de produc-
 tividad muy similares.
 A pesar de que el Virus ISA afecta únicamente al Salmón Atlántico,
 las 3 especies sufren las caídas en su rendimiento durante la dé-
 cada del 2000, y se recuperan en torno al período 2009-2011, es de-
 cir, posterior al Virus ISA. Esto nos sugiere que los cambios en el
 nivel de productividad no se debieron a la ocurrencia y posterior
 solución de la crisis del Virus ISA (al menos no exclusivamente),
 sino que a los problemas asociados las condiciones sanitarias y
 ambientales de la industria en general.
 s
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 Al comparar con el caso noruego, se evidencia que el 2002 la
 productividad del Smolt se encontraba en niveles similares en
 ambos países17, pero su posterior deterioro genera una brecha
 significativa. Debido a esto, la brecha en productividad entre
 Chile y Noruega, en el período 2002-2007, fue de 42,5%. Después
 de la crisis del Virus ISA, la productividad chilena alcanza nue-
 vamente los niveles noruegos, reduciéndose la brecha a 6,6% en
 2010-2017 (ver Gráfico 18).
 17 Para comparar con el caso noruego, se considera solo la producción de Salmón Atlántico, dado que en Noruega el 95% de las cosechas provienen de esta especie, mientras que en Chile es en promedio un 59% (promedio del período 2000-2017), y exis-ten diferencias significativas en el rendimiento entre especies. Dado que para el caso Noruega solo se cuenta con datos anuales, y que el período promedio de engorda del Salmón Atlántico es de 16 meses, para estimar el rendimiento del Smolt en se utiliza un promedio ponderado del nivel de siembra rezagado 2 y 3 años, ponderados por 2/3 y 1/3, respectivamente.
 Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de Sernapesca (Chile) y FISKERIDIR (Noruega)
 Gráfico 17. Rendimiento por Smolt anualizado (kilogramos/unidad), por especie, 2002-2017
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 Diversas fuentes de la industria señalan que la salmonicultura
 nacional se encuentra actualmente en la frontera tecnológica
 mundial, pero hasta el momento no se han encontrado estudios
 y no se cuenta con datos comparables que permitan corroborar o
 rechazar esta hipótesis. Sin embargo, la similitud en los niveles
 actuales de productividad entre ambas economías es consisten-
 tes con esta afirmación.
 Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de Sernapesca (Chile) y FISKERIDIR (Noruega)
 Gráfico 18. Rendimiento del Salmón Atlántico (kilogramos/unidad), Chile y Noruega, 2002-2017
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 Para graficar la importancia de la productividad del Smolt, se cal-
 cula la participación del factor siembra y su productividad en el
 crecimiento porcentual de las cosechas, en los períodos pre y post
 ISA. Para analizar períodos comparables, se analizan los períodos
 2002-2007 y 2011-2017. Ambos períodos presentan un crecimiento
 positivo en el nivel de cosechas (a diferencia del período de cri-
 sis). En el primero, las cosechas aumentan un 24,4%, mientras
 que en el segundo 31,9%. Como se detallará más adelante, a pesar
 de la similitud entre ambos crecimientos, estos son de naturale-
 za muy distinta.
 La descomposición se realiza según la fórmula:
 En que corresponde a las toneladas cosechadas, al ren-
 dimiento del Smolt, y las unidades sembradas, asociadas
 al ciclo de cosecha en t. Se utiliza para referirse al cambio
 porcentual con respecto al período anterior de cada variable. De
 esta manera, se puede desagregar el aumento porcentual en el
 nivel de producción en términos de aumentos porcentuales en
 la productividad ( , en la siembra ( , y en el efecto
 combinado de ambos ( .
 Los resultados indican que el aumento en la producción previo a
 la crisis del Virus ISA fue gracias a un aumento significativo en la
 intensidad del uso de factores, a costa de un menor rendimiento:
 el crecimiento anual en las cosechas entre 2002 y 2007 fue 4,5%
 anual, debido a un aumento de 14,3% en el nivel de siembra, jun-
 to a una reducción anual de -8,6% en la productividad (ver Tabla
 5). Usando la metáfora citada anteriormente, el aumento en la
 producción fue solo “transpiración” y nada de “inspiración”. Más
 aún, esta fue notablemente negativa: al final de este período, la
 siembra total había aumentado 95,2%, mientras que su rendi-
 miento había caído 36,3%.
 Sin embargo, posterior a la crisis del Virus ISA, esta tendencia
 se revierte. El nivel de siembra en vez de crecer a tasas sobre los
 2 dígitos, creció a un promedio de 3,2% anual, mientras que el
 rendimiento aumentó a 1,5%. Esto se tradujo en un crecimien-
 to considerablemente menos dependiente del aumento en la
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 intensidad de uso del recurso marítimo: aproximadamente 1/3
 del aumento en las cosechas totales se debió a aumentos en la
 productividad del Smolt. Gracias a esto, el 2017 la cosecha anual
 fue 43% superior a la obtenida 10 años atrás, a pesar de tener un
 nivel de siembra 29% inferior.
 Por último, el período 2007-2011 refleja la caída y posterior recupe-
 ración producto de la crisis. Después del shock que representa el
 ISA, los niveles de siembra rápidamente se ajustan a niveles que
 permiten condiciones sanitarias sustentables con la actividad,
 corrigiendo el desequilibrio sanitario y ambiental generado en
 la década pasada. Esto permite aumentos en el rendimiento a
 tasas promedio de 16%. En los gráficos Gráfico 18 y Gráfico 19 se
 puede ver con claridad el rápido ajuste en términos de siembra y
 productividad posterior a la crisis.
 Fuente: Cálculos propios en base a datos de SERNAPESCA y FISKEDIR, 2002-2017
 Tabla 5. Descomposición crecimiento promedio de cosechas totales, Chile, 2002-2017
 País PeríodoCosecha
 (toneladas)Cosecha
 (%)Siembra
 (%)Rendimiento
 (%)Efecto
 cruzado (%)
 Chile
 2002-2007 117.214 4,5% 14,3% -8,6% -1,2%
 2007-2011 49.208 2,0% -12,4% 16,4% -2,0%
 2011-2017 206.015 4,7% 3,2% 1,5% 0,0%
 2002-2017 372.437 3,9% 2,2% 1,6% 0,0%
 Noruega
 2002-2010 448.556 7.8% 7.4% 0.4% 0.0%
 2010-2017 309.132 3.9% 4.1% -0.2% 0.0%
 2002-2017 757.688 6,0% 5,9% 0,1% 0,0%
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 Es interesante notar que entre 2002 y 2017, el nivel de siembra
 noruego ha crecido a una tasa promedio mayor a las de Chile:
 5,9% versus 2,2%, respectivamente. Sin embargo, este aumento
 ha sido considerablemente más estable en el país nórdico (ver
 Gráfico 19). Si las siembras chilenas hubieran crecido a la misma
 tasa promedio de Noruega (5,9%), manteniendo el nivel de pro-
 ductividad de 2002, entre 2002 y 2012 se habrían cosechado casi
 730.000 toneladas adicionales de salmón, equivalentes a más de
 US$3.500 millones18 en un período de 10 años. Es posible afirmar
 que el crecimiento acelerado en términos de siembra, a costa de
 su productividad, se tradujo en cuantiosas pérdidas económicas
 (en términos de ingresos no obtenidos) para el sector en el me-
 diano/largo plazo. Más aún, estas pérdidas estén subestimadas,
 por los costos adicionales que impone un mayor nivel de siembra
 (alimento, tratamientos sanitarios, eliminar mortalidad, etc.).
 18 Asumiendo que se mantiene la razón (valor exportado)/(volumen cosechado) de cada año.
 Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de Sernapesca (Chile) y FISKERIDIR (Noruega)
 Gráfico 19. Siembras de Smolt de salmón (millones de unidades), Chile y Noruega, 2002-2017
 Mill
 ones
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 Uno de los resultados principales que se obtienen, por lo tanto,
 es que se aprecian 2 períodos con marcadas diferencias: previo y
 posterior a la crisis del virus ISA. En el primero se venía mostran-
 do una caída paulatina en los indicadores de productividad. El
 brote de la enfermedad afectó considerablemente la productivi-
 dad de la industria, pero no fue un hecho aislado. Más bien, fue
 un proceso que se venía gestando desde inicios de la década del
 2000. Por otra parte, el período post crisis presentó una rápida y
 sostenida recuperación. Esto puede ser atribuible, al menos en
 parte, a la reestructuración institucional y empresarial, lo que
 trajo aparejados cambios importante en términos regulatorios,
 en la salida y entrada de actores, y en el desarrollo y adopción de
 tecnologías más eficientes en el sector.
 Por otra parte, la evidencia parece indicar que el nivel productivo
 chileno se encuentra en niveles similares a Noruega, al menos
 en algunos de los indicadores seleccionados. Es necesario tener
 mayor información y estudios asociados al nivel tecnológico, y
 el grado y fuente de la innovación, del sector salmonero en Chile
 con respecto a noruega para comprender las dinámicas y proyec-
 ciones del sector, así como los desafíos y las políticas necesarias
 para aumentar la productividad.
 Productividad a nivel de centro de cultivo
 Para analizar con mayor detalle la evolución de la productividad
 se analiza a nivel de unidad productiva. La unidad básica de pro-
 ducción es el centro de cultivo. Es el equivalente a un análisis a
 nivel de planta, dado que es en ésta donde se produce el proceso
 de engorda del salmón, y donde se encuentra una parte impor-
 tante de los equipos y activos, los y las trabajadoras, y las condi-
 ciones naturales con que se realiza la producción.
 Las estimaciones realizadas19 muestran que los centros de cultivo
 de Chile presentan niveles de cosecha promedio por centro ope-
 rativo relativamente similares a sus pares noruegos20, aunque, al
 19 Ver anexo 1 para una explicación más detallada de los datos utilizados y su tratamiento. 20 En el caso de Chile se considera operativo un centro de cultivo que presenta informa-
 ción de siembra y/o cosecha en el año, mientras que en Noruega este corresponde al número de licencias de producción otorgadas.
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 igual que a nivel agregado, este promedio es considerablemente
 más fluctuante en Chile. Ambos países muestran una clara ten-
 dencia creciente en el tiempo (ver Gráfico 20): en el quinquenio
 “actual” (promedio 2013-2017) en Chile se produce casi 60% más
 por centro de cultivo de lo que se hacía la década pasada (prome-
 dio 2002-2007), y en Noruega un 70% más. Estas tendencias son
 reflejo de una mayor tecnificación que permiten una producción
 más intensiva, tanto en Chile como en Noruega. Producir 1.300
 toneladas de salmón por ciclo no es lo mismo que producir 700:
 requiere un conjunto de conocimientos y tecnologías específicas
 asociadas a una mayor escala de producción. Algunas de estas
 son la incorporación de jaulas de cultivo con mayor capacidad,
 tecnologías de alimentación automática, sensores que permiten
 un seguimiento de indicadores sanitarios y ambientales relevan-
 tes, desarrollo de vacunas y tratamientos contra enfermedades,
 entre otros (Zanlungo, Katz, & Araya, 2015).
 Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de Sernapesca (Chile) y FISKERIDIR (Noruega)
 Gráfico 20. Cosecha por centro de cultivo operativo21, Chile y Noruega, 2002-2016
 21 Para estimar el número de centros operativos se utiliza el número de licencias anuales otorgadas para el caso noruego, mientras que para el caso de Chile se estima como el número de centros que reportan alguna siembra y/o cosecha en el año.
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 Los aumentos en la productividad del Smolt cumplen un rol im-
 portante en el aumento en la cosecha por centro. Sin embargo,
 esto también puede reflejar una mayor intensidad y densidad de
 cultivo. Como fue mencionado, esto trae consigo potenciales pro-
 blemas asociados al deterioro sanitario y ambiental del espacio
 marítimo utilizado, así como en el nivel de estrés y en el bienes-
 tar de los peces, lo que redunda en pérdidas de productividad para
 el sector, así como una mayor presión sobre el medioambiente.
 Esto se observa de mejor manera al analizar el promedio de
 Smolts sembrados anualmente por centro de cultivo (Gráfico 21).
 Previo al Virus ISA, hubo un importante aumento en el nivel de
 siembra por centro de cultivo, generando un deterioro en las
 condiciones sanitarias que estos enfrentan. Posterior a la recu-
 peración, el número de Smolts retorna al nivel previo al ISA, y se
 estabiliza en dicho punto, pero continúa siendo mayor al nivel
 noruego: en el período 2010-2017, el nivel de siembra por centro de
 cultivo operativo en Chile es, en promedio, 29,0% superior al caso
 noruego. Esto contrasta con el promedio de 2002-2007, en que la
 siembra por centro de cultivo operativo era 95,7% superior. Estos
 datos revelan que la tendencia actual en Chile es una reducción y
 estabilización del nivel de siembras por centro de cultivo, mien-
 tras que en Noruega aumenta de manera relativamente sosteni-
 da, llevando a una paulatina convergencia entre ambos países.
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 Por otra parte, el proceso de tecnificación se ve reflejado en el nú-
 mero de trabajadores promedio por centro (Gráfico 22). En Chile,
 este se reduce considerablemente: de un promedio de 18,4 el año
 2002, a 13,3 el 2013, lo que contrasta con el caso noruego, en que
 el promedio se mantiene relativamente estable y en un número
 significativamente menor: entre 3 y 4 trabajadores por centro.
 Los datos de empleo de Chile corresponden al número máximo de
 trabajadores permanentes y eventuales entre los meses reporta-
 dos durante el año, por lo que es probable que las cifras de empleo
 sobreestiman el promedio.
 Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de Sernapesca (Chile) y FISKERIDIR (Noruega)
 Gráfico 21. Siembra anual promedio por centro de cultivo operativo (Miles de unidades), Chile y Noruega, 2000-2017
 Mile
 s de
 Uni
 dade
 s
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 Existen factores tecnológicos, regulatorios y de las características
 de cada economía que explican estas diferencias: Se espera que el
 mayor costo de la mano de obra noruega se traduzca en una menor
 intensidad de uso del factor trabajo. Esto es, un mayor uso de equi-
 pos y tecnologías que sustituyen la mano de obra. Por otra parte,
 la mayor necesidad de mano de obra para tareas de supervisión y
 vigilancia en comparación al caso noruego, asociado a la preven-
 ción de hurtos y robos, tanto de la biomasa como de máquinas,
 equipos y herramientas. Por último, un tercer elemento corres-
 ponde a la legislación laboral chilena, que incluye limitaciones en
 la variedad de tareas que pueden realizar los operarios y trabaja-
 dores. Según un importante dirigente gremial, “en Chile, con la
 tecnología actual, los centros de cultivo se podrían operar con 5 a 6
 personas. El resto corresponde a guardias, supervisores, cocineros
 y otros, que realizan tareas que en Noruega no son necesarias”.
 Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos de Sernapesca (Chile) y FISKERIDIR (Noruega)
 Gráfico 22. Número de trabajadores promedio por centro de cultivo, Chile y Noruega, 2002-2013
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 De esta manera, resulta claro que existen algunas diferencias
 importantes en el modelo productivo entre Chile y Noruega, y
 entre el Chile previo y posterior a la crisis del Virus ISA. Algunas
 de estas diferencias son:
 — La producción en Chile es más intensiva en términos de
 siembra promedio por centro de cultivo que en Noruega, lo
 que es cierto para el período completo analizado, pero la ten-
 dencia indica una convergencia entre ambos países.
 — Previo a la crisis del Virus ISA, la tendencia generalizada co-
 rrespondía a un aumento del nivel de siembra por centro de
 cultivo. El resultado fue una reducción en el promedio cose-
 chado, derivado del deterioro de las condiciones sanitarias y
 ambientales.
 — Posterior a la crisis del Virus ISA, el nivel de siembra prome-
 dio se reduce considerablemente, para luego estabilizarse, lo
 que se encuentra asociado a los cambios regulatorios imple-
 mentados después de la Crisis del Virus ISA.
 — Chile es considerablemente más intensivo en mano de obra
 en la etapa de mar que Noruega, pero la tendencia es una
 acelerada reducción en la mano de obra promedio por centro.
 Una de las explicaciones con mayor aprobación para las significa-
 tivas variaciones y diferencias en productividad es la existencia
 de rendimientos decrecientes de los servicios provistos por los
 recursos marítimos: a mayor intensidad de producción (mayor
 siembra), menor será su rendimiento. Cuando se analizan los da-
 tos, efectivamente se observa una relación estrecha entre ambas
 series: la correlación entre la siembra total y su productividad es
 de -67,5% entre 2002 y 2017 (Gráfico 16). Aumentar los niveles de
 siembra se puede realizar mediante la instalación de nuevos cen-
 tros y/o el aumento en la intensidad de uso de los centros de culti-
 vo ya instalados. Por una parte, es probable que los espacios ma-
 rítimos con mejores condiciones naturales se utilicen primero,
 por lo que es esperable que los nuevos centros presenten menor
 productividad. Por otra parte, el aumento en la concentración e
 intensidad de cultivo en espacios geográficos limitados genera un

Page 64
                        

Edga
 rdo
 Cer
 da
 64
 CIE
 PL
 AN
 deterioro en las condiciones sanitarias en que se produce, dismi-
 nuyendo su productividad22.
 Esto guarda estrecha relación con el concepto ecológico de ca-
 pacidad de carga: el límite de población que un ambiente dado
 puede tolerar de manera sustentable. Una producción que exceda
 la capacidad de carga no solo afecta la sustentabilidad del espacio
 marítimo en términos ambientales, sino que también las con-
 diciones de producción. De esta manera, es esperable obtener
 caídas en el rendimiento al incrementar la intensidad productiva
 sin considerar su capacidad de carga (Soto, 2019).
 Sin embargo, existen múltiples dificultades asociadas a la pro-
 ducción acorde a este nivel. La capacidad de carga está asociada a
 las condiciones naturales del espacio marítimo específico, lo que
 depende de múltiples variables que cambian en el tiempo, que
 están relacionadas de manera compleja, y que son de difícil medi-
 ción o identificación. A su vez, depende también de las prácticas
 y tecnologías productivas. Por lo mismo, conocer la capacidad de
 carga de un espacio marítimo no es una tarea trivial. Requiere
 conocimientos difíciles y costosos de obtener del entorno natural,
 y de cómo se relaciona con la tecnología de producción.
 Adicionalmente, dado que el agua fluye entre centros, las condi-
 ciones sanitarias de una locación afectan a las de otras cercanas.
 Esto implica que los servicios ecológicos que permiten el desarro-
 llo y bienestar del salmón tienen las características de un bien
 común. Como tal, la teoría económica y la evidencia empírica
 nos señala que estas son proclives a la “Tragedia de los Comunes”
 (Hardin, 1968) (McWhinnie, 2009): el uso y explotación de un
 recurso en niveles subóptimos, dada la existencia de decisiones
 individuales (racionales) de producción. Esto se traduce en de-
 cisiones del nivel de producción sin tomar en consideración el
 impacto que tiene sobre la productividad de los centros aledaños
 (externalidades negativas). Por lo mismo, es esperable un nivel
 de producción superior a su capacidad de carga. En efecto, este
 22 Existe evidencia que indica una relación negativa entre la densidad y concentración en la siembra de salmón y las condiciones sanitarias. Éstas, a su vez, impactan sobre las tasas de mortalidad y la capacidad de engorda del salmón, afectando negativamente la productividad.
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 parece ser exactamente el caso ocurrido con la industria del sal-
 món en Chile, previo a la crisis del Virus ISA.
 Esto revela el importante rol que tiene la regulación y fiscaliza-
 ción de parte del Estado para asegurar la productividad y susten-
 tabilidad del sector. Como se describió anteriormente, la crisis y
 su recuperación trajo aparejados cambios significativos en la re-
 gulación y fiscalización de la producción ¿Qué impacto tuvo esto
 sobre la productividad del sector?
 Para determinar la importancia que tiene cada componente, y
 poder distinguir el efecto que han tenido sobre la evolución de la
 productividad, se estima un modelo econométrico que permita
 identificar el impacto del nivel de siembra propio y de los produc-
 tores cercanos sobre la productividad, así como del cambio regu-
 latorio e institucional. Se consideran cercanos aquellos centros
 que pertenecen a un mismo barrio (ACS). Para esto, se aprovecha
 el poseer una base de datos de Panel por centro de cultivo, que
 permite la identificación del nivel de siembra y sus variaciones
 entre centros y en el tiempo, así como el de los productores del
 mismo barrio. Se estima el impacto del cambio regulatorio e
 institucional a través de la estimación del cambio Post-ISA. Se
 estiman distintas versiones, pero el modelo predilecto a utilizar
 corresponde finalmente a:
 Donde corresponde al rendimiento por Smolt centrado
 por centro de cultivo en cada período, corresponde a
 una Dummy que toma valor 1 posterior al año 2010, corresponde al logaritmo del nivel de siembra del centro,
 y son el rendimiento por Smolt y
 el nivel de siembra de cada ACS agregada, respectivamente, des-
 pués de descontar la siembra y producción del propio centro 23.
 23 Dado que cada barrio presenta la producción de distintas especies, se utiliza como indicador de su rendimiento el promedio ponderado de la productividad por Smolt anualizada.
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 Finalmente, se agregan dummies para controlar por efectos fijos
 por especie producida, y por los períodos y regiones afectadas por
 el Virus ISA y el Florecimiento de Algas Nocivas (FAN)24.
 Las estimaciones se realizan con un modelo de panel con efectos
 fijos por centro de cultivo, con un total de 8.216 observaciones,
 correspondientes a 1.159 centros de cultivo. El período promedio
 de permanencia de cada centro es de 7,1 años, con un mínimo de
 1 y máximo de 16. El general (overall) es de 0,398, lo que indica
 un alto poder predictivo del modelo. Los resultados se presentan
 en la Tabla 6.
 Lo primero que se puede destacar es que las estimaciones de
 control tienen los signos y se encuentran dentro de los rangos
 esperados: las dummies por especie indican que la producción
 de Salmón Atlántico es la que cuenta con mayor rendimiento,
 con diferencias estadísticamente significativas de -0,7 para el
 Salmón Coho, y -0,98 para la trucha arcoíris. Como es esperable,
 se obtienen impactos negativos y estadísticamente significativos
 para el efecto del Virus ISA al interactuar con la Dummy corres-
 pondiente al salmón atlántico (-0,669), y al Florecimiento de
 Algas Nocivas o FAN (-0,432).
 24 Se incorporan dado que pueden ser considerados eventos parcialmente exógenos. De no serlo, las estimaciones no deberían ser estadísticamente significativas. La Dummy Virus ISA corresponde a los años 2007 a 2009 para la región de Los Lagos, y 2008 a 2011 para Aysén y Magallanes, mientras que el FAN, los años 2016 y 2017 para la región de Los Lagos. Se incorpora 2017, dado que es esperable que una parte importante de los efectos en las tasas de mortalidad ocurridas durante 2016 se verán reflejadas en el ciclo productivo que habría culminado el año siguiente.
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 Los resultados principales confirman las hipótesis esbozadas
 anteriormente. Un primer resultado interesante es que, una vez
 controlado por diversas variables, la tendencia decreciente de la
 productividad, capturada por la variable añot, deja de ser estadís-
 ticamente significativa (coeficiente de 0,016, con un p-value de
 0,21). Esto es, que la caída observada en la productividad puede
 ser explicada por las variables incluidas en el modelo. Sin embar-
 go, los resultados también muestran que Post-ISA, comienza a
 haber una tendencia creciente de la productividad (coeficiente de
 Notas: * corresponde a significancia al 5%, ** al 0,5% y *** al 0,05%Fuente: Elaboración propia en base a datos de SERNAPESCA
 Tabla 6. Resultados regresión rendimiento por Smolt
 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
 Constante 3,394*** 3,080*** 3,238***
 Año -0,036** -0,027* -0,016
 Año* Post ISA 0,105*** 0,093*** 0,075**
 Post ISA -0,320 -0,297 -0,194
 ln Siembra -0,133*** 0,071*** 0,068***
 ln Siembra^2 -0,035*** -0,035***
 ln Siembra ACS 0,076** 0,179* 0,065
 ln Siembra ACS^2 -0,007 0,000
 Rendimiento ACS 0,163***
 Salmón Coho -0,774*** -0,721*** -0,700***
 Trucha Arcoíris -1,052*** -1,015*** -0,989***
 Producción mixta -3,337*** -3,366*** -3,308***
 ISA * Salmón Atlántico -0,702*** -0,709*** -0,669***
 ISA * Salmón Coho -0,240* -0,212* -0,166
 ISA * Trucha Arcoíris 0,010 0,022 0,076
 ISA * Producción mixta 0,082 0,065 0,070
 FAN -0,536*** -0,503*** -0,432***
 Dummies por ACS Sí Sí Sí
 R2 0,486 0,492 0,498
 N 8.220 8.220 8.216
 N centros 1.159 1.159 1.159
 Período mínimo 1 1 1
 Período promedio 7,1 7,1 7,1
 Período máximo 16 16 16
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 0,075 estadísticamente significativo), exógena al aumento de las
 siembras incorporado en el modelo. Esta tendencia se encuentra
 probablemente asociada a los cambios regulatorios que imponen
 controles sanitarios y ambientales que van más allá del control
 del nivel de siembra, así como a cambios tecnológicos y producti-
 vos que se desencadenan posterior al Virus ISA.
 Como se había indicado, las estimaciones permiten confirmar
 que el nivel de siembra de cada centro tiene un impacto negativo,
 no lineal y estadísticamente significativo sobre la productividad:
 en el nivel promedio de siembra, un aumento de un 1% en su nivel
 produce una reducción de -0,29 en el rendimiento por Smolt. El
 efecto estimado es no lineal, con rendimiento negativos a tasas
 decrecientes, por lo que aumentar en un 1% el nivel de siembra en
 el percentil 25 reduce el rendimiento en -0,26, y en -0,38 cuando
 se está en el percentil 75 (ver Gráfico 23), manteniéndose siempre
 negativo para el rango relevante. Dado esto, el rendimiento esti-
 mado, controlando por las demás variables, se reduce de 2.52 en
 el percentil 25 de siembra a 1.98 en el percentil 75.
 Fuente: Elaboración propia en base a datos de SERNAPESCA
 Gráfico 23. Efecto marginal estimado de aumentar en un 1% el nivel de siembra
 Percentil de siembra por centro de cultivo
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 El nivel de siembra agregado de cada barrio o ACS un efecto
 positivo y significativo sobre la productividad (Modelos 1 y 2).
 Sin embargo, cuando se controla por el rendimiento del barrio
 (Modelo 3), este efecto se vuelve no significativo, mientras que
 el rendimiento productivo del barrio si lo es. Un aumento en el
 rendimiento promedio de los demás centros en 1 kg/smolt produ-
 ce una mejora en productividad en el centro de cultivo de 0,163
 kg/Smolt, y viceversa. Esto indica que el aumento en el nivel
 de siembra de cada barrio no necesariamente se traduce en pér-
 didas de productividad para los centros, pero sí tiene un efecto
 negativo la pérdida de productividad del barrio en su conjunto.
 Entendiendo el rendimiento del barrio como un proxy de su cali-
 dad sanitaria y ambiental, se puede concluir que no es la siembra
 agregada la que tiene efectos negativos sobre la productividad,
 sino que cómo ésta se traduce en deterioros en las condiciones
 sanitarias y en la productividad del barrio en su conjunto.
 Uso de antibióticos
 A pesar de la recuperación en términos de productividad del
 Smolt sembrado posterior a la crisis del Virus ISA, y de alcanzar
 los niveles productivos noruegos, el uso de antibióticos cuenta
 una historia diferente. Como se observa en el Gráfico 24, existe
 una diferencia significativa en el consumo de antibióticos entre
 Chile y Noruega25: en Chile, el consumo de antibióticos es consi-
 derablemente mayor a los pares noruegos. ¿A qué se debe estas
 diferencias? ¿Cuáles son sus efectos?
 La respuesta a la primera pregunta es más simple que para
 la segunda. En Chile, el 95,2% del uso de antibióticos es en la
 fase de agua de mar, y de éste, el 94,5% se encuentra asociado
 al diagnóstico de una enfermedad: la Piscirickettsiosis o SRS
 (SERNAPESCA, 2017). Esta es una enfermedad que en la actuali-
 dad se encuentra solo en Chile, lo que se ha traducido en un alto
 uso de antibióticos para reducir los efectos de esta enfermedad.
 Mientras que en Chile el 2017 se utilizaron más de 394 gramos de
 antimicrobianos por Tonelada de salmón producido, en Noruega
 esta razón se encuentra en torno a 0,0005 (Grave & Brun, 2016).
 25 Solo se dispone con datos confiables del uso de antibióticos desde 2005 en adelante para Chile.
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 El impacto económico del uso de antibióticos, por su parte, es
 menos claro. Por una parte, el uso de antibióticos no afecta la sa-
 lud ni a la carne del salmón consumida, dado que existen estric-
 tas normativas en términos del control de residuos de antibiótico
 en alimentos para consumo humano, y no existe evidencia que
 indique que éstas no se cumplen. Sin embargo, si tiene otros
 potenciales problemas asociados al desarrollo de resistencia a los
 antibióticos en bacterias que afectan al salmón., las que pueden
 ser traspasadas a otras que afectan a peces silvestres o, aunque
 menos probable, que afecten a la salud humana. Un problema
 considerable corresponde al rechazo y mala imagen que genera
 el uso excesivo de antibióticos. Existe evidencia que indica que
 la población está crecientemente informada y consciente de las
 características de los alimentos que consumen, y que existe una
 preferencia por alimentos más saludables y con menor uso de
 medicación. En este contexto, el alto uso de antibióticos genera
 una imagen negativa en la población, lo que puede afectar tanto
 la demanda como las posibilidades de crecimiento a través de
 regulaciones más estrictas.
 Fuente: Elaboración propia en base a datos de SERNAPESCA y FISKEDIR, 2012-2017
 Gráfico 24. Uso de antibióticos totales (toneladas), Chile y Noruega, 2012-2017
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 El caso noruego es un caso interesante de analizar para obtener
 lecciones sobre la reducción en el uso de antibióticos. Durante la
 década del 80 hasta comienzos de los 90, en Noruega se utilizaba
 un alto porcentaje de antibióticos, varios órdenes de magnitud
 superiores a Chile. Mientras que, en Chile, el 2017 se utilizaban
 “solo” 393,9 gramos de antibióticos por toneladas cosechadas, en
 1987 este número era en torno a 22.600 gr/tons en Noruega. Es
 decir, 4.000% más que en Chile por tonelada producida. Sin em-
 bargo, 30 años después, este número se redujo a menos de 0,0005
 gr/tons (OCEANA, 2017).
 La innovación jugó un rol fundamental en esta impresionante
 evolución. El sector acuícola era visto como una oportunidad
 atractiva para servicios y productos farmacéuticos específicos
 para la industria, lo que permitió el desarrollo de vacunas efecti-
 vas contra las enfermedades presentes, reduciendo considerable-
 mente su incidencia y, así, el uso total de antibióticos (Asche &
 Bjørndal, 2011). Este es un caso interesante de innovación a partir
 del sector de proveedores de la acuicultura que permitió impor-
 tantes ganancias de productividad. ¿Pueden las empresas y el
 sector de proveedores en Chile generar innovaciones de este tipo?
 Un desafío particular, es que la SRS corresponde a una bacteria
 intracelular, y hasta el día de hoy no existen vacunas efectivas y
 económicas que permitan tratar este tipo de patógenos.
 Tecnología productiva e innovación
 Las mejoras de productividad posteriores al Virus ISA pueden
 ser atribuidas, en importante medida, a los menores niveles de
 siembra a través de una regulación más estricta en términos de
 expansión de la producción. Sin embargo, también han jugado
 un rol clave las innovaciones productivas realizadas a nivel co-
 lectivo y a nivel de empresas individuales. En este sentido, desde
 etapas muy tempranas, la industria se caracterizó por su capaci-
 dad de absorción y adaptación tecnológica, así como la capacidad
 de generar encadenamientos productivos hacia arriba y abajo
 (Maggi, 2006).
 Maggi (2006) destaca algunos ejemplos de innovaciones produc-
 tiva realizadas por el clúster del salmón desde sus inicios, en
 distintas etapas productivas: Producción nacional de Ovas de
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 salmón, Administración de foto y termo período, Introducción
 de alimentadores automáticos, Valor agregado de productos,
 Desarrollo de vacunas, Desarrollo de soluciones biotecnológi-
 cas nacionales y Desarrollo de equipos como jaulas flotantes,
 pontones; entre otros. Por su parte, otros autores destacan el
 desarrollo reciente de la innovación en el clúster del salmón, en
 torno a Servicios Intensivos en Conocimientos (KIBS, por su sigla
 en inglés) (Zanlungo, Katz, & Araya, 2015). Algunos de los casos
 destacados incluyen Servicios de diagnóstico de laboratorio de
 enfermedades y asesoría técnica veterinaria, selección genética
 de familias con mayor resistencia inmunológica a enfermeda-
 des, dietas funcionales, etc.
 Fuente: Elaboración propia en base a (Iizuka & Zanlungo, 2018), (AQUA, 2018) y (Blumar Seafoods, 2019)
 Gráfico 25. Tasa de conversión alimenticia (FCR), Chile, 1980-2018
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 Un ejemplo de innovación corresponde a la evolución tecnológica
 del alimento de salmón. Este factor es particularmente relevan-
 te, al representar entre 35% a 50% del total de los costos de produc-
 ción en la fase de engorda (INCAR, 2017) (Marine Harvest, 2018).
 Por lo mismo, la Tasa de Conversión Alimenticia (FCR, por sus
 siglas en inglés), la cual mide la cantidad de alimento necesario
 para producir 1 kg de salmón, es un elemento central en términos
 de costos y productividad.
 En las etapas tempranas de la industria, la FCR era particular-
 mente alta: en torno a 4,0. Sin embargo, las innovaciones tecno-
 lógicas introducidas permitieron reducirla rápidamente. Ya en la
 década de 1990, ésta era de 1,5. Las últimas estimaciones dispo-
 nibles indican que se encuentra en torno a 1,38 para el total de la
 industria, pero existen diversas dietas de “alto rendimiento” que
 dicen alcanzar tasas entre 1,2 a 1,05 (AQUA, 2018). Más aún, las
 dietas de salmón han avanzado paulatinamente hacia la sustitu-
 ción de la harina y el aceite de pescado por alternativas vegetales,
 disminuyendo la dependencia de harina y aceite de pescado.
 Estos avances muestran la capacidad que ha tenido la industria
 para generar innovación a través de la imitación adaptativa y
 creativa. Sin embargo, algunos problemas en términos de capa-
 bilidades de innovación en el contexto local se ven evidenciadas
 por la existencia de problemas que se dan en Chile, y no en otros
 países productores de salmón, los que no han logrado encontrar
 solución, a pesar de las pérdidas cuantiosas acumuladas durante
 los años. El caso del SRS, en este sentido, es un caso ejemplar.
 Esta enfermedad, que se encuentra presente solo en Chile, ge-
 nera pérdidas estimadas en más de UD$750MM y se encuentra
 presente en Chile desde fines de los 80s, pero aún no se han
 podido desarrollar soluciones efectivas. Como resultado, las em-
 presas han tenido que recurrir al uso de antibióticos, lo que trae
 aparejado nuevos problemas ambientales y con la comunidad.
 Recientemente se están desarrollando vacunas e investigaciones
 locales para su resolución, lo que muestra un avance significativo
 en términos de soluciones a problemas locales.
 Los casos de innovación nos indican que en Chile efectivamente
 se realiza innovación productiva en la industria del salmón. Sin
 embargo, la pregunta no es solo si se produce o no, sino cuánto se
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 innova, y de qué tipo es la innovación. Habitualmente se asume
 que las empresas son capaces de innovar, y lo único que falta es fi-
 nanciamiento. Sin embargo, la realidad es que la innovación es un
 problema de naturaleza compleja, incierta y colectiva, que requie-
 re esfuerzos destinados a aprender a innovar, e invertir en ello.
 El gasto en I+D es habitualmente utilizado como proxy del esfuer-
 zo en innovación realizado por los sectores económicos. En térmi-
 nos generales, es claro que Chile presenta un déficit de innovación
 a nivel general de la economía. Chile destina aproximadamente
 un 0.4% de su PIB en I+D, lo que contrasta con el caso noruego
 (2,0%) y del promedio OCDE (2,3%). Igual tendencia se repite en
 términos del número de investigadores en I+D por cada 1000 tra-
 bajadores. Mientras en Chile es solo 1, en Noruega es 11,5 y 7,7 para
 el promedio OCDE. ¿Dónde es más probable que surja una nueva
 innovación que dé inicio a un nuevo ciclo de desarrollo productivo?
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 El gasto en I+D en el clúster del salmón se estimó en un promedio
 anual de US$4,8 millones para el período 1990-2006 y de US$11 a
 US$ 16 millones para el período 2012-2016. Esto es un aumento im-
 portante en términos de monto, pero una reducción en términos
 del % de las exportaciones totales de la industria: de 0,7% a 0,3%.
 Esto pone a la acuicultura en línea con el porcentaje de Chile el
 2017 y, por lo tanto, en un monto aun considerablemente bajo.
 Fuente: Elaboración propia en base a datos de (MINECON, 2017)
 Tabla 7. Estadísticas I+D, Chile, Noruega y Promedio OCDE, 2017
 Total I+D % PIBN° Investigadores
 I+D/1000 trabajadoresPorcentaje Estado
 Chile 0,4% 1,0 47,0%
 Noruega 2,0% 11,5 45,7%
 Promedio OCDE 2,3% 7,7 26,7%
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 Fuente: Estimaciones en base a (Bravo, Silva, & Lagos, 2007), (Multiexport Foods SA, 2018) y (Clément, 2019)
 Tabla 8. Gasto en I+D estimado en el clúster del Salmón, 1990-2016
 De acuerdo a la Encuesta de Gasto y Personal en Investigación
 y Desarrollo (MINECON, 2017), un 47% de las empresas que de-
 clara no realizar gasto en I+D es porque “No es prioridad/no es
 necesario para la empresa”. Sin embargo, la evidencia empírica
 nos muestra que el factor más importante para predecir el cre-
 cimiento económico es la innovación y el desarrollo tecnológico
 (Fagerberg, 1996).
 Un desafío importante de la industria del salmón local corres-
 ponde, por lo tanto, lograr convertir a la capacidad de innovación
 como una fuente central de la competitividad de la industria.
 Algunas preguntas que quedan por responder entonces son por
 qué se invierte tan poco en I+D en Chile, y cómo potenciar la in-
 novación dentro del clúster del salmón.
 Valor agregado y descomoditización del salmón
 Habitualmente en economía se asume la existencia de bienes
 homogéneos con demandas bien definidas. El caso extremo de
 PeríodoGasto
 promedio I+D% Exportaciones
 1990-2006 4,8 0,7%
 2012-2016 11-16 0,3%-0,4%
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 esto es lo que se denomina habitualmente un commodity, es
 decir, un bien homogéneo, con un número acotado de atributos,
 lo que permite su perfecta sustituibilidad. Sin embargo, en la
 práctica, las empresas y sectores productivos pueden comunicar
 y diseñar estrategias para alterar la percepción que se tiene sobre
 los bienes y servicios ofrecidos a través de distintos medios, y
 constantemente realizan innovaciones que se traducen en bienes
 diferenciables que abarcan un set distinto y/o más amplio de atri-
 butos que buscan satisfacer. Asumir bienes homogéneos puede
 ser muy útil en términos de construir modelos teóricos matema-
 tizados, pero se aleja de la realidad que enfrentan las empresas,
 dejando de lado una importante dimensión de la competitividad
 de las economías.
 Se puede denominar descomoditización al proceso en que bie-
 nes anteriormente homogéneos y sustituibles, se vuelvan di-
 ferenciables. Existen innumerables casos que ejemplifican los
 aumentos de competitividad que se derivan de esta práctica. Un
 caso emblemático es el de la empresa Starbucks, que convirtió un
 servicio tradicionalmente entendido como un commodity, como
 lo es el servicio de café en Estados Unidos, en un producto y servi-
 cio con características y atributos que van mucho más del simple
 sabor y disponibilidad del café (Enz, 2010). Los beneficios para
 la empresa son evidentes. En este sentido, se podría entender
 la descomoditización como un caso particular de innovación de
 producto. Esto puede ser particularmente relevante para el caso
 de economías basadas en recursos naturales, en que los bienes
 producidos son habitualmente entendidos como commodities,
 afectando los precios que enfrentan.
 Un componente esencial de la competitividad de la industria del
 salmón se deriva de los precios internacionales que enfrenta.
 Entre 2002 y 2017, las exportaciones de salmón total aumentaron
 199,3%, pero si descomponemos el aumento en las exportaciones
 en términos de precios y volumen, se encuentra que un 96,8%
 se puede asociar al efecto precio (ver Gráfico 26). Es decir, casi
 un 50% del aumento en el valor exportado durante los últimos 15
 años se debió a aumentos en el nivel de precios (a dólares cons-
 tantes), y no a aumentos en el volumen.

Page 78
                        

78
 CIE
 PL
 AN
 Así, podemos decir que el efecto de una demanda internacional
 creciente y favorable ha sido un elemento significativo en el au-
 mento en las exportaciones de salmón para Chile. Sin embargo,
 como se verá a continuación, puede ser un error considerar que
 los precios internacionales han sido completamente exógenos.
 Los esfuerzos de descomoditización, a través de una mayor di-
 versificación hacia productos procesados de mayor valor y hacia
 mercados con condiciones más favorables, la imagen país, las in-
 novaciones de producto y el poder de mercado del sector chileno
 han tenido un rol importante.
 En efecto, cuando se compara con Noruega, se encuentra que
 una fuente importante de la competitividad del sector salmonero
 chileno proviene de un precio promedio mayor de la canasta ex-
 portadora (ver Gráfico 27). Esto se deriva del mayor valor agregado
 de sus exportaciones, al poseer un mayor nivel de procesamiento,
 Fuente: Elaboración propia en base a datos UN COMTRADE.
 Gráfico 26. Efectos precio, volumen y efecto cruzado en aumento de exportaciones de salmón, 2002-2017
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 26 Dólares constantes de 2017, ajustados por Producers Price Index for All Commodities. Fuente: Bureau of Labor Statistics, US.
 lo que contrasta con el caso noruego, en que las exportaciones se
 encuentran altamente concentradas en las exportaciones de
 Salmón fresco entero (76,3% de las exportaciones de salmón no-
 ruegas durante 2017, versus 14,8% en Chile), es decir, con un bajo
 nivel de procesamiento (Gráfico 28).
 El precio promedio entre 2012 y 2017 de los productos exportados
 sin procesar es de US$7,2 por Kg, mientras que el de los procesa-
 dos, US$5,9. Dado el nivel de exportación, esto se traduce en un
 diferencial de US$3.500MM entre 2012 y 2017 por el mayor nivel
 de procesamiento.
 Fuente: Elaboración propia en base a datos UN COMTRADE
 Gráfico 27. Precio promedio salmón exportado (US$ constantes 2017), Chile y Noruega, 2002-201726
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 Fuente: Elaboración propio en base a datos de UN COMTRADE
 Gráfico 28. Exportación de Salmón por grupos de producto, Chile y Noruega27, 2017
 27
 Más aún, el mayor nivel de procesamiento se ha traducido en
 un proceso de aprendizaje en términos de tecnología de procesa-
 miento, lo que se ve reflejado en aumentos en la productividad a
 nivel de plantas procesadoras. Mientras que durante el año 2000
 solo el 69,5% de la materia prima que ingresaba a las plantas pro-
 cesadoras se aprovechaba, este porcentaje aumentó a 97% el 2016.
 De igual manera, la producción por trabajador28 aumentó de 15,5
 toneladas por trabajador a 51,5 anual.
 27 Códigos correspondientes a cada grupo en Anexo. 28 Se utiliza el máximo del total de trabajadores permanentes y eventuales reportados
 mensualmente.
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 Fuente: Elaboración propia en base a datos de SERNAPESCA
 Gráfico 29. Productividad por trabajador y Materia prima por producto elaborado, 2000-2016
 Sin embargo, si se comparan los precios de productos particula-
 res en un mismo mercado de destino, se encuentran diferencias
 que favorecen a los productos noruegos. Esta brecha puede estar
 asociada a una diferencia en la percepción de calidad del salmón
 chileno con respecto al noruego, o a un efecto en la percepción
 producto de la imagen país. Para identificar este efecto y su im-
 pacto, se comparan los precios de los productos chilenos y norue-
 gos en los principales mercados relevantes para Chile en que am-
 bos países compiten: EEUU y Japón. La suma de estos mercados
 representa el 57% de las exportaciones totales de salmón de Chile.
 Al comparar los principales productos de cada mercado: Filete
 fresco y Filete congelado en EEUU (que representan el 95,7% de
 las exportaciones de Chile a EEUU), y Filete congelado y Salmón
 entero congelado a Japón (que suman 99,9%), se encuentra que
 el precio del salmón noruego es sostenidamente mayor al precio
 del salmón chileno en el período 2012-2017. Las diferencias son
 Tone
 lada
 s/Tr
 abaj
 ador Tons prod ucción/
 Tons materia prim
 a

Page 82
                        

Edga
 rdo
 Cer
 da
 82
 CIE
 PL
 AN
 importantes: desde US$0,5 a US$4,0 por kg de salmón en sus dis-
 tintas variedades, es decir, diferencias entre 5% a incluso 40% (ver
 Gráfico 30). Dado la importancia en el volumen de las exportacio-
 nes, la diferencia de precios tiene una incidencia significativa en
 los valores exportados. Si los productos chilenos hubiesen tenido
 el mismo precio que el noruego en estos mercados entre 2012
 y 2017, se habrían generado ingresos adicionales por US$2.237
 millones de dólares. Esto equivale a un ingreso promedio no reci-
 bido de aproximadamente US$373 millones cada año, solo en los
 principales productos de los mercados de Estados Unidos y Japón.
 Fuente: Elaboración propia en base a datos UN COMTRADE suministrados por TRADEMAP
 Gráfico 30. Precio por kg de salmón en Estados Unidos y Japón, de Chile y Noruega, 2012-2017
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 Por otra parte, el mundo y, en especial los países desarrollados,
 demandan crecientemente productos éticos, medioambiental-
 mente amigables y sanos. La base de dato de Mintel “Global New
 Products Database surveys” muestra que, entre 2012 y 2016, se
 lanzaron más de 7.000 nuevos productos basados en salmón en
 el área de la Unión Europea. De estos, un 20% destacaba como su
 principal característica ser “sin aditivos y sin preservantes”, y un
 15% ser un producto “ético - ambientalmente amigable” (Canadá,
 2017). El 54% de éstos fue entre Francia, Alemania y Reino Unido,
 y ninguno de los 3 es productor de salmón. ¿Qué tan bien respon-
 de la industria del salmón chilena a estas nuevas tendencias?
 ¿Por qué Chile no aprovecha su conocimiento del producto para
 satisfacer esta creciente demanda?
 Un ejemplo a destacar de descomoditización es el caso del llama-
 do Salmón Verlasso. La empresa AquaChile, en una iniciativa
 conjunta con la empresa de alimentos de pescado DuPont, creó la
 marca propia Salmón Verlasso, como una innovación de produc-
 to y de proceso que busca diferenciarse con respecto al resto del
 salmón chileno, al tener un estándar de calidad mayor en térmi-
 nos de sustentabilidad, gracias a una dieta y prácticas de cultivo
 especiales y, principalmente, al ser capaz de transmitir dichas
 innovaciones a los consumidores finales (es reconocido como el
 primer salmón criado en centros de cultivo que se encuentra en la
 categoría “buena alternativa”, por el Seafood Watch de Monterey
 Bay Aquarium, por su menor impacto ambiental).
 Como resultado, el salmón Verlasso tiene un precio de venta en
 Estados Unidos superiores a otros productos de salmón chileno
 similares. En CentralMarket, empresa de venta de alimentos
 online, el filete de salmón fresco ofrecido con la marca Verlasso
 (“Verlasso salmon fillet, LB”) tiene un precio 50% superior al
 filete de salmón fresco con el rótulo “chileno” (“Fresh chilean
 salmon fillet, lb”) (16,99/Lb vs 8,97/Lb), a pesar de que inclu-
 so la imagen con la que se presenta es exactamente la misma
 (CentralMarket, 2019).
 El caso del salmón Verlasso muestra que iniciativas que buscan
 descomoditizar el salmón pueden tener un impacto significativo
 sobre los precios de venta y, por lo tanto, sobre la competitividad
 del sector. Sin embargo, aunque no se tiene acceso a estadísticas

Page 84
                        

Edga
 rdo
 Cer
 da
 84
 CIE
 PL
 AN
 oficiales, fuentes del sector indican que el nivel de producción se
 encuentra en torno a 4.000 a 5.000 toneladas anuales, es decir,
 menos de un 1% del total del volumen de salmón exportado, lo que
 significa que su importancia en la producción total es aún menor.
 Uso y disponibilidad de factores
 productivos: el caso del Recurso Natural Mar
 Habitualmente se asume que la formación y uso de los factores
 productivos necesarios para la producción se resuelve a través de
 mecanismos de mercados. Sin embargo, en el caso de los sectores
 de recursos naturales, su acceso y disponibilidad es un problema
 más complejo, dado que depende de características ambienta-
 les, sociales, regulatorias y tecnológicas. Esto significa que las
 empresas no solo deben preocuparse de la eficiencia productiva,
 sino que también de la sustentabilidad ambiental, inclusividad
 social, así como de la regulación en torno a su uso. Esta es una
 diferencia clave para los sectores que utilizan directamente re-
 cursos naturales en su producción. Como se verá, las ganancias
 o pérdidas de competitividad en el largo plazo de la industria del
 salmón en Chile han dependido y muy probablemente conti-
 nuarán dependiendo, en gran medida, de qué tan bien se logran
 estos objetivos.
 La producción del salmón, en particular en su fase de engorda,
 depende del acceso al recurso natural mar29. Este factor es esen-
 cial, dado que es donde se realiza la mayor creación de valor de
 la industria. Las características geográficas, hidrológicas, bioló-
 gicas, etc. difieren de lugar en lugar, así como en el tiempo y en
 relación a otras variables naturales, por lo que las condiciones lo-
 cales específicas del espacio marítimo son relevantes en términos
 productivos. En general, Chile cuenta con condiciones naturales
 adecuadas para la salmonicultura, pero el espacio marítimo uti-
 lizable y óptimo es crecientemente escaso. Por lo mismo, se debe
 29 En la etapa inicial de producción, un factor clave es el acceso al agua dulce. En este documento no se incluye su análisis, dada la extensión del tema. Sin embargo, la disponibilidad de agua dulce, crecientemente afectada por el cambio climático y los cambios regulatorios, ya tiene efectos directos sobre la salmonicultura, por lo que amerita un estudio más extenso del tema. La ubicación geográfica de la industria y la tendencia creciente de producir Smolt en pisciculturas con tecnología de Sistema de Recirculación Acuícola (RAS) son en parte un reflejo de esto.
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 tener en cuenta su disponibilidad al analizar la competitividad,
 y el desarrollo pasado y futuro del sector.
 Las posibilidades de uso extensivo (dónde se produce) e intensivo
 (cuánto y cómo se produce) del espacio marítimo por parte de
 la industria del salmón puede ser caracterizado por 2 períodos
 generales: Pre-ISA (previo a 2010) y post-ISA (posterior a 2010).
 Cada período presenta una forma de gobernanza del recurso na-
 tural marcadamente distinta, y regímenes productivos distinto.
 Esto, a su vez, trae aparejado diferentes condiciones y variables
 que determinan su posibilidad de uso, las que serán exploradas
 a continuación.
 El uso del espacio marítimo se encuentra delimitado y regulado
 por el otorgamiento de concesiones acuícolas, las que deben ser
 aprobadas por SUBPESCA y, posteriormente, por la Subsecretaría
 de Fuerzas Armadas (SSFFAA). Es en este espacio en que es po-
 sible instalar centros de cultivo donde se produce la engorda
 del salmón. En la época inicial de la industria, las concesiones
 acuícolas eran entregadas de manera relativamente arbitraria,
 ya que la ubicación y tamaño dependía de la solicitud realizada
 por los actores privados, sin una planificación del desarrollo fu-
 turo del sector (Bustos, 2012). A su vez, la regulación ambiental
 era escasa y con débil capacidad de fiscalización (Cáceres, Katz, &
 Dini, 2018).
 A comienzos de la década del 2000, los precios internacionales
 del salmón vivieron un importante aumento. Entre 2002 y 2006
 el precio promedio de los salmones exportados aumentó de
 US$4,3 a US6,3 por Kg (en dólares constantes de 2017), trayendo
 consigo altas rentabilidades. Este escenario llevó a un evidente
 interés por parte de la industria por aumentar sus niveles de
 producción, lo que era visto con buenos ojos por parte del sector
 público, que confiaba en la capacidad de auto regulación de la
 industria (Arestizábal, 2012) y que, más aún, buscaba potenciar
 activamente su crecimiento. Esto queda plasmado, por ejemplo,
 en la Política Nacional de Acuicultura, que buscaba duplicar la
 producción de salmón entre 2002 y 2012. En la práctica, esto se
 llevó a cabo a través de la agilización del proceso de otorgamiento
 de concesiones, promoción de exportaciones a través de políti-
 cas horizontales, facilidades para acceso a financiamiento, y
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 la virtual desregulación del proceso productivo (IIzuka, Roje, &
 Vera, 2017).
 Como resultado, la industria vivió un período de acelerado creci-
 miento, a través de un aumento desenfrenado en la cantidad de
 concesiones utilizadas, a medida que la industria expandía su
 rango de acción hacia zonas cada vez más hacia el sur, despla-
 zando la frontera geográfica de la salmonicultura. Esto guarda
 directa relación con un agotamiento de los espacios disponibles
 con condiciones adecuadas para la salmonicultura (primero en
 la región de Los Lagos y luego en Aysén), a mejoras tecnológicas
 que permitieron la producción en zonas cada vez más aisladas
 (Maggi, 2006), y a la entrada de nuevos actores empresariales
 al sector, provenientes principalmente de la pesca extractiva,
 lo que impulsó más aun la búsqueda de nuevas locaciones, dado
 que estos entrantes “tardíos” no contaban con derechos maríti-
 mos otorgados para la producción (IIzuka, Roje, & Vera, 2017).
 Entre 2001 y 2010 se otorgaron más concesiones que en los últi-
 mos 20 años combinados30, concentrado principalmente en la
 región de Aysén (ver Gráfico 31). Entre 1982 y 2000 se otorgaron 461
 concesiones en las regiones de Los Lagos, Magallanes y Aysén;
 mientras que entre 2001 y 2010, solo en Aysén, se otorgaron 492
 concesiones (Ver Gráfico 31). Esto generó un panorama de conce-
 siones otorgadas sin consideración del grado de concentración de
 éstas en espacios geográficos limitados, así como del efecto que
 esto tendría sobre las condiciones sanitarias y de bienestar del
 salmón. El aumento en el número de concesiones significó una
 reducción importante en las distancias entre centros de cultivo
 (Ver Tabla 9), lo que aumenta la carga biológica sobre el mar, y
 la probabilidad de transmisión horizontal de patógenos (Estay &
 Chávez, 2015).
 30 Se toman en consideración las concesiones acuícolas actualmente vigentes, o que hayan sido utilizadas en algún momento de su historia. Es decir, se dejan fuera las concesiones caducadas que nunca hayan sido utilizadas. Esto se debe a que estos re-gistros no se encuentran digitalizados por parte de SUBPESCA. Esto significa que los montos citados subestiman el total de concesiones otorgadas, pero no las que hayan sido utilizadas.
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 Fuente: Elaboración propia en base a datos de SUBPESCA y SSFFAA, 1982-2016
 Fuente: (Estay & Chávez, 2015)
 Gráfico 31. Concesiones de acuicultura de salmónidos otorgadas por región y período, 1980-2017
 Tabla 9. Distancia promedio entre centros concesionados en Kilómetros, 1991-2012
 Los Lagos Aysén Magallanes
 1991 2,9 10,7 696
 2001 1,2 3,3 18,2
 2005 0,9 3,0 5,8
 2012 0,9 2,8 5,0
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 Fuente: Elaboración propia en base a datos de SERNAPESCA y SUBPESCA.
 Ilustración 4. Concesiones operativas31 2000 (izquierda) y 2007 (derecha), Región de Los Lagos y Aysén
 31
 Cuando se compara con Noruega, se observa una diferencia
 significativa entre ambos países: la producción en Chile se en-
 cuentra altamente concentrada en 2 zonas geográficas, en las
 regiones de Los Lagos y de Aysén, mientras que en el caso no-
 ruego la producción se encuentra distribuida a lo largo de toda
 su costa (aunque también más concentrada en la zona sur) (ver
 ilustración 3). Esto nos revela que el problema, más allá del alto
 número de concesiones otorgadas, se encuentra en su grado de
 concentración e intensidad de uso.
 31 Se consideran operativos los centros de cultiva que presentan datos de siembra de Smolt.
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 Fuente: Elaboración propia con datos de SERNAPESCA (Chile) y FISKERIDIR (Noruega)
 Ilustración 5. Concentración de concesiones acuícolas de salmón, Chile y Noruega, 2015
 A partir de la crisis del ISA, los cambios regulatorios se traduje-
 ron en una reducción importante en el otorgamiento de nuevas
 concesiones acuícolas, lo que sumado al creciente rechazo de
 parte de la comunidad, y al establecimiento de múltiples políti-
 cas ambientales y sociales, han reducido considerablemente las
 posibilidades de expansión geográfica y de intensidad de produc-
 ción de la industria. Al mismo tiempo, las antiguas concesiones
 y su localización se mantuvieron, en general, sin modificaciones
 sustantivas; producto de intentos de relocalización infructuosos.
 Esto se traduce en 2 problemas para la competitividad futura
 del sector: primero, que la actual situación de concesiones ma-
 rítimas continúa siendo una traba tanto para el cuidado del
 medioambiente como para la productividad del sector; y segun-
 do, que las posibilidades de expansión y de uso del recurso marí-
 timo son cada vez más limitadas. Esto, a su vez, significa que la
 capacidad de gestión y la sustentabilidad sanitaria y ambiental
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 del espacio marítimo es cada vez más relevante para la competi-
 tividad del sector.
 Una alternativa interesante para aumentar la producción pres-
 cindiendo de las restricciones impuestas por las concesiones
 acuícolas es la innovación tecnológica. Algunos ejemplos de esto
 son la acuicultura oceánica, acuicultura en tierra y la acuicul-
 tura multitrófica, innovaciones que ya se están investigando
 y comenzando a probar en otras partes del mundo. En Estados
 Unidos, por ejemplo, la empresa Atlantic Sapphire planifica
 producir 220.000 toneladas de salmón con proceso completo en
 Tierra de aquí a 2030 (Atlantic Sapphire, 2019). ¿Cuál es el estado
 de avance de estos desarrollos tecnológicos en Chile? Aunque no
 se cuenta con datos oficiales, lo observado parece indicar que son
 más bien casos aislados de intentos de innovación, sin el apoyo
 suficiente para escalar hacia un nuevo ciclo tecnológico.
 Por otra parte, una conclusión directa es que para que la indus-
 tria pueda seguir creciendo, debe orientar sus esfuerzos hacia
 aumentar sus niveles de productividad y/u obtener mayores ren-
 dimientos a partir de lo ya producido. Sin embargo, si se quiere
 seguir produciendo en el largo plazo, resulta imperativo para el
 sector buscar la forma de conseguir una producción menos dis-
 ruptiva, tanto con el medio ambiente como con las comunidades
 locales, para volver a expandir la frontera geográfica y para con-
 seguir un desarrollo más armonioso con las dinámicas sociales,
 políticas y naturales. Esto requiere cambios en las prácticas pro-
 ductivas, así como en la imagen del sector y su aprobación en la
 sociedad. Una acuicultura amigable con el medioambiente y con
 las comunidades locales abre las puertas para su producción en
 cualquier parte de Chile o del mundo con las condiciones natura-
 les adecuadas. Las ganancias potenciales son enormes.
 La importancia de la licencia social para operar y la relación
 con la comunidad
 Hasta hace unos años, las empresas consideraban que la relación
 y el diálogo que tienen las empresas con las comunidades no te-
 nía implicancias sobre su rentabilidad y competitividad. Sin em-
 bargo, la evidencia muestra que la relación con la sociedad puede
 tener impactos significativos sobre la operación de las empresas.
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 Esto es particularmente relevante en sectores de recursos natu-
 rales, en que la condición misma del factor productivo ancla la
 producción a un territorio específico y su uso depende de la go-
 bernanza definida para los recursos naturales.
 Durante la última década ha surgido un importante rechazo a la
 industria del salmón en Chile. Numerosos casos emblemáticos
 evidencian un creciente rechazo por parte de la comunidad a
 la operación y expansión de la salmonicultura en el territorio.
 Algunos de estos son:
 — Rechazo a proyecto de inversión de 11 centros de cultivo acuí-
 colas a partir de 2015 en la región de Ñuble, en la comuna de
 Cobquecura (INDH, 2019). A pesar de poseer una Resolución de
 Calificación Ambiental positiva, e involucrar una inversión de
 US$28,6 millones (Pulso, 2016), el rechazo que generó la noti-
 cia de la futura instalación de los centros movilizó a la comu-
 nidad, provocando una fuerte oposición. En este momento,
 ya se han rechazado o retirado 4 de los centros, y los otros 7
 proyectos de inversión llevan más de 3 años paralizados.
 — Proceso de desafectación de Áreas Aptas para la Acuicultura
 (AAA) para no permitir la producción de acuicultura in-
 tensiva en las regiones de Los Ríos, y gran parte del borde
 costero de Biobío y Ñuble, a partir de rechazo de parte de la
 comunidad. Estos procesos ya se encuentran aprobados por
 SUBPESCA y superaron la fase de consulta pública. Una vez
 aprobados los informes técnicos por parte del Ministerio de
 Defensa, se traduce en rechazar todas las solicitudes acuíco-
 las salmoneras en trámite y no permitir solicitudes futuras
 en dichas regiones32.
 — Amplio rechazo de comunidades locales, organizaciones
 ambientalistas y comunidades indígenas de expansión de la
 salmonicultura a la región de Magallanes.
 — Reciente conflicto por caducación de 4 centros de cultivo en el
 Canal de Beagle, en la región de Magallanes, en momentos
 en que ya se encontraba en proceso instalación de centros
 32 Ver http://www.subpesca.cl/portal/615/articles-94541_documento.pdf
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 de cultivo, a partir de rechazo ciudadano y de comunidad
 Yagán, con apoyo de ONGs internacionales y de autoridades
 políticas33.
 — Conflictos relacionados a la instalación de Pisciculturas en la
 región de La Araucanía.
 El diagnóstico por parte del sector evidencia un rechazo generali-
 zado de la ciudadanía a la industria salmonera. Un estudio reali-
 zado por la empresa Conecta SPA detectó que de aproximadamen-
 te 2.000 noticias en medios no especializados relacionadas con la
 salmonicultura entre 2014 y 2016, cerca del 50% fueron calificadas
 como “negativas”, la mayoría asociadas a problemas ambientales
 y en que las compañías no fueron individualizadas, sino que se
 trató a la industria como un todo (AQUA, 2017).
 Esto implicancias para el sector tanto en el corto, como en el
 mediano a largo plazo. En el corto plazo, como se enumeró en los
 ejemplos citados, las comunidades pueden “bloquear” la opera-
 ción de las empresas en determinados territorios, afectando tan-
 to las posibilidades de producción como el nivel de incertidumbre
 que enfrentan ante proyecto de inversión. En el mediano y largo
 plazo, una mala relación con la comunidad, y con la sociedad en
 general, impacta sobre los temas que requieren diálogo y adapta-
 ción a nivel social general. La regulación vigente y la gobernanza
 de los recursos naturales son 2 ejemplos que afectan directamen-
 te al sector.
 Como se comentó anteriormente, la ubicación y características
 de las concesiones acuícolas hasta ahora son un problema tanto
 para la sustentabilidad ambiental como para el desarrollo pro-
 ductivo del sector, pero a pesar de esto los intentos de relocali-
 zación han resultado ser particularmente difíciles y lentos. En
 parte, esto se puede atribuir a la mala imagen y desconfianza que
 tiene la sociedad hacia el sector, lo que genera trabas legislativas
 que impiden su resolución, así como la dificultad para establecer
 33 Ver https://www.elmostrador.cl/noticias/pais/2019/04/24/corte-de-apelaciones-da-du-ro-golpe-a-salmoneras-del-canal-beagle-y-declara-admisible-recurso-de-proteccion/ y http://www.aqua.cl/2019/06/07/se-confirma-la-caducidad-de-cuatro-concesio-nes-salmonicultoras-en-magallanes/.
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 un diálogo colaborativo entre el sector público y privado. Lo mis-
 mo ocurre con los cambios regulatorios necesarios para tener
 una nueva ley de acuicultura que permita regular el sector en
 base a leyes y no decretos, o los cambios legales que permitan
 el desarrollo de la acuicultura oceánica. ¿Cuánto le cuesta a la
 industria el tener una imagen negativa y una relación negativa
 con la sociedad?
 Otro tema particularmente relevante es el de la relación con las
 comunidades indígenas, dada la relación especial que muchas
 de éstas tienen con el territorio. La denominada Ley Lafkenche,
 en particular, puede tener un impacto significativo sobre la ac-
 tividad de la industria. Todo el borde costero del país es suscep-
 tible de ser reconocido como ECMPO, y dicha solicitud paraliza
 la tramitación de toda otra concesión que se superponga al área
 solicitada, hasta que se verifique la existencia o no de uso con-
 suetudinario, lo que afecta la posibilidad de renovación de conce-
 siones acuícolas y de otras de menor duración necesarias para la
 producción (para pontones y caladeros, por ejemplo).
 Actualmente 41 concesiones acuícola en estado de renovación se
 encuentran suspendidas desde 2014 por la preferencia que se da
 a la solicitud de los Espacios Costeros Marítimos para los Pueblos
 Originales (ECMPO). A su vez, 5 solicitudes, que acumulan el
 88,9% del total de hectáreas solicitadas como ECMPO, se trasla-
 pan con, aproximadamente, el 70% de la zona total de producción
 acuícola en Chile, por lo que el potencial de conflicto con comu-
 nidades indígenas puede dañar aún más la imagen y aprobación
 del sector.
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 Fuente: SUBPESCA, 2018
 Ilustración 6. Áreas solicitadas como ECMPO (en verde), Chile
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 Un caso interesante de aprendizaje es la industria salmonera en
 Canadá, la que se ha preocupado durante las últimas décadas
 de reforzar el involucramiento de las comunidades locales, en
 especial en términos de su relación con las Naciones Originarias
 (pueblos indígenas de Canadá) al punto que más de 40 comuni-
 dades indígenas participan activamente en empresas acuícolas.
 En la provincia de British Columbia (provincia con el mayor nivel
 de producción de salmón en Canadá), aproximadamente el 80%
 del salmón es producido en asociación o bajo acuerdos colaborati-
 vos con Naciones Originarias locales (Noakes, 2018). ¿Cuánto ha
 avanzado la industria nacional en este sentido? Probablemente el
 caso canadiense sea un caso interesante de analizar para extraer
 aprendizajes en términos de la relación de la salmonicultura con
 las comunidades indígenas.
 Los casos anteriores dan cuenta que las comunidades cuentan
 con mecanismos cada vez más efectivos para ejercer presión y
 limitar el acceso a los factores necesarios para la producción. La
 mayor preocupación ambiental a nivel social, potenciada entre
 otras cosas por el Cambio Climático, implica que este fenómeno
 será cada vez más importante; por lo que conciliar la producción
 con los intereses de la comunidad será un elemento particular-
 mente relevante para la competitividad futura del sector. Esto
 es, por lo tanto, tanto un desafío como una oportunidad para los
 sectores basados en el uso de recursos naturales y, en particular,
 para la industria del salmón.
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 Los sectores productivos de recursos naturales presentan impor-
 tantes oportunidades para el crecimiento y desarrollo económico
 para las economías latinoamericanas. Sin embargo, un tema
 pendiente es cómo lograr que se conviertan en sectores que per-
 mitan un crecimiento sostenido y sustentable, que no dependan
 de la explotación del recurso natural o de las fluctuaciones de
 precios internacionales. A su vez, enfrentan problemas que los
 diferencian de otros sectores. El anclaje territorial y la relación
 de dependencia con el medioambiente, se traducen en que las
 empresas no solo deben preocuparse de la eficiencia económica/
 productiva, sino que también de la sustentabilidad ambiental y
 la inclusividad social de su quehacer para asegurar su competiti-
 vidad en el corto, mediano y largo plazo.
 El desarrollo de la salmonicultura en Chile es un claro ejemplo de
 esto. La gobernanza y gestión de la capacidad de carga del recurso
 natural mar han impactado significativamente en la productivi-
 dad del sector durante las últimas décadas. Los casos de deterioro
 de la productividad a comienzo de la década del 2000, la crisis del
 Virus ISA y su posterior recuperación son reflejo de esto. En el
 estudio se determinó que las variaciones en el nivel de siembra
 del centro de cultivo, así como el impacto sanitario y ambiental
 de los centros cercanos, influyó en gran medida las dinámicas de
 la productividad del sector. De igual manera, las reformas insti-
 tucionales y los cambios tecnológicos implementados han sido
 una necesidad y un motor de crecimiento para el sector. Otras
 fuentes de competitividad para la industria guardan relación con
 el mayor valor agregado de sus exportaciones en comparación
 con sus pares, y a esfuerzos incipientes de descomoditización.
 Sin embargo, éstos son todavía menores.
 Conclusiones—
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 El crecimiento acelerado durante las décadas iniciales de la in-
 dustria se basó de manera importante en la posibilidad de expan-
 dir la frontera geográfica de la industria, así como en la intensi-
 dad en el nivel de producción. Sin embargo, los casos del Virus
 ISA, FAN, así como otros problemas sanitarios y ambientales,
 sumado a una historia de malas relaciones comunitarias de la in-
 dustria, se han traducido en un espacio marítimo crecientemen-
 te limitado para el sector. Esto impone un desafío nuevo para la
 industria. Cómo continuar creciendo para satisfacer la demanda
 internacional, ahora que las nuevas locaciones y su alta inten-
 sidad de uso son un lujo del pasado. Como se argumentó a lo
 largo del desarrollo, las ganancias de productividad y de valor
 agregado, a través de la innovación tecnológica y productiva, y
 de la descomoditización, son alternativas para continuar siendo
 una industria competitiva en el largo plazo. De igual manera, es
 imperativo establecer y mejorar las relaciones con la comunidad,
 de tal manera de recuperar y mantener la licencia social para ope-
 rar. Esto, sin embargo, debe venir aparejado de un crecimiento
 basado en la sustentabilidad ambiental de la industria, lo que
 implica inversión y esfuerzos en I+D, que en la actualidad resul-
 tan preocupantemente bajos.
 El desarrollo del sector se encuentra en un proceso continuo de
 evolución, tanto tecnológica como institucional. Durante la úl-
 tima década se han incorporado nuevas tecnologías productivas,
 nuevas regulaciones, nuevos actores relevantes y se asoman nue-
 vas fuentes de competencia que pueden tener un efecto disruptor
 en la acuicultura y salmonicultura mundial. No queda claro
 cómo va a reaccionar la salmonicultura nacional ante los nuevos
 desafíos. Para esto, falta información e investigación sobre las
 dinámicas de innovación del sector, sobre el impacto de los dis-
 tintos cambios regulatorios impuestos y que se plantean para el
 futuro, del potencial de desarrollo proveniente de los proveedores
 de la acuicultura, de los cambios que generarán las tendencias
 de concentración empresarial e incorporación de nuevos actores
 internacionales, del impacto ambiental y sobre las comunidades
 locales que genera la industria, y el rol que tienen y tendrán las
 tecnologías del futuro sobre la salmonicultura nacional.
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 Anexo 1. Datos—
 Fuente: Elaboración propia en base a datos de SERNAPESCA.
 Panel de centros de cultivo
 Los datos utilizados para los cálculos de productividad corresponden a datos
 mensuales de siembra y cosecha a nivel de centros de cultivo, e información
 anual de empleo permanente y eventual, para el total de centros entre 2000
 y 2017. Los datos son recolectados y corroborados por distintos medios por
 SERNAPESCA. Cada centro es identificado con un código identificador que
 permite su seguimiento intertemporal, por lo que es posible construir un pa-
 nel desbalanceado (por entrada, salida y períodos de inactividad de centros de
 cultivo) de 17 años, con información de 886 centros de cultivo que presentan
 cosechas en algún momento durante el período de análisis. Para su uso, la
 información es agregada a nivel anual. El 63,4% de los datos corresponde a la
 región de Los Lagos, a pesar de que el 46,0% de los centros reportados pertene-
 cen a dicha región. Esto es consistente con la entrada temprana de los centros
 de cultivo de Los Lagos, y la más tardía de Aysén y Magallanes.
 Tabla 10. Frecuencia de datos general y por centro de cultivo
 RegiónGeneral Centros
 Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje
 Los Lagos 2.094 63,4% 408 46,0%
 Aysén 1.115 33,7% 422 47,6%
 Magallanes 95 2,9% 56 6,3%
 Total 3.304 100,0% 886 100,0%
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 La estructura de los datos no permite identificar cada ciclo productivo, es por
 esto que se deben realizar supuestos para determinar la siembra correspon-
 diente a cada ciclo de cosecha. En particular, se asumen períodos de rezagos de
 16 meses para el Salmón Atlántico y 10 meses para el Salmón Coho y la Trucha
 Arcoíris. Esto es consistente con la duración de los periodos de engorda de
 cada especie, y corresponde al número de rezagos con mayor correlación entre
 cantidad sembrada y cosechada por centro de cultivo. Dado que finalmente
 se utilizan datos agregados anualmente, y que los ciclos productivos no son
 anuales, se utiliza una media móvil de 16 y 10 meses, por especie, del nivel de
 siembra y cosecha.
 Los datos oficiales de cosecha publicados por SERNAPESCA son cruzados y co-
 rroborados con los obtenidos a nivel de planta de proceso, sin embargo, noso-
 tros no contamos con dichos datos. Debido a esto, existen discrepancias entre
 los datos oficiales publicados por SERNAPESCA y los datos obtenidos con esta
 base. Sin embargo, ambas series presentan una correlación de 97,8% en la co-
 secha total anual, y de 99,7% al desagregar por región, año y especie, por lo que
 se considera que las discrepancias entre ambas no deberían tener un impacto
 sistemático sobre las estimaciones de productividad (ver Gráfico 32). De igual
 manera, para asegurar la consistencia entre ambas series, se construye un fac-
 tor de expansión teórico que ajusta los datos del Panel para igualar los valores
 oficiales publicados por SERNAPESCA a nivel de año, especie y región34. Esto
 implica asumir que las diferencias en el nivel de producción entre los datos del
 panel corregido y los oficiales de SERNAPESCA se distribuyen aleatoriamente
 entre los centros de cultivo de cada año, especie y región.
 34 Publicados en anuarios estadísticos de pesca entre 2001 y 2017.
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 Fuente: Elaboración propia en base a datos SERNAPESCA
 Gráfico 33. Discrepancias entre datos de cosecha oficiales y obtenidos a partir de panel, 2001-2017
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 Fuente: Elaboración propia
 Códigos HS para productos derivados del salmón
 Tabla 11. Códigos HS 6 dígitos por grupo de producto, según clasificador HS y año
 Grupo de productos
 HS2 HS3 HS4 HS5
 2002-2006 2007-2011 2012-2016 2017
 Salmón fresco Filete
 030410 030419030441030442
 030441030442
 Salmón congelado Filete
 030420 030429030481030482
 030481030482
 Salmón fresco entero
 030211030212
 030211030212
 030211030213030214
 030211030213030214
 Salmón congelado entero
 030321030322030319
 030321030322030319
 030212030213030214030219
 030212030213030214030219
 Salmón ahumado
 030541030549
 030541030549
 030541030543030549
 030541030543030549
 Otros salmones
 030490 030499 030499 030499
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