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PRESENTACION

En Diciembre de 2019 Chile serd la sede de la reunion mundial COP25 sobre cambio climatico. Celebremos este hecho por si mismo
y porque representa una oportunidad excepcional para incrementar la conciencia existente sobre esta materia. Debemos enfatizar la
necesidad de tomar medidas eficaces en el pais para, por una parte, consolidar un programa de adaptacion al cambio climatico, y, por
otra, mostrar el camino que se esta asumiendo para su mitigacion.

No podia entonces ser mas oportuna la elaboracién del “informe Pafs: Estado del Medio Ambiente en Chile 2018”, séptimo estudio
que realiza la Universidad de Chile desde 1999. Resulta especialmente pertinente que estos informes sean elaborados por el Centro
de Analisis de Politicas Publicas del Instituto de Asuntos Publicos de esta Universidad pues el medio ambiente es una dimensién inter
y transdisciplinaria cuyo abordaje exige integrar aportes de disciplinas afincadas en otras facultades. EL INAP como uno de los cuatro
institutos dependientes de rectoria, por su naturaleza misma, debe hacerse cargo de este tipo de estudios integrado. Ademas, los ho-
rizontes de maduracion de largo plazo de la dimension ambiental requieren de politicas publicas para internalizar procesos que con
frecuencia se tratan como externalidades.

Por otra parte, al darle un sentido integrado, inter y transdisciplinario, la Universidad de Chile ha tratado de evitar las distorsiones
que se presentan frecuentemente en la ensefianza superior al restringir la formacién ambiental solo a unidades ligadas a las ciencias
naturales, cuyo aporte es fundamental, pero que se enriquece enormemente con los aportes de las ciencias sociales, antropoldgicas
y politicas.

Este “Informe Pais: Estado del Medio Ambiente en Chile 2018” ha surgido de la acumulacién de conocimiento de los informes ante-
riores y de un continuo perfeccionamiento metodolégico. El primer informe, correspondiente a 1999, fue elaborado en funcién de un
convenio entre la Universidad de Chile y la Comision Nacional de Medio Ambiente (CONAMA). El segundo, de 2002, se acord¢ realizarlo
con el Ministerio Secretaria General de la Presidencia como un componente del proyecto Gobierno de Chile-Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD) denominado “Gobernabilidad para el desarrollo humano sustentable”. El tercero, de 2005, fue rea-
lizado con el apoyo financiero del Programa de la Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)-Oficina Regional para América
Latinay el Caribe ORPALC-Programa GEO; la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL); y la Comision Nacional de
Medio Ambiente de Chile (CONAMA). El cuarto informe, 2008, se realizd con el apoyo del gabinete del Ministerio de Medio Ambiente
y la contribucién financiera de la CONAMA, junto con las mismas organizaciones internacionales que contribuyeron en el de 2005, el
PNUMA y la CEPAL. El quinto, 2012, se realiz6 con el apoyo de la fundacion Heinrich Boll Stiftung-Cono Sur. El sexto, 2015, con esta
misma fundaciény con la Comision Econdémica para América Latinay el Caribe (CEPAL). El que aqui se presenta, de 2018, conté con la
colaboracién de esta ultima entidad y de la Universidad Tecnoldgica Metropolitana de Chile

La perseverancia, a lo largo de veinte afios, de nuestra Universidad en la elaboracién de estos informes, y la alta valoracion que ellos
han recibido, nos han impulsado a continuar produciéndolos para que el pais pueda seguir contando con una visién independiente e
integrada que contribuya a una gestion ambiental mas eficiente.

Me es muy grato expresar mis agradecimientos a las instituciones y personas que hicieron posible la elaboracién del “Informe Pais:
Estado del Medio Ambiente en Chile 2018”.

PROFESOR ENNIO VIVALDI

Rector
Universidad de Chile
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PROLOGOS

Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (Naciones Unidas)

El “Informe Pafs: Estado del Medio Ambiente en Chile 2018”, elaborado por la Universidad de Chile, a través del Centro de Analisis de
Politicas Publicas del Instituto de Asuntos Publicos, es el séptimo de una serie que se inicié en 1999, con periodicidad de tres afios.

Chile reviste especial interés para la CEPAL, debido a que en las Ultimas décadas ha tenido un marcado dinamismo tanto en su creci-
miento econdmico como en el mejoramiento social de sus poblaciones. Pero todos estos logros han pagado un significativo precio
ambiental en funcién de la considerable presidn sobre sus recursos naturales. Los avances legislativos, de gestion y de fiscalizacion,
aunque importantes, no han sido suficientes para mejorar esta situacion, tal como se expone en el presente informe.

En la actualidad, subsisten desafios ambientales para progresar en el manejo de sus recursos y para mejorar la calidad de vida de la
gente, en particular por los eventos de contaminacion que estan sufriendo. El pais necesita serias correcciones en la institucionalidad
ambiental publica, en especial del Sistema de Evaluacion Ambiental.

La metodologia de presion, estado y respuesta utilizada en este estudio no solo nos entrega una informacion cuantitativa, sino que nos
muestra las causas del estado del medio ambientey las respuestas que se han dado en el pais. Por ello, este Informe Pais es una contri-
bucién importante al perfeccionamiento metodoldgico de este tipo de estudios en los paises de la region de América Latinay el Caribe.

ALICIA BARCENA

Secretaria Ejecutiva
Comision Econdmica para América Latina y El Caribe (Naciones Unidas)

Universidad Tecnolégica Metropolitana

Desde el punto de vista institucional, para la Universidad Tecnoldgica Metropolitana, apoyar la publicacion de la presente edicion del
“informe Pais: Estado de medio ambiente en Chile”, constituye una accién muy pertinente y trascendental.

Y es que en circunstancias en las que el mundo, a escala planetaria, enfrenta una crisis sin precedentes en materia medioambiental y
considerando que los acuerdos multilaterales y las politicas publicas en esta area, no han surtido ni la adhesién ni el efecto esperados
para disminuir el calentamiento global, consideramos que contribuir a informar, a generar consciencia o aimpulsar acciones concre-
tas en torno a este problema, esta dentro de nuestro deber ético. Lo anterior, mas aun si consideramos que uno de nuestros sellos
institucionales identitarios, es la sustentabilidad.

De la misma manera, el hecho que esta publicacion coincida con el afio en el que nuestro pais sera sede de la XXV Conferencia sobre
Cambio Climético de la ONU (COP 25), viene también a sumarse a lo que en este contexto, todas las instituciones publicas y privadas
deben llevar a cabo. Un especial rol que asumimos ademas, en tanto Universidad del Estado.

Tenemos la confianza por tanto, que el contenido de esta publicacion, sera un aporte significativo, tal y como lo ha sido en sus edicio-
nes anteriores, para la conversacion publica que en materia de medio ambiente debemos llevar a cabo en el pais, especialmente en
consideracion del futuro de las nuevas generaciones.

LUIS PINTO FAVERIO
Rector
Universidad Tecnolégica Metropolitana

[ INSTITUTO DE ASUNTOS PUBLICOS ] [ CENTRO DE ANALISIS DE POLITICAS PUBLICAS] 2018




UNIVERSIDAD DE CHILE 1

AGRADECIMIENTOS

AGRADECIMIENTOS INSTITUCIONALES:

Alas siguientes instituciones que contribuyeron al financiamiento de una o mas versiones del informe a lo largo de estos 20 afios:
o  Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), Naciones Unidas

»  Universidad Tecnolégica Metropolitana (UTEM), Chile

o Fundacion Heinrich Béll, Cono Sur.

«  Comision Nacional de Medio Ambiente (CONAMA), Chile.

o Ministerio Secretaria General de la Presidencia, Chile

*  Programa de la Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD)

»  Programa de la Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)-Programa GEO

e Ministerio de Medio Ambiente, Chile

AGRADECIMIENTOS PERSONALES

A los siguientes académicos y funcionarios, que a través de sus autorias contribuyeron a perfeccionar las metodologias utilizadas
para posibilitar el analisis de la evolucion del medio ambiente chileno.

Primera Parte: Osvaldo Sunkel Sebastian Miller, Camilo Lagos, Nicolo Gligo
Segunda Parte:
. Cap. Aire: Pablo Ulricksen, Hugo Sandoval, Manuel Merino, Gerardo Alvarado y Eugenio Figueroa.

«  Cap.Aguas Continentales: Roberto Pizarro (por su direccion de este capitulo en los Informes 1999, 2002, 2005, 2008 y 2012), Carlos
Salazar, César Bravo, Jorge Caro, Pedro Bravo, Patricio Carrasco, Manuel Soto, César Farias, Cristian Guzman, Jorge Vargas, Carolina
Morales, Leonardo Roman, José Vargas, Paola Godoy, Francisco Balocchi, Claudia, Sangliesa, César Morales y Reinaldo Ruiz.

. Cap. Bosques: Antonio Lara (por su direccion de este capitulo en los 7 Informes), Marcos Cortés, Cristian Echeverria, René Reyes,
Rocio Urrutia, Mauro Gonzalez, Alejandro Miranda, Adison Altamirano, Carlos Zamorano.

«  Cap. Biodiversidad: Javier Simonetti (por su direccién de este capitulo en los Informes 1999, 2002 y 2005), Jorge Mella, Pablo
Villarroel, Claudia Sepulveda, Alberto Tacon, Agustin Iriarte, Nicolo Gligo, Fabian M. Jaksic y Daniella Mella.

. Cap. Suelos: Fernando Santibafiez, René Saa, Alejandro Garcia, José M. Uribe, Alejandro Royo, Andrés de la Fuente, Rodrigo Fus-
ter, Pablo Roa, Paula Santibafiez, Carolina Fuentes, Marco Pfeiffer, Jorge Pérez, Mauricio Gonzélez

. Cap. Ecosistemas Marinos y del Borde Costero: Carlos Moreno, Aldo Fedele, René Saa, Ricardo Bravo, Humberto Diaz, Manuel
Herrera, y Erika Lopez.

. Cap. Minerales e Hidrocarburos: Gustavo Lagos (por su direccién en los 7 Informes), David Peter, Marcelo Andia, José I. Guzman,
Macarena Yazigi, José J. Jara.

. Cap. Asentamiento Humanos: René Saa, Hernan Duran, Federico Arenas, Rodrigo Hidalgo.

«  Cap. Energia: Alfredo Mufioz, Daslav Ursic, Paz Araya, Carla Lanyon, Sebastian Alvarez.

[ UNIVERSIDAD DE CHILE]




12 INFORME PAIS ESTADO DEL MEDIO AMBIENTE EN CHILE 2018

Tercera Parte:

»  Francisco Brzovi¢, (por su direccion de esta Tercera Parte en los7 Informes) y Fernando Dougnac.

A José Leal (elaboracion de los resimenes)

A Marisabel Romaggi (coordinacién del informe 1999)
A Daslav Ursic ” (revisiones)

A Pedro Klaridn (diagramaciones)

A Ana Maria Tomassini

A Margarita Rojas, M. Cristina Troncoso, y Maria Eugenia Vidal

A Patricio Fuentealba

AGRADECIMIENTO ESPECIAL

A Jimena Orellana Torres (Q.E.P.D.), Secretariay Asistente de los 7 informes. Por su entrega, dedicacion y esfuerzo.

RECONOCIMIENTOS

Ademas de las colaboraciones significativas sefialadas en las autorias del presente informe, contribuyeron a la elaboracién de las 7
versiones del “Informe Pais: Estado del Medio Ambiente en Chile” destacados investigadores y s facultades y/o unidades de esta uni-
versidad de las que se obtuvieron antecedentes y/o recibieron aportes intelectuales. Entre ellas: Facultad de Ciencias Agrondmicas,
Facultad de Ciencias, Departamento de Geografia de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo, Departamento de Salud Publica de la
Facultad de Medicina, Centro de Derecho Ambiental de la Facultad de Leyes, Facultad de Ciencias Forestalesy de la Conservacion de la
Naturaleza, Departamento de Ingenieria Industrial de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Facultad de Medicina Veterinaria
y Ciencias Pecuarias, Facultad de Quimicay Farmacia, Facultad de Ciencias Sociales, y Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA).
Ademas de los aportes sefialados, contribuyeron importantes investigadores de: Universidad Austral de Chile, Pontificia Universidad
Catolica, Universidad de Talca, Universidad de Concepcion, Universidad de Magallanes, Universidad de La Serena y Universidad de
Valparaiso.

Hubo colaboraciones de numerosos organismos del Estado, entre los que se puede destacar: Direccion General de Aguas del Ministe-
rio de Obras PUblica, Centro de Informacién de Recursos Naturales (CIREN), Comision Nacional de Medio Ambiente (CONAMA) y Minis-
terio del Medio Ambiente, Instituto Nacional de Estadisticas (INE), Direccién General del Territorio Maritimo y de la Marina Mercante
(DIRECTEMAR), de la Armada, Subsecretaria de Pesca del Ministerio de Economia, Oficina de Estudios y Planeacion Agricola (ODEPA)
del Ministerio de Agricultura, Instituto de Fomento Pesquero (IFOP), Ministerio de Salud, Instituto Forestal (IFOP), Corporacion Nacional
Forestal (CONAF) del Ministerio de Agricultura, Division de Conservacién de Recursos Naturales del Servicio Agricola y Ganadero (SAG)
del Ministerio de Agricultura, Superintendencia de Servicios Sanitarios, Direccion de Obras Hidraulicas del Ministerio de Obras Publi-
cas, Corporacion Nacional del Cobre (CODELCO), y Servicio Nacional de Geologia y Minas (SERNAGEOMIN).

También contribuyeron organismos no gubernamentales ambientales, como Instituto de Ecologia Politica (IEP), Programa Chile Sus-
tentable, Greenpeace Pacifico Sur, Fundacién Terram, Fiscalia del Medio Ambiente (FIMA), Comité de Defensa de la Faunay de la Flora
(CODEF), e Iniciativa de Defensa Ecoldgica Austral (IDDEA).

[ INSTITUTO DE ASUNTOS PUBLICOS ] [ CENTRO DE ANALISIS DE POLITICAS PUBLICAS] 2018




UNIVERSIDAD DE CHILE 13

PREFACIO

La Universidad de Chile, a través del Centro de Analisis de Politicas PUblicas del Instituto de Asuntos Publicos elaboro el “Informe Pais:
Estado del Medio Ambiente 1999”. A este primer trabajo se sumaron los de 2002, 2005, 2008, 2012,2015y el 2018 que aqui se presenta.
En todos estos informes se aplicd la metodologia del “Panorama Global del Medio Ambiente” (Global Enviromental Outlook, GEO)
del Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, elaborado para analizar la situacion ambiental a niveles mundial, latinoa-
mericano, nacional, local, y de temas especificos. Es importante destacar que la Universidad de Chile como institucién, y a través de
contribuciones de sus académicos, ha estado permanentemente colaborando con estas iniciativas.

La metodologia sefialada se basa en el analisis de la problematica ambiental a través del enfoque presion-estado-respuesta, privile-
giando siempre la relaciéon sociedad-naturaleza, desde la perspectiva de los bienes de la naturaleza. En este contexto, los informes tie-
nen el mérito de no sélo analizar los recursos naturales sino aquellos bienes de la naturaleza que no estan en los circuitos econémicos.

La experiencia ganada a través de estos 20 afios, y la reconocida objetividad de sus enfoques, sirvié para que varios de estos informes
sean reconocidos como GEO-Chile por parte del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). Ademas, sus
aportesy el de alguno de sus académicos sirvieron para la elaboracion de los GEO-América Latinay GEO-Mundial, donde la Universi-
dad de Chile aparece en sus publicaciones como organismo colaborador.

Los 7 informes han tenido la misma metodologia, respetandose la estructura global y las correspondientes a cada capitulo. El Informe
esta dividido en tres partes, siendo la segunda parte la medulary la que abarca mas del 90% del texto. La Primera Parte es una intro-
duccion donde se analizan las macropresiones globales sobre el pais que condicionan la situacién ambiental: el crecimiento econo-
mico, la poblaciony el desarrollo social, y la macropresion fisica mundial, el cambio climatico.

La Segunda Parte es la que, siguiendo la metodologia GEO, expone el estado del medio ambiente, desagregado en los capitulos: Aire,
Aguas Continentales, Bosques Nativos, Biodiversidad, Suelos, Ecosistemas Marinosy del Borde Costero, y Minerales e Hidrocarburos.
En cada uno de estos capitulos, salvo el de Aire, se describe el estado del bien de la naturaleza, analizando las presiones especificas
que explican su estado, y las respuestas de la sociedad y del aparato publico para mejorar su gestion Otros dos temas, que son impor-
tantes para el pais, se exponen también en esta segunda parte: Asentamientos Humanos, y Energfa.

La Tercera Parte trata de las politicas e instrumentos para la gestion ambiental donde se presenta el panorama de la gestion ambiental
privilegiando, en el caso de este Ultimo Informe, el analisis del Sistema de Evaluacion Ambiental.
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1. EL CRECIMIENTO ECONOMICO GLOBAL

El pais ha mantenido una politica econémica basada en los fundamentos establecidos en los decenios de los setentay de los ochenta,
lapso en que transité desde un modelo en que el Estado jugaba un rol predominante a uno que lo traspasé al mercadoy la empresa
privada. El avenimiento de la democracia no modificé esta tendencia, solamente la morigerd.

Esta politica econdmica gird desde una economia que se orientaba al desarrollo de una industria nacional como eje del proceso de
acumulacion del capital, a un modelo de economia abierta, orientado hacia los mercados externos, teniendo a la exportacion de
productos primarios en el centro del régimen de acumulacion. Con la dictacién en 1974 del Decreto Ley 600 (Estatuto de la Inversion
Extranjera), se inicid un proceso de atraccion de capitales extranjeros para el desarrollo de sectores especificos de la economia, ten-
diente a desarrollar las capacidades productivas orientadas a satisfacer el mercado externo. Los sectores que capitalizaron este proce-
so fueron los relacionados directamente con los recursos naturales: minero, pesquero, y silvoagropecuario.

Los resultados macroeconémicos fueron exitosos, pero se evidencié un aumento de la presion sobre el ambiente fisico, provocando
el deterioro del patrimonio natural, una alta dependencia de los mercados externos, un aumento de las desigualdades econdmicas
y sociales, entre otros impactos. Al contrario, los resultados ambientales de este proceso han sido evidentemente dafinos. Por un
lado, una mayor amenaza sobre los recursos naturales, convertidos éstos nuevamente en el motor de la insercién internacional de la
economia, y por otro lado, una pérdida del rol de Estado como fiscalizador.

La economia chilena ha seguido orientada a los mercados externos, en particular a los mercados de los paises desarrollados y de las
nuevas potencias econémicas (China e India). El comercio internacional se ha convertido en el motor de crecimiento. Ha contribuido
a ello la revolucion tecnolodgica que ha experimentado la humanidad en las recientes décadas, que ha permitido reducir los tiempos
de transporte entre paises y ha mejorado las comunicaciones a niveles nunca antes vistos.

Desde el comienzo del decenio de los noventa se lograron acuerdos de aranceles cercanos a cero con la mayoria de los paises con los
que existe un acuerdo comercial. Junto a ello, el Estado retomd su papel de cautelar el bien comln y hacerse cargo de los principales
problemas sociales y ambientales, una vez que se desfaso la estrategia de desarrollo seguida por Chile, que se caracterizaba por poli-
ticas disefiadas en el marco de un gobierno dictatorial.

Todo lo anterior se vio reflejado en el desempefio de la economia, cuyo PIB crecié a una tasa promedio anual de 4,9% entre 1995y 2003
(Banco Central, 2006). La actividad econdmica posterior al 2003, mostré tasas alin mas altas, que se generaron en parte gracias a favo-
rables condiciones externas, tales como el sostenido incremento en el precio de los “comodities”, principalmente del cobre; una riguro-
say exitosa politica fiscal; y el crecimiento experimentado por importantes socios comerciales (China, India, paises de América Latina,
entre otros). Después de haber alcanzado tasas de crecimiento anual por sobre el 6% se generd confianza de que se mantendrian altas
tasas de crecimiento y se proyecté un promedio del orden de 5,5 % para los cuatro afios restantes de esa década (Eyzaguirre, 2005).

No obstante estas proyecciones, los altos niveles de apertura y el hecho mismo de ser la chilena una economia pequefia, ha contri-
buido a que sea vulnerable a las fluctuaciones econdémicas internacionales. lo que se tradujo en notables variaciones de la tasa de
crecimiento: del 3,2% del se pasé a -1,7% el 2009. El pais, principalmente por efectos del repunte del mercado internacional y de la
reconstruccion del terremoto del 2010, volvié a crecer el 2010 en 6,1%, 6,0% el 2011 y 4,8% el 2012 (CEPAL, 2013). Pero nuevamente
los frenos internacionales se dejaron sentir. De 2,3% que crecié en 2015 en 2016 y 17 bajo aniveles inferiores al 2%. Ver Cuadro 1. No
obstante en 2018, derivado del impacto de la eleccién presidencial, el PIB se recuperé al 4,8% .Sin embargo, la inestabilidad interna-
cional hacia prever para el 2019-20 crecimientos inferiores al 3%.
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adro 1: Desempeno macroecono ode e, 20 018: PIB
PIB, tasa de crecimiento anual 2,30 1,67 1,48 4,02
PIB per capita, tasa de crecimiento anual 1,10 0,33 -0,15 2,58

FUENTE: Indicadores de Desarrollo mundial del Banco Mundial.

La expresién en términos absolutos en millones de dolares se aprecia en el Cuadro 2 y en la Figura 1

adro 0 ® el PIB nacional 20 018
2015 244.325,2
2016 250.579,1
2017 277.862,9
2018 2987.98,1

FUENTE: Base de Datos Estadisticos, Principales Estadisticas Macros, Banco Central
de Chile 2018

Figura 1: Evolucion del PIB total 2015-2018 (millones de USD)
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Esta modalidad de desarrollo adoptada por el pais privilegié, por sobre cualquier otra dimension, el crecimiento econdémico. Ha fal-
tado una estrategia mas integral, que utilice la politica de crecimiento en funcién de fines superiores de una estrategia de Estado: el
mejoramiento de la calidad de vida de los chilenos, sobre la base de un desarrollo ambientalmente sustentable.

El crecimiento de Chile ha continuado basandose en la exportacion de sus recursos naturales, renovables y no renovables, los que
constituyen la “ventaja comparativa” con la cual Chile se ha insertado econémicamente a nivel internacional. Esta modalidad se ha
traducido finalmente en que las exportaciones bordeen el 40% del PIB. Por lo anterior, toda fluctuacion externa, en especial la de los
principales socios comerciales, ha tenido fuertes impactos en la economia nacional.

En el 2006 el precio del cobre, fundamental para la economia chilena, promediaba los US$ 305 cents. /Ib. (desde los US$ 167 cents. /lb.
promediados el afio anterior) y el 2007 los US$ 323 cents./Ib. Este fuerte aumento experimentado a partir de la escasez de inventarios
a nivel internacional, y principalmente por la fuerte demanda china por el mineral, significd un incremento notorio en los ingresos
fiscales, alcanzando el 2006 un superavit fiscal de USD 11.200 millones, que equivale a un del 7,9% del PIB. El 2007 el superéavit alcanzd
los USS 14.500 millones, lo que representd el 8,4% del PIB, para descender el afio 2008 solo a un 5,2% del PIB.
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Este buen panorama econémico se tradujo en indicadores socio-econdmicos positivos. El desempleo alcanzé un 7% en el 2007, cifras
que no se lograba desde 1998. Cabe destacar que el “empleo exportador” crecié durante el 2007 en 5,9%, superior al aumento del em-
pleo total del pais de un 2,8% en el mismo periodo®. No obstante lo anterior, por las caracteristicas estructurales del sector exportador
chileno, la demanda de empleo directo es relativamente baja, representando el afio 2007, alrededor del 7,5%y el 2009 un 9,7%. Desde
ese afio la tasa de desempleo cayd sostenidamente: 8,2% en 2010 para ubicarse en los afios posteriores sobre el 6%. Pero, a partir del
2015, que fue de 6,2%, empez6 a subir: 6,5en 2016, 6,7 en 2017y 6,9 en 2018. El PIB per capita desde 2010 subid hasta el 2013 y volvio
a recuperarse el 2018, tal como se aprecia en el Cuadro 3y Figura 2.

2010 12853
2011 14617
2012 15318
2013 15814
2014 14652
2015 13595
2016 13793
2017 15086
2018 15935

FUENTE: Base de Datos Estadisticos, Principales Estadisticas Macros,
Banco Central de Chile 2018

Figura 2: Evolucion del PIB per capita (2015-2018)
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Debido a la crisis econdomica mundial de 2009 (contraccion del 1,4 en el PIB mundial) las exportaciones chilenas registraron unaimpor-
tante caida. Estas mostraron una fuerte desaceleracién en el 2008, con una tasa de crecimiento de la exportacién de bienes de solo un
1,6% (Banco Central, 2009). Para el 2009, los impactos de la crisis fueron mas fuertes, con una caida de 1,7% en términos reales para
la exportacion de bienes y servicios (Banco Central, 2009b).

La crisis europea de los dos Ultimos afios, se tradujo en algunas restricciones en el mercado internacional. Hay que destacar que el
impacto de esta crisis se aminoré por la creciente expansion de las exportaciones chilenas al oriente. China y Japdn concentran el
40% de las exportaciones nacionales. Las exportaciones en 2016 disminuyeron a 59.916,4 recuperandose en 2017 y 2018, tal como se
aprecia en el Cuadro 4.

1 DIRECON (2009). Empleo y Salarios en las Empresas Exportadoras Chilenas. Departamento de Estudios e Informaciones. Marzo 2009. Santiago.
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Cuadro 4: Exportaciones totales (2015-2018)

Exportaciones en millones de US (FOB) de todos los sectores

2015 63362,2
2016 59916,4
2017 68306,1
2018 754819

FUENTE: Indicadores de Comercio Exterior, cuarto trimestre de cada ano.

China hasido el principal paisimportador de productos chilenos en 2017 y 2018. Su importancia relativa ha aumentado entre estos dos
afos. Le siguen Estados Unidos y la Unién Europea. Ver Cuadro 5y Figura 3.

Cuadro 5: Principales paises de destino de las exportaciones y montos exportados, 2017 y 2018.

Paises Exportaciones 2017 (En millones de délares) Exportaciones 2018 (En millones de délares)
China 18752,4 25286,9
Estados Unidos 9832,7 10320,3
Uni6n Europea 8656,9 8719,3
Japén 6329,9 7045,4
Corea del Sur 42135 43423
Brasil 3412,9 3388,1

FUENTE: Indicadores de Comercio Exterior, cuarto trimestre 2018.
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FUENTE: DIRECON (2012).
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2. LOS SECTORES PRODUCTIVOS

2.1 MINERIA, CON ENFASIS EN EL COBRE

La mineria, en especial la del cobre, sigue siendo un pilar fundamental del crecimiento econémico del pais. El cobre produjo marcados
beneficios econémicos, principalmente en el periodo denominado superciclo, ya que permitio el pago de toda la deuda externa
chilena, el cumplimiento de las metas estructurales de crecimiento, la creacién de los dos fondos soberanos, el de pensiones y el de
estabilizacién econémico social, y el crecimiento del presupuesto fiscal en 11,7% anual real, desde 22,3 mil millones de dolares (mo-
neda 2018) en 2003 a 59 mil millones en 2013.

El aporte total de la mineria del cobre (incluyendo Codelco, Enami, las mineras privadas GMP-10 y las no GMP-10) al presupuesto fis-
cal, de acuerdo a la Tesoreria General de la RepUblica, fue de 105 billones de dolares moneda 2018 entre 2000 y 2018, constituyendo
un 12,3% del total del gasto del Fisco. Codelco contribuyd con 58,7% del total de la mineria. (Ver Segunda Parte Capitulo Minerales e
Hidrocarburos)

El cobre sigue teniendo el gran peso relativo en la mineria nacional. EL PIB minero y su peso en la economia nacional subieron en 2017
y 2018. En términos del PIB real, el sector minero en su conjunto representa en torno al 10% del producto nacional, donde el cobre
en particular, representa alrededor de un 80% del PIB minero. La tasa de crecimiento del PIB Minero muestra fluctuaciones en este
periodo. Ver Cuadro 6.

Cuadro 6: PIB de la Mineria Nacional y del Cobre 2015- 2018, referencia 2013 (En precios corrientes)

PIB Mineria 13.686 13.652 17.419 18.813
PIB Cobre 12.436 12.004 15.765 17.048
% PIB Cobre/ PIB Nacional 7,79 7,08 8,74 8,91
% PIB Minero/ PIB Nacional 8,57 8,05 9,66 9,83
PIB Nacional 159.553 169.470 180.211 191.249

FUENTE: Cuenta Nacional 2015-2018, Banco Central de Chile.

Desde el punto de vista ambiental, la explotacién minera ha mejorado sus procesos, especialmente en la gran mineria, dados los
estandares ambientales exigidos internacionalmente. Sin embargo, el aumento de la extraccion de este mineral, derivada de la ex-
pansion minera 'y de las bajas de ley, esta afectando en forma sostenida los costos ambientales de su extraccion y transporte. Por
otra parte, aun hay serios problemas de pasivo ambiental producto de relaves abandonados y de minas cerradas que no han tenido
ningln tipo de remediacién de sitios. Ademas, la mediana y pequefia mineria aun utiliza muchos sistemas de produccion ambiental-
mente negativos.

Otro gran problema ambiental, que se produce principalmente en la zona norte del pais, es la competencia por el agua. Se ha consta-
tado en los Ultimos afios serios problemas derivados de la extraccion, algunas veces ilegal, de volimenes de agua que reducen el nivel
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de los acuiferos. En dreas del Altiplano se han visto afectado los bofedales que proporcionan forraje para los especies camélidas. No
obstante hay que sefialar que en los ultimos afios ha habido importantes inversiones para utilizar agua de mar desalinizada, pasando
del 2% en 2009 al 23% el 2018. La mineria del cobre consumié en promedio el 33,8% de la energia eléctrica generada en el pais entre
2000y 2018 mientras que entre 2001y 2016 emiti6 el 15,8% de los gases efecto invernadero (GEI) Ver Segunda parte Capitulo Minerales
y Hidrocarburos.

2.2 SECTOR SILVOAGROPECUARIO

El sector silvoagropecuario constituye uno de los sectores mas relevantes de la economia nacional, sobre todo por el impacto social
que tiene, destacandose el empleo regional que genera. En términos macroeconémicos nacionales, el sector silvoagropecuario re-
presentd en 2018 un 3,6% del PIB nacional.

Las exportaciones siguen siendo el motor mas importante del sector, y dentro de este, la fruticultura es la mas relevante, pues corres-
ponde al 87% de las exportaciones agropecuarias. Ver Cuadro 7.

adro portaciones agrope aria ones de dolare
Aios Mill. délares % variacion al afo anterior
2015 63.362,2
2016 59.916,9 -3,7
2017 68.306,1 12,7
2018 75.418,9 9,0

FUENTE: Anuario del banco Central, 2015 a 2018

Cabe destacar que el sub sector agricola, particularmente la fruticultura, también juega un importante papel en la insercion de la eco-
nomia chilena en el exterior. Del total de exportaciones de este sector, cerca de un 87% corresponde a la fruticultura.

El sector silvoagropecuario sigue teniendo los mismos problemas ambientales. A la fragilidad de los ecosistemas del pais, se unen
la practica agropecuaria con altos grados de insustentabilidad, condicionadas por una racionalidad productiva que se origina en los
sistemas y formas predominantes de tenencia de la tierra.

Aunque ha habido esfuerzos con relacién al manejo ambientalmente sustentable de las plantaciones forestales, especialmente en el
incremento de la certificacion, la situacién forestal sigue siendo grave. Particularimportancia han tenido hace algunos afios los proble-
mas de plantas de celulosa, en distintas zonas del pafs, por la evacuacion de elementos contaminantes que han generado destruccion
del medio ambiente. Por otra parte, la presion por expandir la actividad forestal aumentando las plantaciones, sigue traduciéndose
en un factor de eliminacién del bosque nativo. Ademas de este factor, el bosque nativo se sigue eliminando y deteriorando por incen-
dios, explotaciones insustentables, y floreo. (Ver Segunda Parte, capitulo 3 “Bosques Nativos”). El cambio climéatico junto a la persisten-
te sequia ha causado con mayor frecuencia incendios y areas consumidas. El deterioro de los ecosistemas forestales ha sido evidente.

El sector silvo agropecuario tiene una vital importancia para el medio ambiente nacional. La areas de agrosistemas altamente inter-
venido, la fruticultura y la viticultura, demanda agua, la que Ultimamente ha escaseado debido a los persistentes periodos de sequiay
en especial por la actual megasequia. Por otra parte, la concentracion de los esfuerzos para mantener una agricultura de alta produc-
tividad y manifiestamente competitiva ha repercutido en el abandono de areas de secano, menos productivas. La ganaderia en estas
areas se ha convertido por lo general en una actividad que va progresivamente deteriorando el suelo.

2.3 SECTOR PESQUERO

El sector Pesquero de extraccion representd como promedio en los Ultimos cuatro afios 0,4 % del PIB total. Para este mismo periodo,
el sector mostré gran dinamismo en 2010, con un crecimiento del PIB un 19% en relacion a 2009. Posteriormente, este crecimiento dis-
minuy6 al 12% en 2011y solo llegd al 2,5% en 2012. Desde el 2015 el PIB del sector se expandié un 46%, y un 31% en 2017. Ver Cuadro 8.

[ UNIVERSIDAD DE CHILE]




22 INFORME PAiS ESTADO DEL MEDIO AMBIENTE EN CHILE 2018
aaro 8: PIB Sector Pesguero ones de peso
2015 2016 2017 2018
PIB Pesca 604.000 884.000 1.155.000 1.037.000
% anual de incremento 46 31 -9

FUENTE: Banco Central de Chile, 2018

adro portaciones Sector Pesca ones de dolares FOB
ANO 2015 2016 2017 2018
Exportaciones Sector Pesca 4.350,2 4.729,4 5.584,2 6.285,2
Variacion %. 8,7 18,0 12,6

FUENTE: Banco Central de Chile, 2018

La necesidad de exportar ha seguido amenazando la permanencia de la biomasa de los distintos recursos del mar. Las exportaciones
del sector pesquero han aumentado en forma significativa en los ultimos afios. En 2017 subieron en 18,0% con relacion a 2016, y en
2018, un 12,6% con relacién a 2017. Ver Cuadro 9.

La salmonicultura, en constante expansion, ha sido sindicada como responsable del deterioro de lagos, fiordos y canales. (Ver Segun-
da Parte, capitulo 6 “Ecosistemas Marinos y del Borde Costero”).

2.4 SECTOR INDUSTRIAL

El PIB industrial ha fluctuado en los Ultimos afios en una cifra levemente superior al 10%. La expansion industrial sigue estando ba-
sada en la transformacion de recursos naturales. Ha habido ciertas mejoras en torno a los nuevos proyectos industriales, por la apli-
cacién del SEIA, pero su baja eficacia y los rezagos de proyectos antiguos han determinado que la industria consumidora de recursos
naturales genere los tradicionales problemas ambientales.

La exportacion basada en recursos naturales con bajo valor agregado ,sigue siendo el motor de la industria nacional, En 2017y 2018 se
ha incrementado en 5,5% Yy 11,7% respecto a los afios anteriores. Ver Cuadro 10.

adro 10: Exportacion de productos ind o ones de
ANO 2015 2016 2017 2018
Exportaciones Sector Pesca 23.680,8 23.288,0 24.571.0 27.448,0
Variacion %. -1,7% 5,5% 11,7%

FUENTE: Banco Central de Chile, 2018

2.5 SECTOR TURISTICO

La expansién que ha tenido en los Ultimos decenios esta actividad es un factor de alteracion de los bienes de la naturaleza que necesita
ser considerado en profundidad. Las areas, parques nacionales, santuarios y monumentos que estan bajo el Sistema Nacional de Areas
Protegidas del Estado (SNAPE) estan sometidas a un continuo incremento de visitas que atentan la conservacion de ellas mientras los
escasos recursos asignados impiden un adecuado manejo. La evolucion del numero de visitas turisticas al SNAPE se expone en la
Figura 4.
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3. LA POBLACION CHILENA Y EL FACTOR SOCIAL

La integracion de diferentes fuerzas sociales, como la poblacién, la distribucién espacial, la equidad, y la gobernabilidad, permiten
visualizar las principales amenazas y oportunidades de la sociedad chilena para un desarrollo ambiental, econémico, social y guber-
namental sustentable.

El primer elemento a considerar es la composicion de la sociedad chilena. De acuerdo al tltimo Censo de Poblacion y Vivienda en el
afio 2017, la poblacion alcanzaba a 17. 574.003 (INE, 2019)

La Metropolitana, con 7.112.808 personas (40,5% del total) es la Region de mayor cantidad de poblacién. Le siguen Biobio, con 2.037.414
personas (11,6%), y Valparaiso, con 1.815.902 personas (10,3%). Por el contrario, las regiones con menor nimero de poblacion son
Aysén, con 103.158 personas (0,6%); Magallanes, con 166.533 personas (0,9%), y Arica y Parinacota, con 226.068 personas (1,3%).

La alta concentracién poblacional en las regiones Metropolitana, Biobio y Valparaiso crean un alta presion ambiental en los ecosiste-
mas que y sobre todo en el peri halo urbano. El crecimiento econémico, el aumento del consumo vy el incremento poblacional dete-
rioran el medio ambiente. La mayor poblacion demanda por alimentos, por bienes de consumo, por expansién urbana, por segunda
vivienda, lo que se traduce en mas uso de productos de la naturaleza, mas residuos domésticos, mas viajes, mas uso de parques,
areas protegidas, espacios de recreacion. Estas demandas se pueden constatar en la problematica de los residuos domiciliarios, que
teniendo una amplia cobertura en el pais alin necesita perfeccionar sus métodos de recoleccién y sus tratamientos en forma ambien-
talmente adecuada.

Junto al factor poblacional, la pobreza aparece como unos de los principales desafios para tener mayor sustentabilidad ambiental.
Es por esto que la erradicacion de la pobreza sigue siendo en Chile uno de los principales problemas a abordar en la agenda publica
gubernamental. Existe una relacion entre la trayectoria de la pobreza y la indigencia en los Ultimos 7 afios, y a pesar de importantes
logros la disminucion de la pobreza y la indigencia no avanza proporcionalmente con la distribucion del ingreso. El indice de Gini se
mantiene en 0,54, el mismo rango de los ultimos 40 afios, ocupando el 10° lugar entre las 100 economias de mayor desigualdad. Con-
tradictoriamente, en relacion al indice de Desarrollo Humano (IDH) Chile se mantiene en el puesto nimero 40.

Figura 5: Distribucion de personas segln situacion de pobreza por ingresos, 2017.

8,6%

23% m Pobres extremaos: 412 839 personas
= 6,3%
m Pobres no extremos: 1,115,445 personas

= No pobres: 16.259.080 personas

Total de personas en situacion de pobrera: 1.528.284

91,4%

FUENTE: Ministerio de Desarrollo Social, Encuesta Casen 2017.
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El porcentaje de personas en situacién de pobreza y pobreza extrema (indigencia) por ingresos ha ido bajando sostenidamente. En
2006, un 29, 1% de la poblacion era pobre, cifra que se reduce a 8,6% en 11 afios. En 2006 habia un 12,6% de pobres extremos que bata
a 2,3%, cifras que se aprecian en la Figura 6.

Figura 6: Personas en situacion de pobrezay pobreza extrema por ingresos (2006-2017)
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Alo largo del pais se presentan desigualdades en la distribucion de la pobrezay entre las zonas rurales y urbanas de cada region. Las
Regiones que poseen el mayor porcentaje de pobreza son las del Nuble y La Araucania, (16,1 y 17,2% respectivamente) teniendo estas

regiones un alto porcentaje de poblacion rural, mientras que las Regiones con menos pobreza son las de Aysén y Magallanes (4,6 y
2,1%). Ver Figura 7.

La Araucania alberga sectores de produccion de agricultura, pesca y silvicultura que ejercen gran demanda sobre los recursos, y ade-
mas concentra a la mayor parte de poblacién indigena del pais y el segundo porcentaje en pobreza del total nacional.

Figura 7: Personas en situacion de pobreza por Region, 2017
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Las cifras cambian significativamente cuando se analiza la situacion de la pobreza multidimensional. Los 8,6% de pobres por ingreso
suben al 20,7%. Ver Figura 8.

Figura 8: Personas en situacion de pobreza multidimensional, 2017
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En 2009 habia un 27,4% de pobreza multidimensional que baja sostenidamente hasta llegar al 18,1 como se puede apreciar en la
Figura 9.

Figura 9: Personas en situacion de pobreza multidimensional (2015-2017)
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Desde el punto de vista ambiental resulta interesante analizar los distintos indicadores de pobreza multidimensional, ya que hay algu-
nos que son marcadamente anti ambientales. Es el caso de la Habitabilidad con un peso para 2017 de 18,8%; de Servicios basicos, con
6,6%; y de entorno, con un 10,2%. Ver Cuadro 11.

Cuadro 11: Hogares carentes seglin indicadores de pobreza multidimensional (2015-2017)

Dilmerinkin Tedicadnr Elt] 01T
Al 3 &y

Dewcnaibn L 4 P}
Escnlaridad 3.: A

Halnaniodr a8 oLk

Sawd ABpEn &1 St Sk w1 54

Apeacis in Sake 5.1 ah

Rl ] LA am

Ermhags y segarinsd snris Sauricsd Soo LER Wy
Tateacdn 8 LN

rlabsesidac "ma ELE

Wivlenda y anberma Tervipas Dbives 16 (1]
Irsams LA g

AP ¥ PAMGEERCOn GO L) L]

Hedis p Cobeustin Sacial 1R SR 193 3
Sangoraiai (1N ] LEF

Pt Potgberas . Setiberbe. st oot Coie LY 5917

* & 3% d coeflance, b SR an i ncdeo B 08 doadews sk st rass sl B smdacoerencs oreioit vl e Tr e e PILE 201F pew )
Apiierrie, {1 fpmsiraad, | 7] Skt iekipa, |45 braerrs v (k] praiad
¥ wurteyh s e L, st b e Tl

Dentro de las politicas gubernamentales para la erradicacién de la pobreza, el principal desafio sigue siendo la distribucién del ingreso
y el fortalecimiento de un capital social que permita la participacién de la sociedad desde los quintiles més grandes a los menores.
Uno de los caminos mas valorados para este desarrollo social de la poblacién es la inclusién de la comunidad y el empoderamiento
de lamisma en los Gobiernos Locales.

La pobreza urbana es sinénimo de un ambiente humano deteriorado. Los barrios marginales de las ciudades chilenas estan siempre
ubicados en los suelos de mas baja habitabilidad y hay también, especialmente en Santiago, una correlacion clara entre sectores
pobres y condiciones de alta contaminacion atmosférica. La segregacion con barrios pobres lejanos de los centros urbanos y de las
fuentes de trabajo también contribuye a sistemas de transporte con largos recorridos que aumentan la contaminacién. La persistencia
de la pobreza rural en muchas ocasiones obliga al sobre uso del suelo con los consiguientes procesos de agotamiento y erosion.
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4.  EL CAMBIO CLIMATICO

4.1 FENOMENOS EN CHILE ATRIBUIBLES AL CAMBIO CLIMATICO

4.1.1 Anomalias de las temperaturas extremas.

El comportamiento de las temperaturas extremas muestra modificaciones significativas que pueden atribuirse al cambio climatico.
En el periodo 1961-2016, el calentamiento o enfriamiento de un afio respecto a lo normal (promedio 1961-1990) difiere seglin zona del
pais, sin embargo el afio 2017 en todas las zonas se registrd un calentamiento tanto en la temperatura minima como en la maxima. En
la zona norte se presentan comportamientos opuestos en las temperaturas minimas y maximas, una clara tendencia de calentamien-
to en las primeras y una no tan clara tendencia general de enfriamiento de las méaximas, pero con calentamientos en los Ultimos tres
afnos. La zona central muestra tendencias mas definidas de calentamiento en ambas temperaturas extremas. La zona insular no pre-
senta patrones muy claros, su temperatura minima muestra una tendencia general al calentamiento y la méxima un comportamiento
inverso, sin embargo, en ambos casos se observa un calentamiento en los Ultimos afios. La zona sur muestra una leve tendencia al
calentamiento en la minima y en la méxima se observa una tendencia al calentamiento mas marcada. En la zona austral se observa
una situacién similar a la zona sur, pero con un mas nitido e ininterrumpido calentamiento de las méaximas en los Ultimos quince afios.

Figura 10: Anomalias estandarizadas de temperaturas extremas (minimas y maximas)
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Nota: Las anomalias se calculan tomando como referencia el periodo 1961-90, considerado normal, expresado en unidades estandarizadas,
para hacerlas comparables las distintas regiones. Para ello se dividen por la desviacién estandar del mismo periodo. Las zonas son, Norte: Arica,
Iquique, Antofagasta'y La Serena; Centro: Valparaiso, Santiago, Curico, Chillan y Concepcion; Indular: Archipiélago Juan Fernandez; Sur: Temuco,
Osorno, Valdivia y Puerto Montt; Austral: Coyhaique, Balmaceda y Punta Arenas.

4.1.2 Anomalias en las precipitaciones

En el caso de las precipitaciones las anomalias son mas claras en el pafs. Si se observa la Figura 11 se aprecia que las anomalias
sefialan una clara tendencia a la disminucidn en todo el pais, salvo en el extremo norte.

Figura 11: Anomalias de las precipitaciones
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FUENTE: Ministerio de Medio Ambiente (2018) Cuarto Reporte Estado del Medio Ambiente.

4.1.3 Cambios en los regimenes de precipitaciones. Megasequia

Las anomalias climaticas mostradas evidencian cambios no presentes en la primera mitad del siglo pasado. No obstante, la escasez
de lluvia es muy variable lo que dificulta atribuirla al cambio climatico, maxime teniendo otras causas como el fendmeno de El Nifio.
Sin embargo, los Ultimos 50 afios estan fuera del rango normal (CR)2. Ha habido sequias relevantes (primery sexto decenio del siglo
XX) en el Norte Chicoy en la zona central, pero la actual, que lleva 10 afios, supera en extension las anteriores.

Hay consenso que la region de Coquimbo estd inmersa en una tendencia década / multidécada que tiende a una disminucién mayor
que las fluctuaciones afio a afio. (Centro de Estudios Avanzados de Zonas Aridas). La comparacién de déficit superior a 30% entre los
perfodos 1966-69 y 2010-14 evidencian la tendencia a agravarse. Ver Figura 12.
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Figura 12: Comparacion de estaciones con déficit promedio superior al 30% entre las regiones de
Coquimboy Los Rios.

1966-1969 . 2010-2014

ws| e s -—

-. ¥ ‘ " superavit nomnal  deéficit
X P r I [ |
Eaat 22 [
‘.‘ a 2 [] E Al
"
AT

-

28

- . . ?
- .
. i y 5
. o o [ B ]
- Estaciones con SR Estaciones con
40°5 - . sequia 59% | L3 sequia 71%
.
-t
L]
. . »
L . - - L i i
TWT oW T4W7 oW

FUENTE: Informe a la Nacién: La megasequia 2010-2015: Una leccién para el futuro (2015) del Centro de Ciencia del Climay la
Resiliencia (CR)2.

La falta de precipitaciones, al igual que los afos anteriores, es una consecuencia directa del escaso nimero de sistemas frontales cru-
zando la zona central del pais, lo que a su vez se debe a una anormal presencia de altas presiones en sectores subtropicales del Pacifico
suroriental (frente a las costas de Chile) y de bajas presiones sobre la periferia Antértica (Fig. 14). La combinacion de estas altas y bajas
presiones -una estructura dipolar- ha estado actuando durante los Ultimos afios, ocasionando la megasequia,

Seguin Garread et al., este dipolo de anomalias de presién ocurria durante los afios de La Nifia, lo que tenia como consecuencias bajas
precipitaciones en el pais; mientras que una fase opuesta (con mayores precipitaciones), ocurria durante los afios de El Nifio, siendo
ambos fendmenos parte de El Nifio Oscilacién Sur (ENSO, por sus siglas en inglés), un proceso ciclico natural que ha tenido una pre-
sencia muy discreta en los Ultimos afios. Esta estructura dipolar que se ha mantenido durante la ultima década causando la megase-
quia es la respuesta a un marcado calentamiento en el Pacifico subtropical sur occidental (cerca de Nueva Zelandia), el que produce
un patron favorable a la presencia de estas altas y bajas presionesy la consiguiente sequia en Chile. Cabe sefialar que el origen de este
calentamiento no esta completamente claro, pero esta parcialmente asociado a la Oscilacién Decadal del Pacifico. Dado su origen,
aparentemente natural, es posible que esta alteracion se revierta en la préxima década, lo que aliviaria parcialmente las condiciones
de sequia en el centro-sur de Chile. (Garreaud et al)

Otro factor menor que se mantendra en el siglo XXI favoreciendo la megasequia es la accién de las perturbaciones humanas que
han disminuido el ozono estratosférico y aumentado enormemente los gases de efecto invernadero. Esto ayuda a debilitar los vientos
del oeste (“oestes») en los subtrépicos y los intensifica en latitudes mas altas, disminuyendo la frecuencia de sistemas frontales en el
centro-sur de Chile (Boisier et al) Ver Figura 13.
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Figura 13: Anomalias de temperatura superficial del mar y circulacién atmosférica durante sequias en Chile central
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Los colores celeste y azul indican TSM por debajo del promedio y los colores amarillos y rojos indican TSM por encima del promedio.
El globo de la izquierda muestra el escenario de sequias historicas en Chile central, cuando el fenémeno de La Nifia causaba el dipolo
de altasy bajas presiones, reduciendo las tormentas que llegaban a nuestra region. En el globo de la derecha, se muestra el escenario
de la megasequia 2010-2019, donde el calentamiento subtropical del Pacifico sur occidental mantiene el dipolo de presion sobre el
Pacifico sur-oriental. También se muestra el impacto en los vientos del oeste (“oestes”) causados por la accion humana (forzamiento
antropogeénico).

4.1.4 Olas de calor a nivel nacional por temporada

Aunque existen diferencias seguin zonas del pais, a nivel agregado nacional se observa una tendencia al alza en el nimero de olas
de calor en el periodo, siendo las temporadas de mayor numero de eventos 1997-1998 (53), 2015-2016 (51) y 2016-2017 (51). En la
temporada 2017-2018 se registraron 13 olas de calor. Ver Figura 14.

Figura 14: Olas de calor por temporada en periodos bianuales, 1981-2018
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FUENTE: Ministerio de Medio Ambiente (2018) Cuarto Reporte Estado del Medio Ambiente.

Nota: La Ola de Calor se calcula sobre la base de los monitoreos realizados en 16 ciudades. Segln la
Direccion Meteorolégica ce Chile, es cuando la temperatura méaxima es igual o mayor al percentil 90
por 3 dias consecutivos en el periodo comprendido entre noviembre y marzo. El percentil 90 se calcula
tomando las series de temperaturas méaximas diarias en el perfodo 1981-2010 de cada ciudad estable-
ciéndose un umbral critico de temperatura mensual obtenido de la media movil de 15 dias
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4.1.5 Cambios en el mar y en el borde costero
4.1.5.1 Incremento de la temperatura del mar

A partir de 2010 la temperatura del mar promedio ha comenzado paulatinamente a subir, revertiendo la tendencia iniciada en el
decenio de los ochenta que habfa sido del orden de 0,1 20,2 Ver Figura 15

Figura 15: Temperatura superficial del mar en Arica, Antofagasta, Caldera y Valparaiso
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FUENTE: Ministerio de Medio Ambiente (2018) Cuarto Reporte Estado del Medio Ambiente.

4.1.5.2  Incremento de las marejadas y angostamiento de las playas.

El nimero de marejadas a nivel nacional, en el periodo 2011-2017, se ha incrementado de forma importante, alcanzando 48 alertas el
afio 2017, casi 3,5 veces mas que el afio 2011. (Figura 17) Estos eventos afectan especialmente a los asentamientos costeros, la pesca
y acuicultura, y la infraestructura critica como puertos o centrales de generacion energética. Ver Figura 16

Figura 16: N° de alertas marejadas en el pais, 2011-2017
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FUENTE: Ministerio de Medio Ambiente (2018) Cuarto Reporte Estado del Medio Ambiente.

Un signo notorio del efecto de la intensificacion de las marejadas es el agotamiento de las playas del pais. En una investigacion
realizada para el Ministerio del Medio Ambiente sobre 35 playas solo 4 estaban estables, 3 habian crecido. Las otras 25 presentaban
erosion (entre 0y 1,50 m.), y 3, erosion alta (sobre 1,50 m.). La mayor erosion la presenté Hornitos (2,60 m.), seguida de Algarrobo (2,54
m.) y de Santo Domingo (1,73 m.). Ver Cuadro 12.
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Cuadro 12: Angostamiento de playas chilenas

Playa Periodo (afos) N° afios m/ afio Categoria

Horhitos 2003-2016 13 -2,60 Erosion alta
La Serena 1978-2017 39 -0,30 Erosion
La Herradura 1993-2017 24 -0,45 Erosion
Guanagueros 1993-2018 25 -0,30 Erosion
Los Molles 1994-2017 23 -0,24 Erosion
Pichicuy 1994-2017 23 -0,67 Erosion
Maitencillo 1980-2018 37 -0,57 Erosion
Quinteros 1994-2018 34 -0,40 Erosion
Bahia de Concén 1980-2018 38 -0,75 Erosiéon
Cochoa 1980-2018 38 +0,04 Estado estable
El Encanto 1994-2018 24 +0,21 Acrecion
Refiaca 1980-2016 36 -0,31 Erosion
Las Cafiitas 1994-2018 24 +0,07 Estado estable
Las Salinas 1986-2018 32 -0,35 Erosion
Los Marineros 1980-2016 36 -0,05 Estado estable
Miramar 1994-2018 24 -0,47 Erosion
Caleta Abarca 1994-2018 24 -0,36 Erosion
Caleta Portales 1980-2016 36 -0,09 Estado estable
Las Torpederas 1994-2018 24 -0,89 Erosion
Tunquén 1980-2017 37 -0,56 Erosion
Algarrobo 1980-2017 37 -2,54 Erosion alta
El Quisco 1994-2017 23 -0,36 Erosion
Bahia de Cartagena 1980-2018 38 -0,61 Erosién
Las Cruces 1980-2017 37 -0,65 Erosion
Santo Domingo 1992-2017 26 -1,73 Erosion alta
Anakena Rapa Nui 1996-2017 21 -0,71 Erosion
Pichilemu 1994-2018 24 -1,30 Erosion
Escuadron 1992-2016 25 -0,32 Erosion
Bahia San Vicente 1992-2017 26 -0,22 Erosion
Bahia de Coronel 1992-2017 35 -0,49 Erosion
Arauco-Larraquete 1993-2017 25 -1,11 Erosion
Tubul 1983-2017 34 +0,51 Acrecion
Llico 1992-2017 25 +0,85 Acrecion
Bahia de Lebu 1984-2017 33 -1,22 Erosion
Lebu-TirGa 2013-2016 3 -1,39 Erosion

4.1.5.3  Acidificacién del mar

En los Ultimos afios se ha evidenciado aumento en la acidificacion de los océanos, normalmente es atribuida a “El Nifio”, pero la tesis
mas sostenida es que este fenémeno adquiere mucha virulencia potenciado por el cambio climatico.

Amedida que aumenta la acidificacion de los océanos, las especies que deben invertir mas energia para formar el esqueleto de calcita
que las protege (moluscos, corales, estrellas de mar, erizos, etc.) estan particularmente afectados por este cambio que reduce su ritmo
de crecimiento y fecundidad. .Esto fue lo que sucedi6 en los meses de verano de este afio con la aparicion de la microalga Chattonella
sp. en los mares interiores de Chiloé, que provocaron la muerte a mas de 24 millones de salmones de criaderos, el 15 % de la biomasa
de toda la industria salmonera del pais.
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4.1.6 Cambios en los glaciares

Segun varias fuentes, el 95% de los glaciales del pais estan en retroceso. El retroceso ha existido siempre a partir del comienzo del
periodo de desglaciacion, sin embargo los estudios de los ultimos decenios evidencian serias aceleraciones de este fendmeno, atribui-
bles con muy alta probabilidad al cambio climatico, aunque no siempre los glaciares se comportan de la misma forma.

Ejemplos estudiados: El Corddn Navarro esté ubicada en el extremo noroccidental del campo de hielo Cordillera Darwin, tiene una
extension de 16 km con una orientacion noreste a - suroeste y alturas de 1700 msnm, limitando al Norte con el fiordo De Agostini. En
un tramo de 14 km se encuentran 8 glaciares, los que a pesar de estar dentro de la Cordillera Darwin estan desconectados del campo
de hielo, y describir las variaciones de superficie del hielo en los Ultimos 20 afios es el objetivo central de este estudio. Los resultados
preliminares muestran comportamientos diferenciados a pesar de ser cuencas glaciares adyacentes, manifestandose principalmente
en el avance del frente de cuatro glaciares en comparacién con el retroceso de tres glaciares. (Ver detalles en Segunda Parte Aguas
Continentales)

Otro estudio realizado en el glaciar San Quintin (790 Km?), indica que esta retrocediendo drasticamente, pues entre 1870 y 2011, este
glaciar perdié 14,6% de su superficie. El glaciar San Rafael (741 Km?), se redujo un 11,5% Otra investigacién ha analizado el retroceso
de los glaciares Tyndall, Grey y Dickson, de los Campos de Hielo Sur, en el periodo1998-2017, que alcanza los 13,68, 10,87y 3,94 km2
de areay 6,80, 2,67y 0,58 km3 de volumen, respectivamente. (Saenz, N.) Por otra parte, el glaciar Jorge Montt, que llega hasta el océa-
no, disminuyd en unos 2,5 gigatones al afio y retrocedio 2,5 kilbmetros y el Upsala, que desagua en un lago perdio6 2,68 gigatones de
hielo al afio. Sin embargo no todos retroceden; en los Campos de Hielo Sur el glaciar Pio XI -el mas grande de Sudamérica- incrementé
suvolumen en 0,67 gigatones al afio.

El comportamiento inusual de los ventisqueros conlleva modificaciones en los cursos y espejos de aguas, siendo la més significativa
de éstas el vaciamiento de lagunas glaciares como ha sucedido en el valle Huemules. Alli los pobladores sufrieron los efectos del fe-
némeno denominado Glof (Glacier Lake Outburst Flood). El complejo que queda mas abajo del glaciar Colonia, el lago Cachet Il se ha
vaciado 25 veces en los Ultimos 10 afios. Este fendmeno se expone en la Figura 17.

Figura 17: Vaciamiento Laguna Cachel
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4.1.7 Cambios en la distribucion de la biocenosis

Algunos cambios en la vegetacion han empezado a aparecer y lo més probable es que se deban al cambio climético. Por ejemplo, la
Suaeda foliosa o “kauchi”, como se conoce en Bolivia, es una planta tipica de zonas aridas, donde la lluvia es rara. Sin embargo, en
2014, la encontraron tras un catastro en el humedal El Yali, Region de Valparaiso. La planta se distribuye por cinco hectareas en una
zona tipica mediterrdnea. Es muy extrafio que esté desplazada 300 kilometros. Lo mas al sur que se encontraba era Coquimbo y no
se sabe cémo llegd a El Yali, pero hoy estan las condiciones para que sobreviva. Es muy probable que haya ocurrido porque en los
Ultimos 50 afios las precipitaciones en Santo Domingo han bajado 12% vy la temperatura ha subido 0,5 °C. Hay otros estudios aun no
publicados que estan demostrando cambios importantes en las estructuras floristicas, en especial de las regiones del norte, y en areas
precordilleranas.

En la fauna también se han comprobado cambios. Por ejemplo, el alza de las temperaturas ha permitido que la loica pecho colorado
y los queltehues lleguen a Puerto Williams (Universidad de Magallanes, Ricardo Rozzi)

4.2 PRONOSTICOS DEL CAMBIO CLIMATICO BASADOS EN MODELOS

4.2.1 Panorama general

Hasta 2018 instituciones nacionales universitarias de excelencia habian elaborado modelos para proyectar el efecto del cambio cli-
matico en el pais. Los estudios llevan a concluir, con altas probabilidades de certeza, de que el cambio climatico afectara seriamente
el territorio nacional, tal como se expone en el Recuadro 1.1 basado en los modelamientos del Centro de Ciencias del Cambioy la
Resiliencia (CR)2, encabezado por la Universidad de Chile.

Recuadro 1.1 Proyecciones de los efectos del cambio climético

Efectos regionales del Cambio Climatico
El calentamiento que ha experimentado el aire cerca de la superficie durante el siglo pasado es muy variable sobre la Tierra. En general, el aire se
ha calentado mas sobre los continentes que sobre los océanos, pues estos Gltimos pueden distribuir el exceso de energia en su interior. Otros fac-
tores, como el derretimiento de los hielos continentales o la expansion de la vegetacion, ambos inducidos por el calentamiento, pueden reforzar
o amortiguar a nivel regional la variacion de escala global. Si la Tierra estd mas célida provoca un ciclo hidroldgico mas intenso, causando ma-
yores precipitaciones en las zonas tropicales pero aridificando algunas zonas subtropicales debido a la alteracién de la circulacion atmosférica.
En el caso de Chile, la extensa costa y la cordillera de los Andes modifican de manera importante el calentamiento (Ver Figura 18) En la zona
centro-norte el calentamiento durante los Ultimos 50 afios se ha dado
mayormente en los valles interiores y sobre los sectores precordillera-
nos, especialmente al considerar las temperaturas diurnas del perio-
do estival, haciendo mas frecuentes e intensas las olas de calor de ve-
rano. Aunque estas rara vez superan los 35°C y tienen un bajo impacto
directo en la salud humana, las olas de calor generan condiciones fa-
vorables para la propagacion de grandes incendios forestales como lo
muestra la historia reciente. En contraste con la zona interior, la franja e 1
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Figura 18: Evolucion de las temperaturas en Chile. Prome-
dio anual de la temperatura maxima en tres estaciones.

muy débil e incluso se observa un enfriamiento en ciertos sectores, lo
que se debe a la intensificacion de los vientos del sur que promueven
el afloramiento de aguas frias a lo largo de la costa. Los cambios de
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de largo plazo asociada al cambio climatico. La megasequia en la zona centro-sur de Chile, con un déficit de precipitacion sostenido desde el
afio 2010, ha comenzado a relevar mas la sefial del cambio climatico, aun cuando buena parte de este fenémeno es aun debido a condiciones
aparentemente naturales. La megasequia ha tenido impactos nocivos en la disponibilidad de agua, vegetacion naturaly régimen de incendios,
causando también problemas sociales y econémicos. Tal vez esta es una de las claves del amplio consenso entre los chilenos sobre la realidad
del cambio climatico.

Cambios proyectados para Chile

Los rasgos mas salientes del cambio climatico en Chile son un calentamiento generalizado, pero con magnitudes que varian regionalmente, y
el secamiento de gran parte del territorio nacional. Aqui se consideran los cambios hacia fines de siglo (respecto a la condicion actual) bajo el
escenario RCP8.5. Hay que hacer notar que este no es un prondstico en sentido estricto; se trata de los cambios que podriamos experimentar
si la humanidad no adopta medidas de mitigacién efectivas y por el contrario continuamos nuestro desarrollo emitiendo cada vez mas de
gases con efecto invernadero llevando asf la concentracion del CO, hasta unas 1000 ppm. Aumentos de temperatura del aire mayores a 3.5°C
(respecto al promedio actual) se proyectan sobre las zonas altas del norte de Chile, y en torno a los 2.3°C en los valles interiores y precordillera
de Chile central entre las regiones Atacama y el Biobio. El aumento de temperatura ocurre a lo largo de todo el afio, aunque tiende a ser mas
marcado en verano y durante el periodo diurno. El calentamiento es menos marcado (<1°C) en la franja litoral desde Arica hasta el Maule,
debido a que un incremento de los vientos del sur aumenta el afloramiento de aguas frias a lo largo de nuestras costas. El calentamiento del
aire hacia fines de siglo también es mas moderado en la zona austral del pais, con aumentos proyectados de 1-1.5°C entre las regiones de Los
Lagos y Magallanes, debido a que los fuertes vientos del oeste en esta zona ventilan permanentemente el continente con aire proveniente del
Pacifico sur. Las tendencias proyectadas por los modelos climéaticos son consistentes, en general, con las observadas en las Ultimas tres déca-
das brindando mayor credibilidad a las proyecciones. Los cambios de temperatura considerando otros escenarios de emisiones son similares
en su distribucién espacial pero disminuyen en magnitud. Por ejemplo, bajo el escenario optimista RCP2.6 el méximo calentamiento en la zona
altiplanica solo alcanza los 2°C hacia fines de siglo.

Continuando con los cambios esperados hacia fines de siglo bajo el escenario RCP8.5, una disminucion de la precipitacion media anual su-
perior al 10% se extiende entre las regiones de Coquimbo hasta Los Lagos, con un maximo cercano al 33% de déficit (respecto al promedio
actual) en las regiones del Maule, Nuble y parte del Biobio. El secamiento abarca desde el océano Pacifico adyacente a nuestras costas hasta
la parte alta de la cordillera de los Andes, contrastando con una tendencia a mayores precipitaciones sobre el centro de Argentina. El descenso
proyectado de la acumulacion anual de luvias en la zona central se debe a la disminucion de las precipitaciones durante los meses de invier-
no (la estacion de lluvias) pero también ocurre en los meses de otofio y primavera. Mas al sur, las precipitaciones estivales, significativas en
el clima actual, experimentaran también una disminucion en el futuro. Las simulaciones climéaticas también indican un leve aumento de las
precipitaciones sobre vasta region de Magallanes, como sobre la porcién Altiplanica de nuestro pais donde la lluvia se concentra en los meses
de verano.

Buena parte de los cambios proyectados de precipitacion en el pais se explican por el fortalecimiento y expansion hacia el sur de anticiclon
subtropical del Pacifico, junto al desplazamiento hacia el sur del cinturén de los vientos del oeste en el cual viajan las tormentas de latitudes
medias. El anticicléon mas intenso es indicativo también de un mayor descenso del aire sobre la zona subtropical que incrementa la temperatu-
ra en las zonas mas altas de nuestro pais a la vez que fortalece los vientos del sur sobre el océano enfriando la costa del centro-norte de Chile.
Las consecuencias de los cambios climaticos que se han resumido aqui son vastas y diversas, algunas de las cuales han emergido durante la
actual mega-sequia (2010-2019). De primer orden son los cambios que experimentara el régimen hidrolégico en la zona centro-sur de Chile.
La disminucion de la precipitacion anual resulta en una caida en el caudal medio de los rios, amplificada cerca de un 5% por la mayor evapo-
transpiracion en un clima mas calido. El aumento de temperatura significa ademas una elevacion de la linea de nieve durante las tormentas
de invierno, aumentando subita y riesgosamente la escorrentia directa en ciertos eventos, pero disminuyendo la cantidad de nieve que se
acumula sobre la cordillera. Este reducido manto nival estaré sujeto ademas a un deshielo mas rapido, resultando en un adelantamiento de
los caudales méximos en las cuencas pre-cordilleranas y una marcada reduccion de los caudales entre fines de verano y otorio, justamente
cuando la demanda agricola es maxima. Un clima mas seco y calido acrecienta el estrés de la vegetacion natural, plantaciones agricolas y
forestales, junto con favorecer la ocurrencia de incendios forestales de gran magnitud y extender la temporada de fuego a gran parte del afio
en la zona centro-sur de Chile. En la parte norte de la Patagonia chilena, la disminucion de las precipitaciones de verano y un aumento de la
radiacion solar pueden alterar la hidrobiologia de la zona costera favoreciendo la ocurrencia de floraciones de algas nocivas. A lo largo de la
costa del centro y norte de Chile, el reforzamiento de los vientos del sur aumenta la surgencia de aguas profundas, las que aportan nutrientes a
la capa superficial del océano pero son muy pobres en oxigeno disuelto, causando complejos cambios en la ecologia marina cuyas consecuen-
cias en la productividad biolégica alin no son claras. El incremento de la surgencia aumenta también los flujos hacia la atmdsfera de diéxido
de carbono y otros gases, generando una retro-alimentacion positiva del efecto invernadero.

René Garreaud, Centro de Ciencias del Climay la Resiliencia (CR)2, Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas.

4.2.2 Cambios en la vegetacion terrestre.

Las especies tienen limitaciones para dispersarse cuando cambian las condiciones ambientales en sus areas. Se han realizado dis-
tintos estudios para modelar el comportamiento futuro de las especies y los ecosistemas terrestres en Chile, frente a escenarios de
cambio climatico. En 2010, el Instituto de Ecologia y Biodiversidad (IEB), encomendado por la entonces CONAMA, desarroll6 el estudio
denominado “Vulnerabilidad de la biodiversidad terrestre en la ecorregion mediterranea, a nivel de ecosistemas y especies, y medidas
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de adaptacion frente a escenarios de cambio climatico”. En relacion con la distribucion y dispersion de las especies, el estudio sefiala
que las consecuencias de este cambio dependerian fundamentalmente de la capacidad de dispersion o migracién a gran escala con
que cuenten las especies estudiadas. La gran mayoria de las 1.447 especies de flora terrestre y 67 especies de fauna analizadas, pre-
sentarian reducciones en su area de distribucion. Los impactos del cambio climatico sobre 36 ecosistemas evaluados en este mismo
estudio muestran un patrén de variacion latitudinal en casi todas las unidades presentes en la zona costera e interior del norte y
centro de Chile pues al tener climas mas calidos se trasladarian las condiciones actuales desde la zona norte hacia las zonas central y
austral, con lo cual se podrian ver influenciadas de manera importante las comunidades vegetales y fauna asociada. Por ejemplo, los
herbivoros de la zona austral podrian verse beneficiados, al generarse condiciones para un mayor crecimiento de la biomasa vegetal
. Asi también, las unidades con vegetacion esclerdfilay espinosa son las que muestran mayor variacion en sus rangos de distribucion
actuales. La mayor cantidad de cambios en las unidades de vegetacion estimados hacia fines de siglo ocurriria en la zona central de
Chile, drea donde los ecosistemas experimentarian mayor dinamismo. En este contexto, la vegetacion del hotspot de clima mediterra-
neoy templado seria altamente vulnerable a dichos cambios.

Para el caso de los humedales altoandinos en el extremo norte del pais, se seleccionaron ocho sitios correspondientes a las cuencas
con mayor cantidad de habitat de humedal (Cuenca altipléanica, del Rio Lluta, del Salar de Atacama, del Rio Loa, Cuencas Endorreicas
del Salar de Atacama, Cuenca Norte Salar de Pedernales, Vertiente Pacifico y Rio Huasco). Los resultados del anélisis indican que el
balance hidrico futuro se caracterizara por una tendencia al aumento de las temperaturas y reduccion del agua de precipitaciones,
caudalesy escorrentia superficial, siendo estos Ultimos los principales sostenedores de los humedales de esta zona, lo que significaria
un perjuicio en la estabilidad y funcionalidad ecolégica de estos ecosistemas.

De manera complementaria, en el estudio realizado por el Centro de Agriculturay Medio Ambiente de la Universidad de Chile (AGRIMED)
seanalizd el estrés bioclimaticosobre cadaunodelos 127 pisos vegetacionales de Chile. En base a este concepto eincorporando ademas
otrasvariablesnoclimaticasqueincidenenlavulnerabilidad delosecosistemas, seidentifican como especialmente afectadosen 2050 los
pisosdevegetaciénsituadosenlazonacentraldel pais,entrelasregionesde Coquimboy Los Lagos. Entreellos, los masvulnerables serian
algunos pisos de vegetacion pertenecientes a las formaciones vegetacionales bosque esclerdfilo, bosque caducifolio y bosque laurifolio
. Los autores consideran que la velocidad de adaptacion de las comunidades de plantas y animales no es compatible con la rapidez
con que se prevé que seguiran ocurriendo los cambios climaticos en el mundo. Aunque el territorio chileno posee condiciones particu-
larmente favorables para atenuar la magnitud de los cambios en las temperaturas, no eslo mismo en el caso de las precipitaciones, las
cuales amenazan con seguir disminuyendo durante varias décadas mas amenazando seriamente a los recursos hidricosy a la vegeta-
cion natural, que deberia adaptarse en unaimportante extension del territorio a una condicién algo mas arida. Los resultados del estu-
dio sefialan también que la regidn central mediterranea del pais podria ser la méas afectada por la disminucién de las precipitaciones.
En esta zona se ha indicado como probable el afio 2040 una reduccion superior a 30% en el promedio anual de las precipitaciones.
En las regiones altas, arriba de los 2.000 m, se sentiria con fuerza el aumento de la temperatura, lo cual hard que los ecosistemas de
altura requieran particular atencion, no sélo por la amenaza climatica, sino porque cumplen un importante rol regulador hidrico en
las partes altas de las cuencas.

4.2.3 Cambios en ambientes marinos

En lod ambientes marinos de Chile se pronostican aumentos del nivel medio del mar al afio 2100, del orden de los 20 cm, entre los 30°C
y 60°C Sy de 25 cm, entre los 20°C y 30°C S. Ver Figura 19.

Figura 19: Prondsticos de cambios en el nivel del mar (Puerto Williams y Valparaiso)
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Los vientos superficiales se fortaleceran pasando de un promedio de 6,5 m/s en el periodo 2000-2005, a 7,5 m/s en el periodo 2071-
2100, efecto que asociado a las surgencias tenderian a enfriar las aguas superficiales. Pese a la relevancia del sector pesquero y acui-
cola dentro de la economia nacional, actualmente Chile no cuenta con informacion detallada respecto de los efectos del cambio
climatico sobre dichas actividades lo cual es relevante, dado que se espera que el cambio climatico traiga consigo una reorganizacion
de las comunidades de plancton, y en consecuencia, genere efectos sobre especies vinculadas a la pesca. Otro de los efectos espera-
dos se relacionaria con la distribucién y la abundancia de mamiferos marinos. Sumado a lo anteriormente sefialado, se pronostica la
posibilidad de que aumenten eventos con minima concentracién de oxigeno, con repercusiones en la fauna costeray marina, asi como
cambios en la temperatura y salinidad donde se concentran cultivos marinos, lo cual podria causar la diseminacién de enfermedades.

4.3 CENTROS DE INVESTIGACION UNIVERSITARIA SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO
4.3.1 Estudios del Centro de Ciencias de Clima y Resiliencia (CR)2. (Universidad de Chile).

También conocido como (CR)2, esta conformado por investigadores de la Universidad de Chile como institucién patrocinante, e
investigadores de la Universidad de Concepcion y la Universidad Austral de Chile, en otras, como instituciones asociadas. Tuvo como
objetivo en su primera etapa, el estudio de manera interdisciplinaria del cambio climaticoy su impacto sobre los ecosistemasy a la
sociedad chilena, trabajando en 5 lineas de investigacion: biogeoquimica, dinémica del clima, dimension humana, servicios ecosis-
témicos y modelacion y sistemas de observacion.

En el aflo 2018, el centro comenzd una segunda etapa de investigacion, enfocada en estudios del agua y extremos, cambio de uso
de suelo, ciudades resilientes, gobernanza e interfaz ciencia-politica, zona costera, ademas de otras tematicas transversales como:
incendios forestales, tormentas en la zona arida, contaminacion atmosférica y floraciones microalgales. Sus estudios se basan princi-
palmente en el uso de diversos instrumentos, sistemas y bases de datos.

Dentro de los servicios climaticos que entrega el Centro, las simulaciones climaticas son las que mas han cobrado relevancia, sobre
todo en el marco de cumplimiento de los Acuerdos Internacionales de Cambio Climatico. El centro ha realizado simulaciones climati-
cas globales, como fue el caso del proyecto Coupled Model Intercomparison Project Phase 5“- CMIP5, realizado para la preparacion del
quinto reporte del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), También han realizado Simulaciones Climaticas Regionales
que evaltan en un escenario futuro las condiciones més probables del sistema climatico regional. Ademas se han realizado simulacio-
nes para la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC), que corresponden a WRF-MIROCS5, en los escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5.

4.3.2 Estudios de Centro de Cambio Global (Pontificia Universidad Catoélica de Chile)

Centro inaugurado el afio 2009, teniendo como misién promover la colaboracién académica (nacional e internacional) para investi-
gar los fendémenos relacionados con el cambio global, abordando integralmente las dimensiones biofisicas y humanas, incluyendo
diferentes dmbitos de accién como gestidn de los recursos naturales, desarrollo sustentable y vulnerabilidad, impactos y adaptacion
al cambio climdtico. Estd conformado por las facultades de Agronomia e Ingenieria Forestal, Ciencias Bioldgicas, Ingenieria, Ciencias
Econdmicas y Administrativas e Historia, Geografia y Ciencia Politica de la Universidad Catélica de Chile.

Sus objetivos principales son: i) Generar conocimiento para fortalecer la capacidad nacional (y regional) para enfrentar el Cambio
Global. ii) Establecer vinculos estrechos con los sectores publico y privado para contribuir eficazmente al desarrollo sustentable del
pais. iii) Comunicar y difundir los resultados obtenidos, creando conciencia de las responsabilidades individuales y colectivas en la
mitigacién y adaptacion al cambio Global.

4.3.3 Centro de Agricultura y Medio Ambiente (AGRIMED) (Universidad de Chile).

Este centro fue creado en el afio 1995 con el propésito de vincular a la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de Chile con
la problematica ambiental que enfrenta la agricultura del pais (AGRIMED). Con este proposito ha desarrollado investigacion utilizando
tecnologias como sistemas de informacion geografica, analisis de iméagenes satelitales, modelamiento numérico espacial, sistemas
de visualizacion 2Dy 3D, bases de datos ambientales, técnicas de simulacion para la creacién de escenarios de Cambio Climatico y
evaluacion de impactos sobre los recursos naturales.

Dentro de sus acciones se pueden destacar la creacion de un sistema de gestion de riesgos agroclimaticos para la adaptacion a nue-
vos escenarios climaticos, la participacion en el diagnostico de vulnerabilidad y adaptacion a los extremos climaticos en las Américas
(VACEA), la elaboracion de un portafolio de propuestas de adaptacion del sector silvoagropecuario al Cambio Climatico en Chile, en
otros proyectos. Como uno de los proyectos mas significativos se puede destacar el Atlas Agroclimatico de Chile, impulsado por el
Ministerio de Agricultura a través de la Fundacion para la Innovacion Agraria (FIA) que busca responder sobre el comportamiento cli-
matico y sus efectos en la agricultura del pafs.
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4.4 EL DEFICIT EN LOS ESTUDIOS SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO.

Al revisar los distintos estudios que modelan los cambios climéaticos y analizando sus efectos en el territorio nacional, en la mayo-
ria de los casos se constata que ellos se elaboran sobre la situacién actual de los bienes de la naturaleza y de los ecosistemas. Para
muchos estudios, los ecosistemas del territorio, sus componentes, atributos y comportamientos son una linea base estatica que no
cambia a futuro.

Este grave error hace que estos pronosticos de efectos sean inadecuados, pues se esta proyectando los efectos del cambio a un pa-
norama que no va a existir en el futuro. En base a los antecedentes que se presentan en la Segunda Parte de este Informe se llega a la
conclusion que situacion del territorio estara mucho més deteriorada hacia 2030, 2050 o 2100. En la Figura 21 se grafica el déficit
conceptual predominante cuando se modelan los cambios progresivos de temperaturas (sobre la base de algunas de las hipdtesis
predominantes)

Figura 20 El error predominante en las proyecciones del cambio climatico

Temperatura ()

DISENO: propio y de Paolo Gligo S.

El principal error se produce porque se consideran constantes los datos de la situacion de los ecosistemas vy por lo tanto no sufren
variaciones a partir de la situacion presente. En general, y en base a los antecedentes aportados en este y anteriores informes, en
nuestro pais la gran mayoria de los ecosistemas se estan deteriorando y sus componentes se van reduciendo. Un ejemplo: Utilizando
el promedio de las 3 principales fuente que aparecen en la Segunda Parte Capitulo 4 Bosques Nativos la pérdida de estos, es de 19.149
ha/afio. Proyectada esta tasa en forma lineal desde 2018 al 2030 se tendria 421.278 hectareas menos, y al 2050 804.258 ha menos.

En consecuencia, se hace sumamente necesario, si se quiere tener una mejory mas precisa estimacion de cémo serd en pais en el futu-
ro, utilizar todos los antecedentes acumulados para analizar los grados de deterioro de los ecosistemas, considerando que en muchos
de los territorios el efecto indiscutiblemente sera acumulativo.

Figura 21 La incorporacién de la variable Deterioro en las proyecciones del
cambio climético

Tempgrtura (C%)

Deterioro

DISENO: Propio y de Paolo Gligo S.
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Incorporar la variable de Degradacién no es una tarea facil. Se hace necesario establecer un adecuado método basado en ciertos crite-
rios. En primer lugar, y asumiendo que el ambiente fisico del pais es extremadamente heterogéneo, no puede haber estudio agregados
sino que se deben realizar multiples estudios territoriales segun las diversas realidades. En segundo lugar, se necesita fijar un criterio
de desagregacion que podria ser un ecosistema o una cuenca o la combinacion de ambos. En tercer lugar, habria que desagregar cada
unidad de cuenca/ecosistema en funcion de tipos: urbosistema, ecosistema pristino, agrosistema de riego, agrosistema de secano,
agrosistema forestar nativo, agrosistema de plantacion forestal, ecosistema maritimo.

El tipo de estudio y sus indicadores también deberd ser diferenciado. Podria construirse con un indicador global que nazca de atri-
butos ecosistémicos como resilencia, estabilidad, vulnerabilidad, amplitud, etc. Los otros estudios podrian ser especifico, definidos
estos en funcion de cada desagregacion del ecosistema/cuenca. Para ello habria que elegir indicadores de factores limitantes como
disponibilidad de agua, contaminacion, pérdida de nutrientes, erosion del suelo, pérdida de carbono del suelo, etc. Ver Cuadro 13

Cuadro 13 Matriz para definicion sobre grados de deterioro ecosistémico

Ecosistema/Cuenca Ecosistema/Cuenca
A n

Urbosistema IG le IG le
Ecosistemas pristinos IG le IG le
Agrosistema de riego 16 le 16 le
Agrosistema de secano IG le IG le
Agrosistema forestal nativo 16 le 16 le
Agrositema plantaciones forestales IG le IG le

IG = Indicador Global
IE = Indicadores especificos

Profundizary definir criterios sobe grados de deterioro es una tarea pendiente para perfeccionar los métodos que simulan el impacto
futuro del cambio climatico.

4.5 LAS ACCIONES DEL ESTADO FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO.

Los antecedentes recogidos llevan a concluir que el pais esta seriamente atrasado en las politicas y medidas para enfrentar el cam-
bio climético. Hay compromisos internacionales de mitigacion, casi todos en proceso de implementacion, y por lo tanto, sin mostrar
avances concretos, en tanto que otros planes, politicas y programas no presentan avance alguno o sélo han quedado en los anuncios.

4.5.1 Los compromisos internacionales.

En el afio 2017 Chile ratifico su participacion en el Acuerdo de Parfs, tratado internacional surgido bajo la Convencion Marco de las Na-
ciones Unidas para el Cambio Climéatico (CMNUCC) en el afio 2015, luego de la Conferencia de las partes nimero 21 (COP 21) realizada
en Paris, Francia. Esto ha significado el cumplimiento del Articulo 4, parrafo 1 letra (a) y del Articulo 12, parrafo 1 letra (a) de la CNNUCC,
donde se explicita que las partes deben presentar sus Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero (INGEI) ante la CMNUCC
como parte de las comunicaciones nacionales cada 4 afios y como parte de sus Informes Bienales de actualizacién a partir del afio
2014. Chile fue el primer pais en presentar las Acciones de Mitigacion Nacionalmente apropiadas (NAMA) frente a la CMNUCC, aunque
a la fecha ha habido poco avance en estas politicas sectoriales, tal como se puede apreciar en la Figura 22.
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Figura 22: Acciones de Mitigacion Nacionalmente Apropiadas (NAMA) de Chile
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FUENTE: Tercer Informe Bienal de Actualizacién de Chile sobre Cambio Climatico 2018. MMA

Otras medidas anunciadas son: Contribucion Nacionalmente Determinada (NDC), comunicado en el afio 2015 y Establecimiento de
metas de intensidad de emisiones. De todas las iniciativas, la que es importante mencionar es la referida al Impuesto verde a la emi-
sion de dioxido de carbono de fuentes fijas.

4.5.2 Planes de Adaptacion al Cambio Climatico

El Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico ha tenido dos versiones (2008-2012) y (2017-2022). En esta ultima se estructu-
raron 4 lineas de accion: adaptacion al cambio climatico, mitigacion de los GEI, medios de implementacion y gestion del cambio
climatico a nivel regional y comunal

El Gobierno elabor¢ los siguientes planes sectoriales para enfrentar el cambio climatico: salud, silvoagropecuario, biodiversidad, pes-
cay acuicultura, plan de adaptacion y mitigacion de los servicios de infraestructura, Planes de adaptacion al Cambio Climatico para
las ciudades chilenas, Plan de adaptacion al Cambio Climatico para el sector energia, recursos hidricos, y turismo. Es muy prematuro

dar un juicio sobre su eficacia y sobre la diligencia para implementarlos.
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CAPITULO 1

INFORME PAIS ESTADO DEL MEDIO AMBIENTE EN CHILE

2108

1. AIRE

1.1 ANTECEDENTES GENERALES

El presente trabajo actualiza el estudio de la comparacion de la calidad de aire en Chile entre los afios 1999 y 2015 incluyendo,
cuando se contod con los datos, el trienio 2016 a 2018, y algunos periodos intermedios para visualizacion de tendencias. Se elabora
principalmente sobre la base de informacién de calidad del aire del Ministerio del Medio Ambiente que es mantenida en sitios web,
entre estos, http://sinca.mma.gob.cl/y http://sinia.mma.gob.cl/.

En la Regién Metropolitana de Santiago, las primeras mediciones y registros de calidad de aire se obtuvieron en 1964, sistematizandose
posteriormente con dos hitos importantes: La instalacion de la Red de Vigilancia de Calidad del Aire en 1976 y la entrada en operacién
de una red automatica (MACAM) en 1988. En otras regiones del pais, las primeras redes se instalaron en fundiciones y refinerias de
cobre: en 1976 comienza a operar la red de la fundicién Chagres (V Regién), en 1986 la red de Chuquicamata, en 1992 las redes de las
fundiciones Paipote, Ventanas y Caletones_y en 1993 la red de la fundicion Potrerillos.

A través de campafas de monitoreo de calidad de aire realizadas a fines de los 90s, ya se habia constatado la ocurrencia de altas
concentraciones de material particulado en ciudades del sur de Chile. Sin embargo, la implementacion de estaciones publicas
orientadas a un monitoreo permanente y vigilancia de la calidad de aire tardé en implementarse y tuvo una baja cobertura en su inicio.

A partir de la entrada en vigencia del Reglamento del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (D.S. 30/1997 de MINSEGPRES) ha
ido en aumento el nimero de estaciones para seguimiento y control de las emisiones de proyectos publicos y privados. En regiones, la
medicion pablica de la calidad del aire seinicia de forma sistemdtica en 2004, con el Sistema de Vigilancia de la calidad del aire (SIVICA)
de MINSAL, con estaciones en Vifia del Mar, Temuco y Rancagua.

En 2008 lared SIVICAaumenta a 14 estaciones, alinstalarse equipos en Andacollo, Los Andes, Rengo, San Fernando, Chillan, Concepcion,
Talcahuano, Padre Las Casas, Osorno, Valdivia y Coyhaique. El aumento de la cobertura del monitoreo en las principales ciudades del
Sur de Chile, ha permitido verificar que durante los meses frios (principalmente entre abril y agosto), en un alto nimero de dias se
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superan los valores limites de las normas diarias de MP10 y MP2,5. Se han alcanzado niveles considerados peligrosos para la salud de
las personas, por lo que en varias ocasiones se ha debido decretar medidas de emergencia sanitaria. La principal razon de los altos
niveles de material particulado es la combustion de lefia para calefaccion y cocina domiciliaria.

En 2012 la red SIVICA queda a cargo del Ministerio de Medio Ambiente, incluyendo nuevas estaciones en: Arica, Antofagasta, Huasco,
Copiap6, Coquimbo, La Serena, Cuncumén, Quilpué, Valparaiso, Curico, Linares, Talca, Maule, Los Angeles, Coronel, Chiguayante,
Puerto Montt, Chaitén y Punta Arenas.

En resumen, desde el afio 1999 con un monitoreo publico concentrado en la Region Metropolitana con soélo 8 estaciones, ha habido
un significativo aumento tanto en la cantidad como en la cobertura de las estaciones hasta el afio 2018, donde se cuenta con una
red publica de 59 estaciones. De estas, 57 estan en linea, con informacion actualizada cada hora en los sitios web del MMA http://
sinca.mma.gob.cl/ y http://airechile.gob.cl/ apoyando la gestion de la Calidad del Aire, principalmente en el periodo otofio-invierno.
Considerando las estaciones publicas y privadas se estima mas de 200 estaciones de calidad de aire en Chile, 199 de ellas estan en el
portal SINCA, seglin se indica en el Recuadro N°1.

RECUADRO 1.1: Listado de estaciones y variables medidas por regién

Variable medidas por Region

Aricay Parinacota 1 1 0 0 0 0 0
Tarapaca 1 1 0 0 0 0 0
Antofagasta 27 8 24 17 7 5 6
Atacama 28 5 15 19 3 1 2
Coquimbo 17 2 14 0 0 0 0
Valparaiso 37 12 29 27 17 11 19
Metropolitana 13 13 13 11 11 11 11
Lib. B. O’Higgins 14 4 11 10 3 6 7
Maule 8 6 7 3 3 2
Nuble y Biobio 31 15 22 19 11 8 8
Araucania 5 4 5 0 1 2 0
Los Rios 7 4 6 5 5 5 4
Los Lagos 6 4 5 1 1 1 0
Aysén 3 3 2 2 1 1 1
Magallanes 1 1 0 0 0 0 0
Total en SINCA 199 83 153 113 63 54 60

Andacollo Rancagua Chillan
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En 1998 se establecié la norma primaria para Material Particulado Respirable (MP10) y posteriormente en 2002, las normas primarias
para los gases criterio, Dioxido de Azufre (SO2), Mondxido de Carbono (CO), Didxido de Nitrégeno (NO2) , Ozono (O3 )y en 2011 se
establecié la norma para MP2,5. Las normas primarias de calidad de aire (ver Cuadro N° 1.1) han sido superadas en varias ciudades
y entornos de fuentes mineras. Esto ha obligado a la autoridad ambiental a declarar Zona Saturada (ZS) y elaborar un Plan de
descontaminacion atmosférica (PDA), con una serie de medidas que tienen como meta, cumplir con las normas primarias y garantizar
un ambiente libre de contaminacion. Cuando se supera el 80% de la norma se debe declarar Zona Latente y elaborar un plan de
prevencion para evitar la superacién de la norma.

Numerosos estudios cientificos nacionales e internacionales, establecen que, como consecuencia de altos indices de contaminacion
atmosférica, se producen muertes prematuras, y que los segmentos mas afectado por la mala calidad del aire son: Lactantes, ancianos,
asmaéticos y personas con patologias cardiovasculares. AUn la poblacién sana, frecuentemente presenta cuadros importantes de
afecciones broncopulmonares, irritacién de la vista y mucosas, entre otros.

Por otra parte, se debe considerar que la normativa de calidad de aire a nivel internacional se hace cada vez mas exigente y su
cumplimiento es vinculante para paises que como Chile, pertenecen a la OCDE y tienen compromisos de tratados de libre comercio.

CUADRO 1.1: Valores establecidos en las normas primarias de calidad de aire en Chile, vigentes hasta

diciembre de 2018.

CO (ppm) 26 9 - - D.S.N°115/2002
0, (ppb) - 61 - - D.S. N°112/2002
NO, (ppb) 213 - - 53 D.S.N°114/2002
SO, (ppb) - - 9% 31 D.S. N°113/2002
MP10 (pug/m*N) - - 150 50 D.S.N°59/1998 y D.S. N°45/2001
MP2,5 (ng/m?) - - 50 20 D.S.N°12/2011
Plomo (pg/m3N) - - - 0.5 D.S. N°136/2001

La Figura 1.1 ilustra la ubicacion de las zonas declaradas saturadas. Adicionalmente la fecha de elaboracién de los planes de
descontaminacion vigentes y los contaminantes por los cuales se declar6 zona saturada son presentados en el Cuadro N° 1.2.
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FUENTE: elaboracién propia con mapa de http://ide.mma.gob.cl/
ADRO Planes de desconta aclon o preve O gente

1993 D.S. N° 252 de MINMineria
1993 D.S.N° 132 de MINMineria
1995 D.S. N°180 de MINSEGPRES

Complejo Industrial Ventanas SO2y MP10 en 1994
MP10y SO2 en 1991

SO2 en 1993

Fundicién Chuquicamata

Fundicién Hernan Videla Lira

Maria Elenay Pedro de Valdivia

1998 D.S. N°164 de MINSEGPRES (actualizado por D.S. N°37/2004)

MP10 en 1993

1998 D.S.N°81 de MINSEGPRES
1998 D.S. N°164 de MINSEGPRES

Fundicion de Caletones MP10y SO2 en 1994
SO2y MP10 en 1997

MP10,COy O3 en 1996

Fundicién de Potrerillos

1998 D.S. N°16 de MINSEGPRESS Region Metropolitana (actualizado

por D.S.N°26/2017) MP2,5en 2014
2010 D.S. N°81 de MINSEGPRES Tocopilla MP10 en 2007.
2013 | D.S.N°15 de MMA Rancopuay 1] ;Zggzas delvalle MPL10 en 2009
2014 D.S. N°59 de MMA Andacollo MP10 en 2009
2015 D.S.N°8 de MMA Temuco y Padre Las Casas MP10 en 2005 - MP2,5en 2013
2016 D.S.N°18 de MMA Chillany Chillan Viejo MP10y MP2,5en 2013
2016 D.S. N°46 de MMA Coyhaique MP10 en 2012, MP2,5 en 2016
2016 D.S.N°47 de MMA Osorno MP10y MP2,5en 2012
2016 D.S. N°49 de MMA Talcay Maule MP10en 2010
2017 D.S.N°4 de MMA Los Angeles MP10y MP2,5en 2015
2017 D.S. N°25 de MMA Valdivia MP10yMP2,5en 2014

2017 D.S. N°25 de MMA Huasco (Plan de prevencion) Zona Latente MP10 en 2012

Comunas de Concon, Quinteroy

2018 D.S. N°105 de MMA ]
Puchuncavi

MP2,5en 2015

FUENTE: https://ppda.mma.gob.cl/
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Ademas de las ciudades o Comunas presentadas en la Figura 1.1, hay otras ciudades y localidades en las cuales las concentraciones
de MP10 han superado los valores normados (principalmente la norma anual) o la Norma diaria de MP2,5, pero alin no han sido
declaradas zonas saturadas: Mamifia, sector La Negra en Antofagasta, La Calera, Quillota, Linares entre otras.

En 2008 se publicéd el “Reglamento de estaciones de medicion de contaminantes atmosféricos” (D.S. N°61 de MINSAL), el cual establecié
los criterios para que las mediciones sean consideradas vélidas para la verificacion del cumplimiento de una norma primaria de
calidad de aire. Desde esa fecha en adelante, tanto la cantidad de informacion vélida como la calidad y confiabilidad de esta haido en
aumento. Sin embargo, para mantener la calidad de los datos, se hace necesaria la implementacion de un programa permanente de
auditorias a las redes de calidad de aire.

La tarea devigilancia de calidad de aire ha sido traspasada en los Ultimos afios desde las Secretarias Regionales del Ministerio (SEREMI)
de Salud de cada Region a las SEREMIs de la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA). Se ha avanzado en la publicacion de los
datos validados u oficiales de calidad de aire de las estaciones de monitoreo publicas, pero la informacion de las redes privadas, en su
gran mayoria, permanece sin actualizar desde los aflos 2009 y 2010; es decir, luego de la puesta en marcha del Sistema de Informacién
Nacional de Calidad de Aire (SINCA) disponible en http://sinca.mma.gob.cl/.

1.2 REGION DE ARICA Y PARINACOTA

La Regidn estd compuesta por las provincias de Arica y Parinacota, siendo la capital regional la ciudad de Arica. Fue segregada de la
antigua Region de Tarapaca mediante la Ley N°20.175 de octubre de 2007, cuenta con una superficie de 16.873 km? y una poblacién
estimada por el INE al afio 2017 de 226.068 habitantes, con una densidad poblacional de 13,4 hab/km?.

Los procesos de carga y descarga de minerales a granel provenientes de Bolivia, han causado variados Impactos Ambientales en esta
Region, siendo el principal problema, la contaminacién por Plomo y Arsénico en poblaciones cercanas al cerro Churio por acopio de
mineral en ese sector (CENMA, 2006). El impacto de las emisiones de las compafiias mineras de la Regién en los cursos de aguay la
instalacion de una central termoeléctrica en cerro Chufio ha generado nuevos y serios conflictos ambientales en los tltimos afios.

En 2005 un estudio diagnostico en Arica encargado por CONAMA (SETEC, 2006), constato niveles de SO2, NO2, O3 cercanos a un 20%
de las normasy concentraciones de BTEX cercanas al 50% de los valores guias recomendados; en tanto el nivel anual proyectado de
MP10 fue superior al 80% de la norma. En Noviembre de 2013 el MMA instalé una estacion en Arica para medicion de MP2,5, la cual ha
registrado concentraciones inferiores a las establecidas en la normas primarias de MP2,5 con valores similares entre 2014 y 2018, de
acuerdo a lo presentado en la Figura 1.3y en la Figura 1.4.

Figura 1.2: Sectores con monitoreo en la Regién de Arica y Parinacota

ARICA
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Figura 1.3 Cumplimiento de norma diaria (percentil 98) en la estacion Arica
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De acuerdo a los registros de emisiones disponibles en el sitio www.retc.cl, el principal aporte para MP10, MP2,5, CO y NOx esta
asociado a las emisiones vehiculares y para SO2 el mayor aporte corresponde a las fuentes fijas. Es muy probable que en la mayoria de
las regiones esté subestimado el aporte de las fuentes fijas, el cual esté calculado sobre la base de las declaraciones que se realizan, de
acuerdo al D.S. N°138/2005 de MINSAL y por el D.S. N° 13/2011 del Ministerio del Medio Ambiente, que establece una norma de emisién
para centrales termoeléctricas.

ADRO N° acion de e ones para la Region de Arica y Parinacota
MP10 Ton/afio MP2,5 Ton/afio CO Ton/afo SO2 Ton/afio NOx Ton/afio
Fuentes Fijas 19 12 29 284 181
Emisiones vehiculos en ruta 57 54 2262 2 783
Emisiones Quema de lefia 10 10 175 0,1 2

FUENTE: http://datosretc.mma.gob.cl/dataset/emisiones-al-aire

1.3 REGION DE TARAPACA

La Region de Tarapaca estd conformada por las provincias de Iquique y Tamarugal. Cuenta con una superficie de 42.225 km? y una
poblacion estimada por el INE al afio 2017 de 330.558 habitantes, con una densidad poblacional de 7,82 hab/km?. Las principales
fuentes emisoras de contaminantes atmosféricos, estan asociadas a los procesos de extraccion mineray generacion eléctrica, ademas
de las actividades urbanas propias de Iquique y Alto Hospicio. Las redes de monitoreo de contaminantes atmosféricos de la Region
pertenecen a las empresas mineras Compafiia Minera Cerro Colorado, Compafiia Minera Dofia Inés de Collahuasi y Compariia Minera
Quebrada Blanca, y de generacion eléctrica en el caso de Compafiia Eléctrica CELTA.
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En febrero de 2016, el MMA instalé una estacion para medicion de MP2,5 en Alto Hospicio. La Figura 1.5 ilustra los sectores con
monitoreo.

Figura 1.5 Sectores con monitoreo en la Regién de Tarapaca

Pozo Almonte

En cuanto al cumplimiento de normas diariay anual de MP2,5_de la Figura 1.6 y de la Figura 1.7, se desprende que en la estacion Alto
Hospicio las concentraciones estan bajo las normas; alrededor de un 40% de la norma diaria y de un 50% de la norma anual de MP2,5
respectivamente.

Figura 1.6 Cumplimiento de norma diaria (percentil 98) en la estacién Alto Hospicio
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Figura 1.7 Cumplimiento de norma anual de MP2,5 en la estacién Alto Hospicio
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Por otro lado, la mayoria de las estaciones privadas estan en areas industriales en las cuales no se aplica la verificacion de norma, ya
que las estaciones no han sido declaradas con representatividad poblacional. Dada la naturaleza de las faenas, el principal impacto de
las emisiones se observa con relacién al material particulado respirable MP10.

De acuerdo a los registros de emisiones disponibles en el sitio www.retc.cl el principal aporte para MP2,5 y CO esta asociado a las

emisiones vehiculares, en tanto para MP10, SO2 y NOx el mayor aporte corresponde a las fuentes fijas, ver Cuadro N° 1.4.

adro 1.4 aclon dee ones para la R OND ARAPACA
MP10 Ton/afio MP2,5 Ton/afno CO Ton/afo SO2 Ton/afo NOx Ton/afo
Fuentes Fijas 117 73 266 1059 1774
Emisiones vehiculos en ruta 114 108 5275 3 1213
Emisiones Quema de lefia 5 5 83 0,03 1

FUENTE: http://datosretc.mma.gob.cl/dataset/emisiones-al-aire

1.4 REGION DE ANTOFAGASTA

La Region de Antofagasta esta conformada por las provincias de Antofagasta, El Loa y Tocopilla. Cuenta con una superficie de 126.049
km? y una poblacion estimada por el INE al afio 2017 de 607.534 habitantes. con una densidad poblacional de 4.82 hab/km?. Las
principales fuentes emisoras de contaminantes atmosféricos estan asociadas a los procesos de extraccion minera, fundiciones de
cobre (Chuquicamata y Altonorte) y a la generacién eléctrica (centrales termoeléctricas en Tocopilla, Mejillones y Taltal), siendo el
Material Particulado (MP10y MP2,5), SO2 y NOx los principales contaminantes emitidos.

En la zona existen 4 areas declaradas saturadas por MP10 (Maria Elena, Chuquicamata, Calama y Tocopilla) y una zona declarada
latente por SO2 (Chuquicamata). Sin embargo, para Calama aun no se elaborado un plan de descontaminacién atmosférica. Los
promedios anuales de MP10 registrados durante los Ultimos afios superan el nivel fijado en la norma anual en estaciones de sectores
como La Negra y Sierra Gorda.

El Ultimo informe de calidad de aire de la Regidn de Antofagasta (CENMA, 2014), establece que la Regidn cuenta con 21 redes de
monitoreo que corresponden a 41 estaciones. El principal contaminante monitoreado es MP10, seguido de SO2. La informacién
presentada fue recopilada desde SINCA, del Informe de Calidad de Aire de la Region de Antofagasta 2014 elaborado por CENMAy de
los informes de la SMA disponibles en el Sistema Nacional de Informacién de Fiscalizacién Ambiental (SNIFA). La Figura 1.8 ilustra los
principales sectores en los cuales estan ubicadas las estaciones de monitoreo:

Figura 1.8 Sectores con monitoreo de calidad de aire en la Region de Antofagasta

Taltal
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De acuerdo con los registros de emisiones disponibles en el sitio www.retc.cl, el principal aporte para MP10, MP2,5, SO2 y NOx esta
asociado con las fuentes fijas, en tanto para CO con las emisiones de vehiculos. Ver Cuadro N° 1.5.

adro N° acion de e ones para la REGION DE ANTOFAGASTA
MP10 Ton/afio MP2,5 Ton/afio CO Ton/afo SOz Ton/afio NOx Ton/afo
Fuentes Fijas 3135 2357 5043 114790 18156
Emisiones vehiculos en ruta 110 101 6010 6 1867
Emisiones Quema de lefia 4 4 71 0,03 0,9

FUENTE: http://datosretc.mma.gob.cl/dataset/emisiones-al-aire

Considerando la gran cantidad de estaciones en la Regidn y las distintas problematicas asociadas a cada una de las zonas, se presenta
un resumen del cumplimiento de normas primarias de calidad de aire para las comunas que cuentan con monitoreo.

1.4.1 Calidad de aire en la Comuna de Antofagasta

La comuna de Antofagasta tiene una poblacién de 361.534 habitantes estimada por el INE al afio 2017, con una densidad poblacional
de 11,79 hab/km?. En la ciudad de Antofagasta las principales fuentes emisoras corresponden a la Fundicion Altonorte y a la planta
cementera Inacesa en el sector La Negra. Ademas, se realiza monitoreo fuera de la ciudad asociado a los proyectos mineros en el
sector Coloso, El Pefidn, sector Minera Zaldivary sector Minera Rayrock. La informacion disponible permite una comparacion entre las
concentraciones del afio 2000 y 2013.

De acuerdo a lo presentado desde la Figura 1.9 hasta la Figura 1.12, desde 2008 no se supera la norma diaria y tampoco la norma anual
de MP10 o MP2,5. La estacion Antofagasta del MMA es la que tiene informacion mas actualizada, registrando en 2018 un percentil 98

de MP2,5y MP10 de 19 pg/m?® y 51 pg/m>N respectivamente. Ademas, en la estacion Antofagasta el promedio trianual 2016-2018 de
MP2,5 es 9 pg/m*y el de MP10 es 34 pug/m>N.

Figura 1.9 Cumplimiento de norma anual de MP10 en Sector Coloso y Coviefi, Antofagasta
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Figura 1.11 Cumplimiento de Norma diaria de MP2,5 en estacién Antofagasta

60

Limite Norma diaria
50

Limite Latencia
40

30

20 -

10

Concentraciones (ug/m?)

Antofagasta
m2014 02015 2016 2017 m2018

Figura 1.12 Cumplimiento de Norma anual de MP2,5 en estacion Antofagasta
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De acuerdo a la Figura 1.13y a la Figura 1.14, las normas diaria y anual de MP10 son superadas en la estacién Inacesa en el sector de
la Negra por su cercania a la planta cementera. Corresponde a la estacion con concentraciones mas altas, alcanzando un percentil 98
de 235 ug/m>N en el afio 2013, Ultimo afio con informacién disponible. Se observa un aumento de los niveles de MP10 en las otras
estaciones de la zona (La Negra y Sur) respecto al 2000, superando la norma anual en el afio 2013.

Figura 1.13 Cumplimiento de norma diaria (percentil 98) de MP10 en Sector La Negra
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Figura 1.14 Cumplimiento de norma anual de MP10 en Sector La Negra
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Para el SO2, a diferencia del MP10, de acuerdo con la Figura 1.15, se aprecia una marcada disminucion de las concentraciones en las
estaciones La Negray Sur cercanas a la fundicién Altonorte. En 2013 las concentraciones trianuales en la estacion Sur son menores a la
norma anual, quedando en el rango de latencia (sobre 80% de la norma). La Negra e Inacesa presentan en 2013 promedios trianuales
menores al 10% de la norma; no se encontré informacién disponible posterior al 2013.

Figura 1.15 Cumplimiento de norma anual de SO2 en Sector La Negra - Antofagasta
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En el resto de las estaciones de la Comuna de Antofagasta las concentraciones de MP10y SO2, de acuerdo al informe de CENMA en
2014, presentan niveles significativamente menores a las normas. En el sector Coviefi las concentraciones de SO2 son menores al 10%
de los valores normados.

1.4.2 Calidad de aire en la Comuna de Calama

La comuna de Calama durante los Ultimos afnos ha experimentado un fuerte crecimiento poblacional, producto del traslado de la
poblacién de Chuquicamata a Calamay de la llegada de inmigrantes, alcanzando a 165.731 habitantes, seglin estimacion de INE para
el afio 2017 con una densidad poblacional de 10,63 hab/km?. Se realiza monitoreo de calidad de aire (MP10, MP2,5y SO2) en la ciudad
de Calama, en Chuquicamata, Chiu-Chiu y otras localidades.

La ciudad de Calama fue declarada Zona Saturada por norma anual de MP10, el 30 de mayo de 2009 (D.S. N° 57/2009 del Ministerio
Secretaria General de la Presidencia), pero a la fecha no se ha elaborado un plan de descontaminacion atmosférica.

En la ciudad de Calama, las primeras estaciones fueron ubicadas en Villa Ayquina y Villa Caspana, pero por pérdida de la
representatividad poblacional del sector fueron reubicadas en otras zonas de la ciudad (SML y Hospital del Cobre). Ademés, un plan de
gestion de calidad de aire incorpor¢ las estaciones Centro, Colegio Pedro Vergara Keller (PVK) y Club Deportivo 23 de marzo en el afio
2012. Por este motivo, la dispar informacion disponible para las estaciones dificulta una comparacién de las concentraciones entre los
afos contemplados en el presente estudio.

La Figura 1.16 muestra que la norma diaria se cumple en todas las estaciones para los afios considerados en el analisis e incluso las
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concentraciones han disminuido en los Ultimos afios. En cambio, la Figura 1.17 muestra que para el trienio 2016-2018 las estaciones
PVK'y Club Deportivo 23 de marzo_ estén en el rango de latenciay las estaciones Hospital El Cobre y Centro estan bajo ese nivel.

Figura 1.16 Cumplimiento de norma diaria (percentil 98) de MP10 en Calama
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Figura 1.17 Cumplimiento de norma anual de MP10 en Calama
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Desde 2013 se reportan concentraciones de MP2,5 en las estaciones PVK, Club deportivo 23 de marzo y Centro, constatandose que las
concentraciones son bajas, cercanas al 50% de la norma diaria y de la norma anual de MP2,5. La Figura 1.18 y la Figura 1.19 presentan
el cumplimiento de normas diaria y anual respectivamente en las estaciones con mediciones de MP2,5 en Calama.

Figura 1.18 Cumplimiento de norma diaria de MP2,5 en Calama
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Figura 1.19 Cumplimiento de norma anual de MP2,5 en Calama
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Las concentraciones de SO2 registradas en Calama son significativamente inferiores a los valores normados, incluso menores a un 5%
de lanorma anual.

1.4.3 Calidad de aire en Chuquicamata

Las faenas mineras desarrolladas en Chuquicamata y su entorno, vy la fundicion de concentrados de cobre, producen importantes
emisiones de SO2 y material particulado. La zona esta regulada por un Plan de Descontaminacién, que fija emisiones maximas a la
atmosfera de material particulado, arsénicoy SO2.

En el afio 1991 la zona fue declarada saturada por SO2 y PM10 segln el D.S. N° 185 del Ministerio de Minerfa, estableciendo un plan
de descontaminacion en el afio 1993, aprobado por D.S. N° 132 del mismo ministerio (reformulado en el afio 2001 con D.S. N°206 del
MINSEGPRES). Debido al mejoramiento de la calidad de aire, en abril de 2005 se declard zona latente por SO2 mediante D.S. 55 de
MINSEGPRESS. En mayo de 2008, la resolucién 1572 de la autoridad sanitaria, establecid que las estaciones San José y Aukahuasi
dejaban de tener representatividad poblacional por el avance de las faenas mineras y traslado de la poblacion a Calama. A fines del
2008 el lugar de ubicacion de la estacién San José quedd tapado por los botaderos de estériles. El avance de las faenas mineras ha
significado un aumento de las concentraciones de MP10 en Aukahuasi, superdndose en 2013 la norma diaria y anual en esta estacion,
de acuerdo a lo presentado en la Figura 1.20 y la Figura 1.21. Las concentraciones para Aukahuasi estan disponibles hasta el afio 2013.

Figura 1.20 Cumplimiento de norma diaria (percentil 98) de MP10 en Chuquicamata
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Figura 1.21 Cumplimiento de norma anual de MP10 en Chuquicamata
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De acuerdo a lo ilustrado en la Figura 1.22, a pesar de la pérdida de representacion poblacional de la estacion Aukahuasi en el afio
2008, durante el afio 2013 se cumple la norma anual de SO2, pero se alcanza el limite de latencia.

Figura 1.22 Cumplimiento de norma anual de SO2 Chuquicamata
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1.4.4 Calidad de aire en Maria Elena y Pedro de Valdivia

La comuna de Maria Elena tiene una poblacién de 6.457 habitantes estimada por el INE al afio 2017, con una densidad poblacional
de 0,52 hab/km?. En el afio 1993 mediante el D.S. 1.162 del Ministerio de Salud se declaré zona saturada por material particulado
respirable (MP10) a las localidades de Maria Elena y Pedro de Valdivia. En 1998 el D.S. 164 del MINSEGPRES establecié un plan de
descontaminacion atmosférica (PDA) para esas localidades. El plan fue modificado en 2004 mediante el D.S. 37 de MINSEGPRES, en el
que se establecio una meta de emision de 900 ton/afio desde abril de 2004 y 180 ton/afio desde abril de 2006.

Al monitoreo de MP10 realizado en las estaciones Hospital e Iglesia, se sumé la estacion Sur en enero de 2009. No hay informacion
disponible en SINCA que permita complementar el informe de CENMA del afio 2014, luego el anélisis que se efectla a continuacién
llega hasta el afio 2013.

En la Figura 1.23 y en la Figura 1.24, se muestra que las concentraciones diarias y anuales de MP10 en 2013, son significativamente
inferiores respecto a las registradas en el afio 2000, menores a la norma diaria y muy cercana al cumplimiento de la norma anual.
Las menores concentraciones de los uUltimos afos, ademas de asociarse a mejoras en el proceso productivo, tienen relacion con la
detencion temporal de la faena minera y plantas asociadas a la operacién minera de El Toco desde febrero de 2010.
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Figura 1.23 Cumplimiento de norma diaria (percentil 98) de MP10, sector Maria Elena.
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Figura 1.24 Cumplimiento de norma anual de MP10 en sector Marfa Elena
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1.4.5 Calidad de aire en la Comuna de Tocopilla

La comuna de Tocopilla tiene una poblacion de 25.186 habitantes estimada, por el INE al afio 2017, con una densidad poblacional de
6,25 hab/km?. Las principales fuentes emisoras en Tocopilla corresponden a las centrales termoeléctricas (Electroandina y Norgener),
tratamiento de minerales oxidados (Lipesed), tratamiento de agroquimicos (SQM) y el polvo resuspendido. (DICTUC, 2006; Sanhueza,
2008)

Tocopilla fue declarada Zona Saturada por concentracion anual de MP10 en octubre de 2007 (D.S. N° 50 de MINSEGPRES). En el afio
2010 mediante el D.S. N°79/2010 de MINSEGPRES se establecio un Plan de Descontaminacion (PDA).

Afines de los 90s, la medicion de la calidad de aire (MP10y SO2) se realizaba en dos estaciones (Escuela E10y Estacion Gobernacion).
Posteriormente, como una de las medidas del plan de descontaminacion, en el afio 2011 se realizd un redisefio de la red y de las
variables a monitorear, optimizando las estaciones E10 y Gobernacion e incorporando las estaciones Lipesed y Gendarmeria.

Como consecuencia de las medidas insertas en el PDA, tanto las concentraciones diarias como anuales de MP10 muestran una
disminucién al usar la estacion Escuela E10 para efecto de comparacion (ver Figura 1.25y Figura 1.26). Con excepcion de los registros
de 1999 en la estacion Carabineros, en el resto de las estaciones se ha constatado un percentil 98 de las concentraciones diarias, menor
al limite de latencia, con valores inferiores a 80 ug/m°N en 2018.
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Figura 1.25 Cumplimiento de norma diaria (percentil 98) de MP10 en Tocopilla.
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Se observa en la Figura 1.26, que para el trienio 2016-2018 las estaciones Escuela E10 y Gobernacion estan en el rango de latencia por
norma anual de MP10 con valores inferiores 43 ug/m°N.

Figura 1.26 Cumplimiento de norma anual de MP10 en Tocopilla
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Enla Figura 1.27, se aprecia una disminucion del percentil 98 y del promedio trianual de MP2,5, registrando valores bajo las normas en
el afio 2018 con un percentil 98 de 24 ug/m>Ny un promedio trianual de 11 ug/m°N.

Figura 1.27 Cumplimiento de normas de MP2,5 en Tocopilla
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Para la estacion E10, en el informe de cumplimiento de normas del afio 2013 se verificd que las concentraciones de NO2, 03y CO
eran significativamente bajas con relacion a las normas. En cambio, el SO2 estaba en rango de latencia por la norma diaria y anual,
de acuerdo con lo presentado en la Figura 1.28. La informacién sin validar disponible en SINCA muestra un marcado descenso de
las concentraciones de SO2 durante los Ultimos afios, hasta valores cercanos al 10% de la norma anual lo cual permite proyectar
cumplimiento para SO2 en el afio 2018, seglin se muestra en la Figura 1.29.

Figura 1.28 Cumplimientos de normas para SO2, NO2, CO y O3 en Tocopilla
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Figura 1.29 Promedios anuales de SO2 en Tocopilla, 2012-2018
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1.4.6 Calidad de aire en Mejillones

La comuna de Mejillones tiene una poblacion de 13.467 habitantes, estimada por el INE al afio 2017, con una densidad poblacional de
3,77 hab/km?. En Mejillones existe un sector industrial en el cual se han instalado centrales termoeléctricas (a gas natural, petroleo y
carbon), una planta de amoniaco de ENAEX, plantas de procesamiento de pescado y un Terminal portuario. La instalacion de fuentes
emisoras en el sector industrial esta favorecida por el régimen de vientos que dirige las emisiones desde el sector industrial hacia el
mar, alejandolas de la zona poblada.

El aumento de fuentes emisoras ha implicado un incremento del numero de estaciones de monitoreo, transformando a Mejillones en
una de las zonas con mayor densidad de estaciones de monitoreo por habitante. De dos estaciones iniciales (Bomberos y Ferrocarril)
se ha aumentado a 8 estaciones, en todas ellas las concentraciones de MP10 son inferiores a las normas primarias. La comparacién
para las estaciones Ferrocarril y Bomberos, ilustrada en la Figura 1.30y en la Figura 1.31, muestra un aumento del orden de un 100% del
percentil 98 de las concentraciones diarias de MP10 y un leve aumento del promedio anual al comparar el afio 2013 con el afio 2000,
posteriormente las concentraciones descienden en la estacién Bomberos, la Unica que reporta datos actualizados de MP10, hasta un
percentil 98 de 36 ug/m>3N y promedio trianual de 19 ug/m>N en la evaluacion del afio 2018.
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Figura 1.30 Cumplimiento de norma diaria (percentil 98) de MP10 en Mejillones
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Figura 1.31 Cumplimiento de norma anual de MP10 en Mejillones
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Por otro lado, las concentraciones de SO,, O,, NO, y CO medidas en la zona poblada de Mejillones son muy inferiores a los valores

normados, alcanzando alrededor de un 15% de la norma.

1.4.7 Calidad de aire en Comuna de Sierra Gorda

La comuna de Sierra Gorda tiene una poblacion de 10.186 habitantes estimada por el INE al afio 2017, con una densidad poblacional
de 0,79 hab/km? En la zona poblada de Sierra Gorda se realiza monitoreo en 3 estaciones muy cercanas entre ellas (distancias del

orden de 500m).

La informacion disponible, de acuerdo a la Figura 1.32, muestra un aumento del percentil 98 de las concentraciones diarias de MP10
en las estaciones Sierra Gorda y Poblado entre 2005y 2013, incluso en la estacion Sierra Gorda se supera la norma diaria el 2013. Por
otro lado, en la estacién Sierra Gorda SCM el percentil 98 se ha mantenido bajo el limite de latencia por norma diaria registrando un

valor de 95 ug/m°N en 2018.

Figura 1.32 Cumplimiento de norma diaria (percentil 98) de MP10 en Sierra Gorda
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La Figura 1.33 muestra que también hay un aumento de los promedios anuales de MP10, incluso llegando a superar la norma anual el
afio 2013 en la estacion Sierra Gorday el afio 2015 en la estacién Sierra Gorda SCM. El aumento de las concentraciones de MP10 podria
estar relacionado con un aumento de las emisiones por mayor actividad minera local y con una mayor circulacion de vehiculos por
la zona poblada, asociada a la actividad minera. En la estacion Sierra Gorda SCM hay una disminucién en el promedio trianual en el
perfodo 2016-2018 hasta 47 pg/m>N, en nivel de latencia lo cual puede ser producto de medidas de control de emisiones.

Figura 1.33 Cumplimiento de norma anual de MP10 en Sierra Gorda
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La medicién de material particuladofino (MP2,5) en la estacién Sierra Gorda SCM presentada en la Figura 1.34 muestra poca variabilidad
entre 2015y 2018 con concentraciones bastante menores a la norma diaria y anual, registrando para el afio 2018 un percentil 98 de 15
pg/m?®y un promedio trianual de 10 ug/m?.

Figura 1.34 Cumplimiento de normas de MP2,5 en Sierra Gorda
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1.4.8 Calidad de aire en Comuna de Taltal

La comuna de Taltal tiene una poblacién de 13.317 habitantes, estimada por el INE al afio 2017, con una densidad poblacional de 0,65
hab/km?. En la localidad de Paposo, a 56 Km al Norte de Taltal se encuentra una central termoeléctrica a gas natural de Endesa. Desde
el afio 2000 se monitorea MP10, NOx y O3 en dos estaciones: Paposo y Punto de Maximo Impacto.

La informacién disponible corresponde al Informe de calidad de aire elaborado por CENMA en el afio 2014, donde se verificd
concentraciones inferiores al nivel de latencia por MP10 tanto de la norma diaria como anual, de acuerdo con lo presentado en la
Figura 1.35y Figura 1.36.

Porotro lado, el reporte de CENMA de 2014 verifica que las concentraciones de O3 en Paposo no han registrado variaciones importantes
entre el 2004 y 2013, con niveles cercanos al 40% de la norma de 8h de 03.
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Figura 1.35 Cumplimiento de norma diaria (percentil 98) de MP10 en Paposo
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Figura 1.36 Cumplimiento de norma anual de MP10 en Paposo
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15 REGION DE ATACAMA

La Regién de Atacama esta conformada por las provincias de Chafiaral, Copiap6 y Huasco. Cuenta con una superficie de 75.176 km?
y una poblacion estimada por el INE al afio 2017 de 286.168 habitantes, con una densidad poblacional de 3,78 hab/km? En la Il
Region destacan 3 zonas con problemas de contaminacion atmosférica, dos de ellas en el drea de influencia de fundiciones de cobre

(Paipote y Potrerillos) y la tercera (Huasco) afectada por un complejo termoeléctrico y una planta de hierro. La figura siguiente ilustra
los sectores con monitoreo de calidad de aire.

Figura 1.37 Sectores con monitoreo de calidad de aire en la Region de

Atacama Salvador
Potrerllios
Coplapé
Tierra Amarlila
Huasco
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La informacién de calidad de aire no esta disponible para todas las estaciones de la Region o actualizada en SINCA, por lo cual se
complement6 el analisis con datos obtenidos de los Informes técnicos de Fiscalizacion de la SMA para las fundiciones disponibles en
SNIFAy el Estudio “Antecedentes para Elaborar el Plan de Prevencién de la Localidad de Huasco”.

En 1997, el D.S. 18 de MINSEGPRES declaro el area de la Fundicién Potrerillos zona saturada por SO2 y material particulado. En el
afo 1999, el D.S. N° 179 de MINSEGPRES establecié un Plan de Descontaminacion (PDA) para la zona circundante a la Fundicién de
Potrerillos, exigiendo el cumplimiento de las normas de calidad de aire para SO2 y MP10 a partir de 2003.

Considerando que el cumplimiento de las normas en Potrerillos no era viable, se traslado la poblacién hacia El Salvador y se habilito
un campamento (CAP) para los trabajadores en un lugar cercano, pero con menor impacto de las emisiones de SO2, y en el cual se
instalé una estacion de monitoreo.

Paipote y Potrerillos estén localizados en la comuna de Diego de Almagro que tiene una poblacion de 13.925 habitantes estimada por
el INE al afio 2017, con una densidad poblacional de 0,73 hab/km?.

De acuerdo a la Figura 1.38, en la estacion Dofia Inés, a pesar de una reduccién en el promedio trianual de SO2 de 242 ppb para el afio
2014, se supera ampliamente el valor de la norma anual de 31 ppb. La zona de emplazamiento de la estacién debe considerarse de
usoindustrial, es decir la estacion no tiene representacién poblacional. También se superan las normas diaria y anual de MP10 en esta
estacion, situacion ilustrada en la Figura 1.39 y la Figura 1.40.

La comuna de Tierra Amarilla tiene una poblacion de 14.019 habitantes estimada por el INE al afio 2017, con una densidad poblacional
de 1.25hab/km?. La comuna de Copiap6 tiene una poblacién de 153.937 habitantes estimada por el INE al afio 2017, con una densidad
poblacional de 8,56 hab/km?.

El &rea de la Fundicion Hernan Videla Lira fue declarada zona saturada por Anhidrido Sulfuroso (SO2) en 1993, mediante el D.S. N°
255 del Ministerio de Agricultura. En 1994, mediante el D.S. N°180 de MINSEGPRES se aprueba un Plan de Descontaminacion para la
Fundicion que exige cumplir con las normas de calidad de aire para SO2 a mas tardar el 31 de diciembre de 1999. Las medidas del PDA
han permitido una reduccion de emisiones y disminucién de las concentraciones de SO2 en todas las estaciones de la red a niveles
bajo las normas desde el afio 1997, siendo mas marcada esta reduccion en las estaciones Paipote y Tierra Amarilla. En las estaciones
Copiapd, Los Volcanes y Pabellon las concentraciones anuales son inferiores al 10% de la norma de SO2, situacién ilustrada en la
Figura 1.38.

Figura 1.38 Cumplimiento de norma anual de SO2, en estaciones de Paipote y Potrerillos
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La implementacién de los planes de descontaminacién orientados principalmente al control de las emisiones de SO2, no ha tenido
efectos en la reduccion las concentraciones de MP10, lo cual queda demostrado en la Figura 1.40 que muestra para el periodo 2012-
2014 un aumento de las concentraciones anuales en todas las estaciones respecto a los niveles del periodo 2001-2003, incluso
superando la norma anual de MP10 en las estaciones de Paipote, San Fernando y Tierra Amarilla. Fuera de la zona industrial, es la
estacion ubicada en Paipote la que registra las mayores concentraciones superando la norma diaria y anual de MP10, registrando en
la evaluacion del afio 2017 un percentil 98 de 180 pg/m>Ny promedio trianual de 67 pg/m>N.
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Figura 1.39 Cumplimiento de norma diaria de MP10, en estaciones de Paipote y Potrerillos
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Figura 1.40 Cumplimiento de norma anual de MP10, en estaciones de Paipote y Potrerillos
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La comuna de Huasco tiene una poblacion de 10.149 habitantes estimada por el INE al afio 2017, con una densidad poblacional de
6,34 hab/km? En Huasco se han realizado varios estudios de diagnéstico de la calidad del aire y medidas de gestién de la calidad
del aire desde el afio 2000, fecha en la que los promedios anuales superaban el limite de la norma anual en las estaciones Escuela
(EME M) y Bomberos (EME F), seglin se ilustra en la Figura 1.41y en Figura 1.42. Debido a esto, el 23 de mayo de 2012 mediante el D.S.
N°40 del MMA se declard Zona Latente por norma anual de MP10 a la localidad de Huasco y su zona circundante. Posteriormente, el
23 de noviembre de 2016 se promulga el Plan de Prevencién de Contaminacion Atmosférica para la localidad de Huasco y su zona
circundante, entrando en vigencia a partir del 30 de agosto de 2017. De acuerdo a la Figura 1.41 y la Figura 1.42 producto de las
medidas establecidas en el Plan, las concentraciones de MP10 en las estaciones de Huasco estan bajo las normas diarias y anual de
MP10, incluso bajo el nivel de latencia.

Figura 1.41 Cumplimiento de norma diaria de MP10, en estaciones de Huasco y Copiapd
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Figura 1.42 Cumplimiento de norma anual de MP10, en estaciones de Huasco y Copiap6
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En octubre de 2013 y julio de 2014 el MMA instalé estaciones de monitoreo en Copiapé y Huasco para medicién MP2,5. Las
concentraciones registradas no han superado los valores de las normas tanto diaria como anual, pero se ubican en niveles de latencia
para Copiapo.

Se observa en la Figura 1.43, que en 2018 el percentil 98 de MP2,5 en Copiap6 fue 30 ug/m*y en Huasco 20 pg/m®. Respecto a los
promedios anuales, la Figura 1.44 muestra que en 2018 se cumple la norma, incluso bajo el nivel de latencia, con 14 ug/m?* en Copiap6
y 10 pg/m? en Huasco.

Figura 1.43 Cumplimiento de norma diaria de MP2,5 en Copiapé y Huasco
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Figura 1.44 Cumplimiento de norma anual de MP2,5 en Copiap6 y Huasco
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En las estaciones de monitoreo EME F, EME My Huasco Il también se realiza medicion de las concentraciones de SO2 y NO2, las cuales
son inferiores al 15% de los valores establecidos en las normas primarias, de acuerdo a los informes técnicos de cumplimiento de
norma elaborados por la SMA.

De acuerdo con los registros de emisiones disponibles en el sitio www.retc.cl el principal aporte para MP10, MP2,5, SO2 y NOx proviene
de las fuentes fijas. Por otro lado, CO es emitido principalmente por vehiculos en ruta.

adro 6 aclon dee ones para laR ON DE ATACAMA
MP10 Ton/afio MP2,5 Ton/afno CO Ton/afo SO2 Ton/afo NOx Ton/afo
Fuentes Fijas 772 677 952 67347 5218
Emisiones vehiculos en ruta 50 46 2844 2 640
Emisiones Quema de lefia 34 31 577 0,2 7

FUENTE: http://datosretc.mma.gob.cl/dataset/emisiones-al-aire

1.6 REGION DE COQUIMBO

La Regién de Coquimbo esta conformada por las provincias de Elqui, Limariy Choapa. Cuenta con una superficie de 40.580 km?y una
poblacion estimada por el INE al afio 2017 de 757.586 habitantes. con una densidad poblacional de 18,67 hab/km?.

En la Region se realiza monitoreo de calidad de aire asociado a proyectos mineros en Andacollo (Minera Carmen de Andacollo y Minera
Dayton) y en la zona de Salamanca - Los Vilos asociada al seguimiento de emisiones de Minera Los Pelambres.

Figura 1.45 Sectores con monitoreo de calidad de aire en la Regién de Coquimbo
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La comuna de La Serena tiene una poblacién de 221.054 habitantes con una densidad poblacional de 116,26 hab/km?y la comuna de
Coguimbo tiene una poblacién de 227.730 habitantes con una densidad poblacional de 159,80 hab/km? de acuerdo con estimacién
del INE al afio 2017. En diciembre de 2013, el MMA instal6 estaciones de monitoreo en Coquimbo y La Serena para medicion MP2,5.

Las concentraciones de MP2,5 registradas no han superado los valores de las normas tanto diaria como anual, incluso estan bajo los
niveles de latencia (80% de la norma), de acuerdo a lo ilustrado en la Figura 1.46 y en la Figura 1.47. Para el afio 2018, el percentil 98 de
MP2,5 es 28 pug/m?® en Coquimboy 38 pg/m? en La Serena. El promedio trianual 2016-2018 es 13 pug/m?® en Coquimboy 15 yg/m®en La
Serena, es decir se mantienen con los mismos valores desde el trienio 2014-2016.
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Figura 1.46 Cumplim

iento de norma diaria de MP2,5 en Coquimbo y La Serena
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Figura 1.47 Cumplimiento de norma anual de MP2,5 en Coquimbo y La Serena
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La comuna de Andacollo tiene una poblacién de 11.044 habitantes estimada por el INE al afio 2017, con una densidad poblacional de

21,45 hab/km?.

En Andacollo se realizan mediciones en las estaciones Chepiquilla, Urmeneta, El Sauce y Hospital. Considerando que en la estacion
Hospital se registraron las concentraciones de MP10 mas altas, incluso por sobre las normas diariay anual, segiin seilustraen la Figura

1.48yenla Figura 1.49.

Por este motivo, mediante el D.S. N°8/2009 de MINSEGPRES se declaré a Andacollo y sectores aledafios como zona saturada por norma

diariay anual de MP10.

En enero de 2011 el MMA instalé una estacién de monitoreo de MP10 a unos metros de la estacion Hospital la cual se denominé
Andacollo MMA. A fines de 2014 mediante el D.S. N°59 del MMA se establecié un Plan de descontaminacién (PDA) para Andacollo y

sectores aledafios.

Figura 1.48 Cumplimiento de norma diaria de MP10 en Andacollo

180

150

| Limite Norma Diaria

Limite Latencia

Concentraciones (ug/m>*N)
©
o

Pza Chepiquilla  El Sauce Hospital Andacollo
Urmeneta MMA

@2006 02008 @2010 @2012

[ UNIVERSIDAD DE CHILE]




70 INFORME PAIS ESTADO DEL MEDIO AMBIENTE EN CHILE 2018

Figura 1.49 Cumplimiento de Norma anual de MP10 en Andacollo
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Durante los ultimos afios, producto de las medidas del PDA, se ha logrado disminuir las concentraciones de MP10 en la estacion
Andacollo MMA, a niveles bajo la norma diariay anual situacién que se muestra en la Figura 1.50 y en la Figura 1.51, registrandose en el
afio 2018 un percentil 98 de 58 ug/m>Ny un promedio trianual de 36 ug/m?*N.

La comuna de Los Vilos tiene una poblacién de 21.382 habitantes (11,5 hab/km?) y la comuna de Salamanca tiene una poblacién de
29.347 habitantes (8,52 hab/km?) de acuerdo con la estimacién del INE al afio 2017. En la zona de Los Vilos y Salamanca, se realiza
monitoreo en las estaciones de la Red de la minera Los Pelambres, pero esta informacién no esta actualizada en SINCA. En la comuna
de Salamanca se reportan datos desde el afio 2012 de la estacién Cuncumén en la localidad de Cuncumén operada por el MMA en la

cual las concentraciones de MP10 son menores a un 30% de la norma diaria y anual, segiin se muestra en la Figura 1.50 y en la Figura
1.51.

Figura 1.50 Cumplimiento de norma diaria de PM10 en Andacollo y Cuncumen
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Figura 1.51 Cumplimiento de norma anual de PM10 en Andacollo y Cuncumen
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De acuerdo con los registros de emisiones disponibles en el sitio www.retc.cl el principal aporte para SO2 proviene de las fuentes fijas.
Por otro lado, el CO y NOx es emitido principalmente por vehiculos en rutay el MP10y MP2,5 por quema de lefa.

adro o aclon de ones para la ON DE ATACAMA
MP10 Ton/afio MP2,5 Ton/afio CO Ton/afo SO2 Ton/afio NOx Ton/afo
Fuentes Fijas 103 47 282 148 831
Emisiones vehiculos en ruta 154 141 11615 8 2216
Emisiones Quema de lefia 220 205 3753 1 48

FUENTE: http://datosretc.mma.gob.cl/dataset/emisiones-al-aire

1.7 REGION DE VALPARAISO

La Region de Valparaiso esta conformada por las provincias de Isla de Pascua, Los Andes, Petorca, Quillota, San Antonio, San Felipe de
Aconcagua, Marga-Marga y Valparaiso. La Region cuenta con una superficie de 16.396 km? y una poblacion estimada por el INE al afio
2017 de 1.815.902 habitantes, con una densidad poblacional de 111,27 hab/km?.

Existen diversas areas de monitoreo de calidad de aire asociadas a fuentes emisoras sometidas a regulaciones. Las mas importantes,
por la magnitud de sus emisiones, corresponden al complejo industrial Ventanas (fundicién y refineria de cobre, central termoeléctrica,
otras fuentes) y la Fundicién Chagres. La Figura 1.52 siguiente ilustra los principales sectores con estaciones de monitoreo.

Figura 1.52 Sectores con monitoreo de calidad de aire en la Regién de Valparaiso

La localidad de Chagres, comuna de Catemu, fue declarada zona latente por SO2 en el D.S. N° 185 de 1991 del Ministerio de Mineria.

El Complejo Industrial Ventanas cuenta con un Plan de Descontaminacion oficial desde 1992 (D.S N° 252 del Ministerio de Mineria), y
gran parte de las comunas de Quintero y Puchuncavi estédn declaradas como zonas saturadas por SO2 y MP10 desde 1994 (D.S. N° 346
del Ministerio de Agricultura). En marzo de 2015, el D.S. N°10 del MMA declara zona saturada por norma anual de MP2,5, zona latente
por norma diaria de MP2,5y zona latente por norma anual de MP10 a las comunas de Concén, Quintero y Puchuncavi.

A las zonas anteriores se agregan las fuentes reguladas por Resolucién de Calificacion Ambiental (RCA), que incluyen el 4rea de
Limache-Quillota, relacionada con las centrales de generacion térmica San Isidro y Nehuenco, el area de Calera relacionada a la planta
de Cemento Melon, el &rea de Concodn contigua a la Refineria de Petréleos, el drea continua a la Minera Las Cenizas en Cabildo, el
entorno de la Central Las Vegas en Llay-llay y el entorno a Puerto Ventanas, entre otras. De acuerdo con el informe 2015 de las SEREMI
(MMA, 2016) existen al menos 25 estaciones de calidad de aire privadas, mas las estaciones de la red del MMA en Los Andes, Quilpué,
Vifia del Mary Valparaiso.
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La informacién de calidad de aire ha sido recopilada de SINCA, del “Informe “linea base de la calidad del aire en la Regidn de Valparaiso
periodo 2013-2015” elaborado por la SEREMI del medio ambiente y SEREMI de salud Region de Valparaiso y de los andlisis de
informacion publicados por la SMA en su pagina http://snifa.sma.gob.cl/v2/Fiscalizacion

De acuerdo con los registros de emisiones disponibles en el sitio www.retc.cl el principal aporte para SO2 y NOx proviene de las fuentes
fijas. Por otro lado, el CO, MP10-MP2,5 es emitido principalmente por quema de lefia.

adro 1.8 aclondee ones para la R OND ALPARAISO
MP10 Ton/afio MP2,5 Ton/afio CO Ton/ano SO2 Ton/afo NOx Ton/afio
Fuentes Fijas 1706 812 6367 27011 13610
Emisiones vehiculos en ruta 170 151 6779 9 4250
Emisiones Quema de lefia 3490 3249 53945 13 546

FUENTE: http://datosretc.mma.gob.cl/dataset/emisiones-al-aire

1.7.1 Concentraciones de MP10, MP2,5 y SO2 en Quintero, Puchuncaviy Concén

De acuerdo ala Figura 1.53, entre el aflo 2001 y el afio 2018 ninguna estacion tanto de la red del Complejo Industrial Ventanas (ubicadas
en las Comunas de Quintero y Puchuncavi) como de Concén supera la norma diaria de MP10, incluso en la gran mayoria de los afios,
los percentiles 98 son inferiores al 50% de |la norma diaria, es decir menores a 75 pg/m?>N.

Respecto a la norma anual, la Figura 1.54 muestra que la estacion La Greda por su cercania a las instalaciones de la Fundicién y
centrales termoeléctricas, es la que presenta mayores promedios anuales de MP10 en la Zona de Quintero-Puchuncavi. Sin embargo,
se aprecia un descenso de las concentraciones desde nivel de latencia en 2010 hasta 37 pg/m°N en el afio 2018, el mismo promedio
que se registra en la estacion Quintero. En la comuna de Concén, los promedios trianuales se han mantenido con valores similares,
siendo la estacién Concon la que registra valores més altos, en zona de latencia con un promedio 2016-2018 de 42 ug/m°N. Le siguen
Colmo con 39 pg/m>N, Junta de Vecinos con 36 ug/m>Ny Las Gaviotas con 32 pg/m°N.

Figura 1.53 Cumplimiento de norma diaria de MP10 en la red de Ventanas
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La Figura 1.54 muestra en La Greda, Puchuncavi y Sur una disminucién de los promedios anuales de MP10, con mayor disminucion
en la estacion La Greda que bajé de niveles sobre la norma anual para el perfodo 1999-2001 hasta 41pg/m°N en el periodo 2013-2015,
levemente por sobre el nivel de latencia al igual que la estacién Quintero. Los Maitenes, Puchuncavi, Sury Valle Alegre han mantenido
sus concentraciones anuales de MP10 bajo el nivel de latencia entre ambos periodos de comparacion.
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Respecto a las mediciones de MP2,5 realizadas durante los Ultimos afios, se aprecia en la Figura 1.55 el cumplimiento de la norma
diaria, incluso bajo el nivel de latencia en las estaciones Quintero, La Greda, Puchuncavi, Los Maitenes, Valle Alegre y Sur. En cambio,
la estacion Concon estd en el rango de latencia, con un percentil 98 de 41 pg/m? en el afio 2018, le sigue Puchuncavi con 38 pg/m?, el
resto de las estaciones presentan un percentil 98 entre 25y 32 ug/m?.

Respecto de la norma anual de MP2,5, la Figura 1.56 muestra una reduccién sistematica de los promedios trianuales, pasando la
estacion Concén de superacién de norma a nivel de latencia con 16 pg/m? en el trienio 2016-2018. El resto de las estaciones tiene
promedios trianuales 2016-2018 entre 12 y 15 pg/m?, bajo el nivel de latencia.

Figura 1.55 Cumplimiento de norma diaria de MP2,5 en Quintero, Puchuncaviy Concén
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Figura 1.56 Cumplimiento de norma anual de MP2,5 en Quintero, Puchuncaviy Concén
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De acuerdo a la Figura 1.57 y a la Figura 1.58 la aplicacion del PDA en el Complejo Industrial Ventanas ha sido exitoso, con una
marcada reduccién de las concentraciones diarias y promedios anuales de SO2 hasta concentraciones menores al 40% de las normas,
especialmente en las estaciones mas antiguas (La Greda, Puchuncavi, Los Maitenes, Sury Valle Alegre).

Durante los ultimos afios, la estacion instalada en Quintero ha registrado los valores mas altos, con un percentil 98 de 53 ppb para el
afo 2018 y un promedio trianual 2016-2018 de 11 ppb. Ocasionalmente se han producido eventos de altas concentraciones, pero de
corta duracion, los que se asociarian principalmente a situaciones operacionales. En las estaciones de Concén, las concentraciones de
SO2 son bajas, del orden de un 10% respecto a la norma diaria y anual, en relacién al afio 2018.

En consideracion a la actualizacion de las normas de SO2, que estan vigentes desde mayo de 2019 y de los eventos registrados los
Gltimos afios por altas concentraciones horarias en la comuna de Quintero, la SMA emitié un informe especial de cumplimiento de la
nueva norma horaria de SO2 que establece un limite de 134 ppb para el percentil 98,5 de las horas de un afio, promediando tres afios.
De acuerdo con la Figura 1.59, la estacion Quintero estaria en el rango de latencia con 121 ppb, seguida de la estacion Los Maitenes con
106 ppb, el resto de las estaciones tiene valores bajo el 40% de la norma horaria,

Figura 1.57 Cumplimiento de norma diaria de SO2 en Quintero, Puchuncaviy Concon
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Figura 1.58 Cumplimiento de norma anual de SO2 en Quintero, Puchuncaviy Concén
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Figura 1.59 Cumplimiento de norma horaria de SO2 en Quintero, Puchuncaviy Concén
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1.7.2 Calidad de aire en el resto de la Region de Valparaiso.

La mayoria de las estaciones de monitoreo de calidad de aire en las comunas de: La Calera, Quillota, Catemu, San Pedro, Llay-Llay, Vifia
del Mary Valparaiso, se instalaron o comenzaron a reportar informacion confiable de calidad de aire, posterior al afio 2000.

La Figura 1.60 muestra una reduccion de los percentiles 98 de MP10 de la mayoria de las estaciones, siendo las estaciones Manzanar
y Catemu las que experimentaron un aumento. La estacion de Catemu de la Red de la Fundicion Chagres super6 el nivel de la norma
en 2015, disminuyendo en 2017 al nivel de latencia con un percentil 98 de 132 pg/m°N. La evaluacion de norma diaria del afio 2017
muestra que la mayorfa de las estaciones tiene un percentil 98 cercano a 70 pug/m?>N, es decir inferior al 50% de la norma.

La Figura 1.61 también muestra en 2017 tendencia a una disminucion de los promedios trianuales de MP10 respecto a los afios
anteriores, excepto en las estaciones Catemu y Lo Campo de la Red de Chagres. En la estacion Catemu, al igual que en la estacion
La Calera se supera la norma anual con un promedio trianual 2015-2017 de 72 pg/m>N y 51 pg/m?>N respectivamente. En 2017, las
estaciones Bomberos, La Cruz2, Lo Campoy Llay-Llay estén en nivel de latencia por norma anual.
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La Figura 1.62 y la Figura 1.63 resumen las concentraciones de MP2,5 registradas en las estaciones del MMA instaladas en Vifia del Mar
y Valparaiso. Se constata que la estacion Valparaiso esta bajo el nivel de latencia tanto por norma diariay anual de MP2,5. La estacion
Vifia del Mar presenta una disminucion de concentraciones durante los Ultimos afios para estar también bajo el nivel de latencia por
norma diariay anual de MP2,5 en el afio 2018 con un percentil 98 inferior a 35 ug/m?®y promedio trianual de 15 pg/m?, registro similar
al de la estacion de Valparaiso.

Figura 1.62 Cumplimiento de norma diaria de MP2,5 en Vifia del Mary Valparaiso
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Figura 1.63 Cumplimiento de norma anual de MP2,5 en Vifia del Mar y Valparaiso
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Otro contaminante importante en la Region, por su efecto en las personasy en la vegetacion es el ozono troposférico (03). La Figura 1.64
presenta el promedio trianual del percentil 99 de las concentraciones promedios de 8 horas de ozono (03) para el trienio 2013-2015,
Ultimo periodo con datos validados disponible. Se aprecia que la mayoria de las estaciones tiene concentraciones en el rango 30 a 40
ppb, presentando las estaciones Puchuncaviy Llay-Llay (de central Los Vientos), los valores mas altos, pero bajo el nivel de latencia. La
revision de datos de los Ultimos afios, sin validar en SINCA, muestra concentraciones de O3 similares a las registrados en 2015.

Figura 1.64 Cumplimiento de la norma de 8h de Ozono en la Regién de Valparaiso
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Recuadro 1: La Zona de Sacrificio Puchuncavi-Quintero

iQué se entiende por zona de sacrificio?" ? En Chile el concepto de Zona de Sacrificio se comenzo a usar para definir e identificar zonas del territorio en que por ac-
cién uomision el Estado ha dejado que se concentre una gran cantidad de industrias contaminantes, con bajos estandares ambientales, en las cuales se deteriora
la calidad de vida de sus habitantes, se destruye la economia local y se contamina el territorio. La utilizacion del concepto zona de sacrificio complica el debate,
que deja de ser netamente ambiental y se transforma en un problema socioambiental, econémico y de derechos humanos®.

En las Zonas de Sacrificio existen enclaves productivos, principalmente de generacion eléctrica como los que se emplazan en las comunas de Tocopilla, Mejillones,
Huasco, Quintero- Puchuncaviy Coronel, e industrias molestas, peligrosas, insalubres, todas ellas justificadas por el rol estratégico cumplen para el “crecimiento
econémico del pais™.

Puchuncavi- Quintero Zona de Sacrificio. Sin duda la Zona de Sacrificio mas emblematica del pais es la que se ubica en las comunas de Puchuncaviy Quintero, lo
que se debe en parte a su antigua datay a los reiterados episodios de contaminacion que han debido soportar los habitantes donde se emplaza el Parque Indus-
trial Ventanas (PIV). En 1954 se instal¢ alli un terminal de ENAP en la Bahia de Quintero, luego en 1961 se inauguré el Parque Industrial Ventanas. Posteriormente,
en 1964, se inaugurd la Fundicion de Cobre, propiedad de la entonces Empresa Nacional de Minerfa (ENAMI), actualmente de la estatal CODELCO. El mismo afio se
emplazé latermoeléctrica a carbon Ventanas |, de propiedad de Chilgenery actualmente de AES Gener. En 1993 se decret6 zona saturada para didxido de azufre
(SO,) y material particulado 10 (MP10) y se elaboro el Plan de Descontaminacion del complejo industrial Ventanas. Entre 1993 y 2018 no hubo un nuevo plan de
descontaminacion, pese a la proliferacion de industrias contaminantes y los reiterados episodios de contaminacion.

iQué pasa con la normativa ambiental en Puchuncavi - Quintero? En 1994 se aprobo la Ley N° 19.300 sobre Bases Generales de Medio Ambiente y en ella se define
contaminacion como: la presencia en el ambiente de sustancias, elementos, energia o combinacion de ellos, en concentraciones, o concentraciones y perma-
nencia, superiores o inferiores, seglin corresponda a las establecidas en la legislacion vigente. En la practica esto significa que si no existe legislacién o normativa
vigente, en términos legales no hay contaminacién, lo cual tiene una serie de consecuencias para las Zonas de Sacrificio.

Adicionalmente, la Ley N° 19.300 establecio en sus articulos N° 10y 11 cudles son las industrias y bajo qué circunstancias deben ser sometidas al proceso de
evaluacién ambiental ya sea mediante estudio o declaracion de impacto ambiental (EIA o DIA). Aungue la ley databa del afio 1994 no fue hasta la dictacion del
Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental que comenzo a regir realmente. Por ello no es extrafio constatar que entre 1994y 1997 ingresaron al
Parque Industrial Ventanas nuevas empresas.

Entre los afios 1994 y 1997 los proyectos de inversion podian someterse en forma voluntaria a evaluacion ambiental rigiéndose por un Instructivo Presidencial
que dicté el gobierno de Eduardo Frei. Sin embargo, en la bahia de Quintero los proyectos que se instalaron antes del afio 1997 no tenian esta obligacion. Es mas,
muchos de los proyectos que actualmente alli operan han sido parcialmente evaluados, es decir, solo parte de las instalaciones han sido sometidas al proceso de
calificacion ambiental via DIA (ver anexo 1), sin participacion ciudadana. Por si esto fuera poco no existe un registro publico de las operaciones industriales que
estan en funcionamiento en estas comunasy que carecen de evaluacién ambiental, es decir no tienen una Resolucién de Calificacion Ambiental (RCA).

Ademas, la ley ambiental en sus articulos N° 32 y 33 establece el procedimiento para la dictacion de normas de calidad ambiental. La misma ley en el articulo N° 40
se refiere al proceso de dictacion de normas de emisidn y en sus articulos N° 43 al 47 se refiere al proceso de elaboracion de Planes de Prevencion y Descontamina-
cién. La normativa se completa con los reglamentos respectivos para los procesos de dictacion de normasy planes antes sefialados.

Pese a todo lo anterior, en Chile existen zonas altamente contaminadasy es facil entender las causas de ello: por una parte, la definicion de contaminacion de la
misma ley ambiental y por otra, la ausencia de normativa. Aunque existe regulacion para la elaborar normativas los gobiernos han sido sumamente lentos para
dictarlas. . Sise revisa la normativa aplicable a esta zona y muchas otras del pais se constata que en materia de contaminacion atmosférica la norma es totalmente

insuficiente (ver Figura adjunta), pues no existe para los compuestos organicos volatiles (COV), ni tampoco para el arsénico.

Cuadro: Normas de Calidad y de Emision, aplicable a Puchuncavi- Quinterol

Normativa Contenido Publicacién Revision
Reglamenta el funcionamiento de estable-
D.S. N° 185/1991 del Ministerio de cimientos emisores de anhidrido sulfuroso,
16 de enero de 1992 -

Mineria*® material particulado y arsénico en todo el

territorio nacional
Norma Primaria de Calidad Ambiental para
Material Particulado Respirable MP10, en es-

25 de mayo de 1998 (vigente desde 15 | En revision desde el 7 de

D.S. N°59/1998 del MINSEGPRES™

pecial de los valores que definen situaciones dias después de su publicacion) enero de 2016
de emergencia
D.S. N° 165/1998 del MINSEGPRES*** Norma de Emision parallairegulacion del 2 de junio de 1999 No

contaminante Arsénico emitido al aire

D.S. N°90/2000 del MINSEGPRES

Norma de Emision para la regulacion de
contaminantes asociados a las descargas de
Residuos Liquidos (RILES) a aguas marinasy

continentales superficiales

7 de marzo de 2001 (vigente desde 180
dias después de su publicacion)

En revision desde el 18
de diciembre de 2006

D.S. N° 136/2000 del MINSEGPRES

Norma de Calidad Primaria para Plomo en

6 de enero de 2001 (vigente desde el 1°

No

el Aire de febrero de 2001)
. Norma Primaria de Calidad del Aire para 6 de marzo de 2003 (vigente desde el 1° | En revision desde el 18
DI Y L2002 @lsl HINSIECTPRES Ozono (03) de abril de 2003) de enero de 2010
1 Una primera version el concepto Zonas de Sacrificio nacié durante la guerra fria, acufiada por funcionarios del gobierno estadounidense para referirse a

areas peligrosamente contaminadas como resultado de procesos mineros para la obtencion del uranio para la fabricacién de armas nucleares. Hoy se habla de
ellas para referirnos a un sector geogréfico de alta concentracién industrial, en el que se ha priorizado el establecimiento de polos industriales por sobre el bien-

estar de las personas y el ambiente.

2 Conversatorio en la Facultad de Arquitectura y Urbanismos de la Universidad de Chile: “El riesgo de vivir en zonas de sacrificio” enmarcado en la conme-
moracion del Dia Internacional para la Reduccién de Desastres, declarado por la Organizacion de Naciones Unidas en 1989

3 APP N°54 Bahia de Quintero: Zona de Sacrificio, una perspectiva desde la justicia ambiental, Flavia Liberona y Javiera Vallejo, noviembre 2012

4 Puchuncavi, mayo de 2014 Conclave Alcaldes Zonas de Sacrificio, que conté con la presencia de los Alcaldes de Tocopilla, Huasco, Quintero, Puchuncaviy Coronel.
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En revision desde el 18
de enero de 2010. Fue

o Norma Primaria de Calidad del Aire para 6 de marzo de 2003 (vigente desde el 1° o
D.S. N°113/2002 del MINSEGPRES Dibxido de Azufre (SO2) de abril de 2003) aprobada en _d\cwembre
2018, pendiente de
publicacién
. Norma Primaria de Calidad de Aire para 6 de marzo de 2003 (vigente desde el 1° En revision desde el 18
D.S. N* 114/2002 del MINSEGPRES Dioxido de Nitrogeno (NO2) de abril de 2003) de enero de 2010

Norma Primaria de Calidad del Aire para 10 de septiembre de 2002 (vigente desde | En revision desde el 18

DL, [N /2002 @lel (INSEEIRES Monoxido de Carbono (CO) el 1° de octubre de 2002) de enero de 2010

Norma Secundaria de Calidad Ambiental para = 16 de abril de 2010 (vigente desde el 1°

D155, 22200 el MINSEEPIRES Anhidrido Sulfuroso (S02) dejunio de 2010) e
. Norma Primaria de Calidad Ambiental para o
D.S.N°12/2011 del MMA Material Particulado Respirable MP 2.5 1°de enero de 2012 No
D.S. N° 13/2011 del MMA Norma de Em\SIOQ para Centrales Termoe- 23 dejuniode 2011 (;on vigencia gra- No
|éctricas dual para fuentes emisoras existentes)
D.S. N° 28/2013 del MMA Norma de Emision para Fundiciones de Cobre 12 de diciembre de 2013 No

y Fuentes Emisoras de Arsénico

*Respecto del arsénico, de conformidad con su articulo 8° transitorio la aplicacion de sus disposiciones se encuentra supeditada a la dictacion de la Norma Pri-
maria de Calidad de Arsénico, la que se publicd en 1994 y fue derogada a los pocos meses después, sin que hasta la fecha se haya restablecido dicha normativa.
**El D.S. N° 20/2013 del Ministerio del Medio Ambiente, que establecia la nueva Norma de Calidad Primaria para MP10 y derogaba el D.S. N° 59/1998 del MIN-
SEGPRES, fue anulado totalmente por sentencia del Segundo Tribunal Ambiental del 17 de octubre de 2015.

***Parcialmente derogada por el articulo 18 del D.S. N° 28/2013 del MMA, que establece la Norma de Emisién para Fundiciones de Cobre y Fuentes Emisoras
de Arsénico

De la fiscalizacién ambiental. A fines del afio 2012 comenzo a funcionar como ente fiscalizador en materia ambiental la Superintendencia de
Medio Ambiente (SMA), sin embargo la ley N°20.417 en su articulo segundo define muy claramente las competencias de esta institucion publi-
ca: la Superintendencia de Medio Ambiente tendra por objeto ejecutar, organizary coordinar el seguimiento y fiscalizacion de las Resoluciones
de Calificacion Ambiental, de las medidas de los Planes de Prevencion y,0 Descontaminacion Ambiental, del contenido de las Normas de
Calidad Ambiental y Normas de Emision, y de los Planes de Manejo, cuando corresponda, y de todos aquellos otros instrumentos de caracter
ambiental que establezca la ley.

En estricto rigor, esto significa que la SMA no puede fiscalizar operaciones que no hayan sido sometidas a evaluacién ambiental y que no
cuenten por tanto con una Resolucién de Calificacion Ambiental, (RCA), tampoco puede fiscalizar la contaminacioén que no estd normada ya
sea mediante normas de calidad o de emision. A esto se suma que los Planes de Descontaminacion se elaboran en funcion de la normativa
existente y si no hay normativa no se puede elaborar un plan para descontaminar una zona.

En resumen, la situacion de Puchuncavi -Quintero no concierne a nadie, dado que no hay normativa que permita fiscalizar realmente la con-
taminacion existente. Lo mas lamentable es que durante décadas la autoridad ambiental no ha asumido la responsabilidad que le compete,
dictando regulaciones que permitirian enfrentar los problemas de contaminacion en aire, agua y suelo en esta Zona de Sacrificio y que se
repiten en muchas otras localidades de nuestro pais.Flavia Liberona, Fundacion TERRAM.

ANEXO I: Industrias en Parque Industrial Ventanas que han sido evaluadas via DIAy EIA
Empresas sin evaluacion ambiental en su operacion principal (rojo) y empresas con evaluaciéon ambiental en su
operacion principal (azul)

2000 DIA 2010 DIA

Puerto AES Gepe(/Pam— Infraestructura 1991 2004 DIA 2014 DIA
Ventanas mex Quimica S.A. Portuaria

2005 DIA 2015 DIA

2000 DIA 2005 DIA

Terminal 2001 DIA 2006 DIA

Vi g ENAP e 1954 2002 DIA 2009 DIA
Quintero Portuaria

ENAP 2002 DIA 2009 DIA

2004 DIA




SIN EVALUACION DEL PROYECTO PRI

CON EVALUACION DEL
PROYECTO PRINCIPAL

Flavia Liberona, Fundacion TERRAM.
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1.8 REGION METROPOLITANA

La Region Metropolitana de Santiago estd conformada por las provincias de Chacabuco, Cordillera, Maipo, Melipilla, Santiago vy
Talagante. Cuenta con una superficie de 15.403 km? y una poblacion estimada por el INE al afio 2017 de 7.112.808 habitantes, con una
densidad poblacional de 462 hab/km?.

La red de monitoreo de Santiago, con cinco estaciones y mediciones de MP10, CO, SO2, NOx y 03, inicia su funcionamiento en 1988.
En 1997 con apoyo de la Agencia Japonesa de Cooperacién Internacional (JICA) la red se amplié a ocho estaciones, ubicadas en
las comunas de Las Condes, Providencia (retirada en el afio 2003), Independencia, La Florida, Pudahuel, El Bosque, Cerrillos y en el
Parque O Higgins. En 2001 se incluyo la estacion de Cerro Navia, y en 2008 se aumenta a 11 estaciones, incorporando las comunas
de Talagante, Puente Alto y Huechuraba. En 2016 y 2017 se reubicaron, dentro de las comunas, las estaciones Quilicura y Cerrillos
respectivamente. La Figura 1.65 ilustra la ubicacién de las estaciones.

Figura 1.65 Estaciones de monitoreo de red MACAM en la REGION METROPOLITANA

P. O’Higgins

En 1996, mediante el D.S. N°131 del MINSEGPRES se declar6 a la Region Metropolitana zona saturada para MP10, PTS, CO y Ozono y
zona latente para NO2. En 1998 el D.S. N°16 de MINSEGPRES aprueba el Plan de Prevencion y Descontaminacién Atmosférica de la
Region Metropolitana (PPDA), el cual es actualizado en 2004 mediante el D.S. N°58 de MINSEGPRES y en el afio 2010 mediante D.S. N°66
de MINSEGPRES. El D.S. N°67/2014 del MMA, declar6 a la RM saturada por concentracién diaria de MP2,5. En noviembre de 2017 se
aprobd un nuevo PPDA mediante el D.S. N°31 del MMA.

1.8.1 Concentraciones de MP10 y MP2,5

Desde hace décadas la ciudad de Santiago experimenta un alto grado de contaminacion atmosférica por material particulado en la
época de otofio-invierno; incluso, durante algunos dias llamados “episodios” se superan valores fijados en las normas chilenas de
calidad de aire para MP10, alcanzando concentraciones consideradas peligrosas para la salud de las personas, especialmente nifios y
ancianos. Durante los meses de primavera-verano (octubre a marzo) aumentan significativamente las concentraciones de ozono en el
sector nororiente de la ciudad.

En la Region Metropolitana, el incesante crecimiento de la poblacion, del nimero de fuentes fijas, del parque automotriz, la expansion
continua e inorgénica de la ciudad y el aumento de uso de la lefla como calefaccion domiciliaria, entre otros factores, habrian
contrarrestado las medidas de

Los altos niveles de contaminacién atmosférica en Santiago obedecen a la conjuncién de varios factores: a) la creciente actividad
economica de la regién y aumento de fuentes fijas b) el constante crecimiento demogréafico acentuado por un marcado centralismo
c) el creciente y sostenido aumento del parque automotriz d) la expansién continua e inorganica de la ciudad e) el uso de lefia como
calefaccion domiciliaria en otofio-invierno f) la gran extensién y segregacion funcional que provocan un aumento de las distancias
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recorridas, tiempos de viaje, congestién vehiculary mayores emisiones a menores velocidades de desplazamiento g) las condiciones

geograficas y meteorologicas de la Region Metropolitana que son particularmente desfavorables para una adecuada dispersion de
contaminantes.

Los mayores avances en la disminucion de las concentraciones de MP10 se lograron en la década de los noventas, producto de la
implementacion de las principales medidas de reduccion de emisiones. Desde el afio 2000 en adelante, como se aprecia en la Figura
1.66, no hay una tendencia clara de disminucién de emisiones en los promedios anuales, aunque los promedios del afio 2015 son
menores a los registrados en el afio 1999 para las estaciones Parque y Pudahuel. Se eligié Pudahuel para la comparacion ya que es una
de las estaciones que presenta mayores eventos de altas concentraciones.

Figura 1.66 Evolucion de promedios anuales de MP10 en estaciones Parque y Pudahuel

Concentraclones anuales de MP10 en Parque O'Higgins y Pudahuel
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Las concentraciones de material particulado respirable (MP10 y MP2,5) tienen un ciclo estacional marcado, con valores mas altos en
otofio-invierno y menores en los meses de primavera y verano. Esta situacion se ilustra en la Figura 1.67 y en la Figura 1.68, a modo
de ejemplo, con los promedios mensuales entre los aflos 1997 y 2018 de las estaciones Pudahuel y La Florida. Se aprecia, ademas,
una marcada disminucion de concentraciones maximas entre 1997 y 2003. Las diferencias de concentraciones de MP10 entre invierno
y verano se deben a la mayor ventilacion y mejores condiciones de dispersion durante los meses mas calidos, ya que se presentan

sostenidamente, mayores alturas de la capa de mezcla y vientos en superficie de mayor intensidad y duracion que en la estacion fria
del afio.

Figura 1.67 Evolucion de promedios mensuales de MP10y MP2,5 en estacién Pudahuel

Promedics mensuales de MP2,5 y MP10 en Estacidn Pudahuel
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Figura 1.68 Evolucion de promedios mensuales de MP10y MP2,5 en estacién La Florida

Promedios mensuales de MP2,5 y MP10en Estacién La Florida

EcAsEdAcEGIENIEEREENRER DD S
RSB PN S e PR AR
——MP2E g/} M0 [N

La marcada diferencia entre los promedios mensuales de meses de otofio-invierno con mayores valores de MP10 y MP2,5, respecto a
primavera-verano, se replica en la mayoria de las ciudades desde la Region Metropolitana al sur, hasta Coyhaique.

La Figura 1.69y la Figura 1.70 muestran la evolucion de los dias con episodios constatados por MP2,5 desde el afio 2000 y MP10 desde
el afio 1997, que coincide con el inicio de Sistema de pronostico de calidad del aire para la RM descrito en el Recuadro N°2.

De acuerdo a la Figura 1.69 y la Figura 1.70, se aprecia una disminucion en la cantidad de dias de episodios hasta el afio 2005. En el

MP2,5 no se observa una tendencia definida a la disminucion desde 2005 a 2018. Por otro lado, el MP10 desde el afio 2016 presenta una
disminucién, inclsuo en los afios 2017 y 2018 no hay preemergencia por MP10.

Figura 1.69 Episodios constatados de MP2,5 en la Regién Metropolitana, 2000-2018

Epdsodios constatados por MPZ.5 en la RM, 2000 2 2014
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Figura 1.70 Episodios constatados de MP10 en la Region Metropolitana, 1997-2018

Episadios constatados por MPL0 enia RM, 1997 a 2018
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Recuadro 1.2: Prondsticos de calidad del aire para la Gestién de Episodios en Chile

El objetivo de un sistema de prondstico de calidad de aire es entregar informacion a las autoridades y a los habitantes de una ciudad o
localidad, para que cuando se prevé episodios de alta contaminacién, se tomen medidas especiales de aviso y mitigacion de emisiones a fin
de proteger de forma oportunay eficiente la salud de la poblacion.

Los modelos predictivos de calidad del aire se fundamentan en la evolucién prevista de las condiciones de dispersion de contaminantes,
las que dependen, principalmente, de variables meteorolégicas como estabilidad a niveles bajos, altura de la capa de mezcla superficial y
viento dentro de esa capa. Los modelos de pronoéstico de calidad de aire, de tipo estadistico, dindmico o una combinacion de estos, calculan
la evolucion prevista de las condiciones meteorologicas de dispersion.

Los modelos de pronodstico de calidad de aire para MP10 'y MP2,5 se aplican en el periodo otofio-invierno y el de ozono troposférico (O) en
primavera verano.

Desde 1997 a la fecha, distintas entidades en Chile han estado a cargo de elaborar y entregar a la autoridad ambiental, prondsticos de
calidad de aire para la Gestion de Episodios en ciudades ubicadas principalmente en las Zonas Centro-Sur del Pais.

Equipos de académicos y profesionales de diversas entidades, entre otras, la Universidad de Santiago, Universidad de Chile, Universidad
Catdlica y la Direccion Meteorologica de Chile (DMC), desarrollaron y contintian perfeccionando distintas metodologias de pronéstico de
calidad de aire, las cuales actualmente se aplican a ciudades del Centroy Sur de Chile.

Desde 1997 a 2010 el Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA) oper¢ el prondstico de calidad de aire para la Regién Metropolitana de
Santiago respecto a Material Particulado respirable (MP10), Ozono troposférico (O3) y Material Particulado respirable fraccion fina (MP2,5),
durante este periodo se incorporé prondsticos de MP10 y MP2,5 para Temuco y Rancagua. Es importante destacar, que los prondsticos
realizados en este periodo incluso fueron publicados en prensa escrita e informados en los noticieros de television. Desde el afio 2011 a la
fecha, la elaboracién del pronéstico de episodios para la RM esta a cargo de la DMC.

Elvertiginoso avance que ha experimentado en las Ultimas décadas tanto la tecnologia aplicada a la Meteorologia como el mejoramiento de
las capacidades de procesamiento de informacién ha tenido un gran impacto positivo en el desarrollo y operacion de sistemas y modelos
de prondstico.

En la actualidad los pronosticos de calidad de aire tienen un grado de acierto cada vez mas alto, constituyéndose en una valiosa herramienta
de apoyo, en la gestion de episodios criticos de calidad de aire ayudando a disminuiry adelantarse a los episodios de altas concentraciones
de MP10, MP2,5, 03y SO2 en aquellas ciudades donde son aplicados.
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Figura 1.71 Cumplimiento de la norma diaria de MP10 en la Region Metropolitana
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De acuerdo a la comparacion de percentil 98 de MP10 presentado en la Figura 1.71 para algunos afios entre 1999 y 2018, se aprecia
que en la mayoria de las estaciones de monitoreo han disminuido los valores. Para la evaluacion del afio 2018, solamente la estacién
Cerrillos supera |la norma diaria con 151 pg/m°N, las estaciones Independencia, Parque O’Higgins, Pudahuel, El Bosque, Cerro Navia y
Quilicura estan en nivel de latencia.

De acuerdo a la comparacién de promedios trianuales de MP10 para algunos afios, entre 2000 y 2018, presentado en la Figura 1.72 se
aprecia una disminucién de las concentraciones anuales en las estaciones de monitoreo, excepto Cerrillos, lo que se explicaria en
parte, por su traslado y reubicacién a un sector con concentraciones mas altas. Para el trienio 2016-2018, todas las estaciones superan
la norma anual de MP10, excepto la estacion Talagante, ubicada més alejada de la urbe, que estd en rango de latencia. Las estaciones
Independencia, Pudahuel y Cerro Navia tienen el promedio trianual méas alto con 66 pg/m?*N.
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Figura 1.72 Cumplimiento de la norma anual de MP10 en la Regién Metropolitana
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De acuerdo a la comparacion de percentil 98 de MP2,5 presentado en la Figura 1.73 muestra que las estaciones han superado la norma
diaria de MP2,5 todos los afios, excepto la estacién Las Condes que esté en nivel de latencia. En el afio 2018 las estaciones Cerro Navia,
El Bosque y Pudahuel tienen los percentiles 98 de MP2,5 mas altos con 90 pg/m?, 81 pg/m’y 79 pg/m? respectivamente. Las Condes
con 44 ug/m?* es el percentil 98 mas bajo.

Por otro lado, de acuerdo a la comparacion de promedios trianuales de MP2,5 presentado en la Figura 1.74 se aprecia que todas las
estaciones superan la norma anual de MP2,5. Las estaciones El Bosque, Pudahuel y Cerro Navia tienen los promedios trianuales mas
altos en 2016-2018 con 33 pg/m3, 29 pg/m3y 28 pg/m3 respectivamente. Las estaciones Puente Alto y Las Condes tienen el menor
promedio trianual de MP2,5 con 24 pg/m3.

Figura 1.73 Cumplimiento de la norma diaria de MP2,5 en la Region Metropolitana
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Figura 1.74 Cumplimiento de la norma anual de MP2,5 en la Region Metropolitana
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1.8.2 Concentraciones de 03, S02, NO2y CO

De acuerdo con el PPDA de 2016 (D.S. N°31/2016 de MMA), la Region Metropolitana de Santiago se encuentra en estado de Saturacion
por O3 en su norma de 8 horas. Ademas, se encuentra en estado de Latencia por mondxido de carbono CO en su norma de 8 horas, y
en cumplimiento, para las normas: horaria de COy las normas de NO2 y SOz, a diferencia de la declaracién de zona saturada hecha en
1996 (D.S. N°131/1996 de MINSEGPRES) donde se declaré saturada por ozono, mondxido de carbono y latente por NO2.

La Figura 1.75 muestra una comparacion en el cumplimiento de las normas de Oz, NO2, CO y SO2 para los afios 1999, 2005, 2014 y
2017, el valor presentado para cada afio corresponde al promedio de las estaciones de la red de la RM. Se aprecia disminucion de las
concentraciones en todos los gases hasta concentraciones bajo el nivel de latencia NO2, CO y SO2 en el trienio 2015-2017. En cambio,
para Os a pesar de la disminucion de concentraciones se continta excediendo la norma.

Figura 1.75 Cumplimiento de normas para Os, NOz2, CO y SO2
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Figura 1.76 Cumplimiento de Norma de 8 horas de Ozono en la Regién Metropolitana
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Considerando la excedencia de la norma de 8 horas de Ozono se incluye la Figura 1.76 con una comparacion de cumplimiento de
norma en las estaciones de la red. Se aprecia que en 2017 todas las estaciones superan el nivel de latencia de la norma de 8 horas
(80% de la norma), pero la estacion Las Condes, ubicada en la zona nororiente de la region, continta superando la norma establecida
en 61 ppb.

1.8.3 Inventarios de emisiones

Respecto a las emisiones de los contaminantes, de acuerdo al PPDA de 2016 la estimacién de emisiones para afio base 2015 es la que
se presenta en el CuadroN° 1.9
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adro 1.9 aclon dee ones para la Regio etropolitana ano 20 eg PPDA 2016
MP10 Ton/afio MP2,5 Ton/afio CO Ton/ano SOx Ton/afio NOx Ton/afio
Industria 911 874 598 1994 4895
Residencial Lefia 2251 2191 36376 36 214
Residencia no lefia 100 95 410 294 1563
Quemas agricolas 131 118 731 28 81
Transporte 1109 1109 93566 91 24954
Maquinaria fuera de ruta 1178 1143 8964 35 9871
Otros (*) 174 157 1915 13 70

(*) Otros: Incendios forestales, emisiones biogénicas, rellenos sanitarios y tratamiento de aguas

Por otro lado, el Cuadro N° 1.10 presenta la estimacion de emisiones de acuerdo a la declaracién de emisiones disponibles en el sitio

www.retc.cl.
adro 0 aciondee ones para la Regio etropolitana, seg X
MP10 Ton/afio MP2,5 Ton/afo CO Ton/afo SOx Ton/afio NOx Ton/afo
Fuentes Fijas 154 110 2606 609 5188
Emisiones vehiculos en ruta 1940 1711 111504 141 27841
Emisiones Quema de lefia 4529 4216 70424 15 714

FUENTE: http://datosretc.mma.gob.cl/dataset/emisiones-al-aire

Las diferencias entre ambos inventarios se explican por distintos afios basesy porque el estimado en RETC corresponde a la declaracion
que realizan las empresas segun el D.S. N°1/2013 de MMA. A pesar de las diferencias en los valores, en ambos se determina que el
principal aporte para MP10y MP2,5 corresponde a las emisiones de Quema de Lefia, para CO y NOx a las emisiones vehicularesy para
S02 al sector industrial.

1.9 REGION DEL LIBERTADOR BERNARDO O’HIGGINS

La Region de O’Higgins estd conformada por las provincias de Cachapoal, Cardenal Caro y Colchagua. La Regién cuenta con una

superficie de 16.387 km?y una poblacién estimada por INE al afio 2017 de 914.555 habitantes, con una densidad poblacional de 55,93
hab/km?.

La principal fuente emisora de contaminantes atmosféricos en la Region corresponde a la Fundicion Caletones de la Division El
Teniente de Codelco, la cual ha cumplido en forma satisfactoria las metas de reduccion de emisiones de SO2 y MP10 establecidas
en el Plan de Descontaminacion decretado el afio 1998 mediante el D.S. 081 de MINSEGPRES. La disminucién de las emisiones se ha
traducido en la disminucion de las concentraciones de SO2 y MP10 en el &rea de influencia de la fundicion.

En la Region, ademas se estd monitoreando calidad de aire en las comunas de Codegua, Mostazal, Machali, Rengo y San Fernando las
primeras asociadas al seguimiento de centrales termoeléctricas.
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Figura 1.77 Sectores con monitoreo de calidad de aire en la REGION DE O’HIGGINS

San Francisco
de Mostazal

Rengo

San Fernando

EID.SNe 7, de 3 defebrero de 2009, del Ministerio Secretaria General de la Presidencia, declard zona saturada por norma diaria y anual
de MP10 al Valle Central de la Regién de O’Higgins, que incluye totalmente a las siguientes comunas: Graneros, Rancagua, Dofiihue,
Olivar, Coltauco, Coinco, Quinta de Tilcoco, San Vicente de Tagua-Tagua y Placilla; e incluye parcialmente a las comunas de Mostazal,
Codegua, Machali, Malloa, Rengo, Requinoa, San Fernando y Chimbarongo.

En agosto de 2013, mediante D.S. N°15 del MMA se establecié un plan de descontaminacion (PDA) para el Valle Central de la Regién de
O’Higgins, incluyendo los sectores definidos en la declaracion de zona saturada del afio 2009.

Las figuras presentan evaluacion de cumplimiento de normas con la informacion disponible en SINCA. En la Regidn, al igual que en la
mayoria de las ciudades del Sur de Chile, las concentraciones diarias mas altas de MP10y MP2,5 se producen en dias frios de invierno,
asociado a malas condiciones de dispersion y aumento de quema de lefia para calefaccion.

De acuerdo a lo presentado en la Figura 1.78, durante el afio 2018 las estaciones Rancahual, Rengo y San Fernando registran un
percentil 98 de las concentraciones diarias de MP10 inferiores al nivel de latencia por norma diaria. En cambio, la estacion Rancagua2,
con un percentil 98 de 132 ug/m3N, esta en rango de Latencia por norma diaria. Entre los afios 2011 y 2015 la estacion Rancagual
registro un percentil 98 sobre el valor de la norma diaria.

Respecto al promedio anual de MP10 la Figura 1.79 muestra una disminucion de los promedios trianuales de MP10 para el periodo
2016-2018 respecto a afios anteriores, siendo mas significativa para las estaciones de Rancagua, pero se supera el nivel de la norma
anual. La estacién Rancagual tiene el valor mas alto con 64 pg/m3N. En cambio, en Rengo y San Fernando con promedios trianuales
de 42 pg/m3Ny 41 pug/m3N respectivamente para 2016-2018, no se supera la norma, pero se alcanza niveles de latencia.

Figura 1.78 Cumplimiento de norma diaria de MP10 en estaciones de Regién de O’Higgins
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Figura 1.79 Cumplimiento de norma anual de MP10 en estaciones de Region de O’Higgins
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De acuerdo a la Figura 1.80, en el afio 2018 el percentil 98 de las concentraciones diarias de MP2,5 supera ampliamente la norma
diaria en las 4 estaciones, con un valor més alto en Rancagua 2 con 99 ug/m?*y menor en San Fernando con 63 ug/m?. Respecto al
cumplimiento de la norma anual de MP2,5 presentado en la Figura 1.81, a pesar de una disminucién en los promedios trianuales de
MP2,5 en Rancagua 1 hasta 23 ug/m*®y Rancagua 2 hasta 28 ug/m?* se mantiene la superacion de la norma anual, al igual que en la

estacion Rengo con 22 ug/m?. La estacién San Fernando queda en nivel de latencia con 19 pg/m?, muy proximo al valor de superacion
de la norma.

Figura 1.80 Cumplimiento de norma diaria de MP2,5 en estaciones de Regién de O’Higgins
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Figura 1.81 Cumplimiento de norma anual de MP2,5 en estaciones de Region de O’Higgins
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La Division El Teniente de CODELCO-Chile mantiene en operacion una red de monitoreo de calidad de aire, asociada al Plan de
Descontaminacion que se implement6 en 1998. La reduccion de emisiones en la Fundicion Caletones ha permitido disminuir los
promedios anuales y reducir los casos de superacion de la norma diaria por SO2.

La informacién disponible permite verificar la disminucién de emisiones y el cumplimiento de la norma para SO2 en la estacién Coya
poblacion, considerada con representacion poblacional. Las concentraciones han disminuido con la implementacion del plan de
descontaminacion. El promedio anual para periodo 1998-2000 alcanzé a 16 ppb y para el periodo 2016-2018 fue de 3 ppb, es decir un
10% de la norma. La Figura 1.82 muestra ademas la significativa reduccion del promedio anual en la estacion Coya Club de Campo de
79 ppb (326% norma) en el periodo 1998-2000 hasta 20 ppb en el periodo 2006-2008, bajo la norma anual.

Figura 1.82 Cumplimiento norma anual de SO2 en estaciones red Caletones
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*Coya Club solo registra mediciones hasta el afio 2008 (luego promedio corresponde a
periodo 2006-2008)

De acuerdo a la informacion revisada en el portal de SINCA, para la estacion Rancagual las concentraciones de NO2, SO2 y O3 han
registrado valores muy por debajo de las normas. En cambio, en las estaciones Rengo, San Fernando y Mostazal las concentraciones
de 8 horas de ozono son cercanas al 50% de la norma de 8 horas establecida en 61 ppb.

De acuerdo a los registros de emisiones disponibles en el sitio www.retc.cl el principal aporte para MP10, MP2,5y CO proviene de las
emisiones de quema de lefia. Para SO2 la mayor contribucion corresponde a las fuentes fijas y para NOx a las emisiones vehiculares.

adro acion de emisiones para la Regién de O’Higg

MP10 Ton/ano MP2,5 Ton/afio CO Ton/ano SOx Ton/afio NOx Ton/afio
Fuentes Fijas 2122 1566 1516 53825 1728
Emisiones vehiculos en ruta 75 70 7437 5 2159
Emisiones Quema de lefia 3039 2829 59717 30 1021

FUENTE: http://datosretc.mma.gob.cl/dataset/emisiones-al-aire

1.10 REGION DEL MAULE

La Region del Maule esta conformada por las provincias de Cauquenes, Curic, Linares y Talca. La Region cuenta con una superficie de
30.269 km? y una poblacién estimada por el INE al afio 2017 de 1.044.555 habitantes y una densidad poblacional de 34,47 hab/km?.

La informacion recopilada para esta Region corresponde a las concentraciones registradas en ciudades entre los afios 2004 y 2018 de
estaciones publicas disponibles en el portal de SINCA, como también desde la informacion incluida en el Plan de descontaminacion
para Talcay Maule. La ubicacion de los sectores de monitoreo se ilustra en la Figura 1.83.
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Figura 1.83 Sectores con monitoreo en la Regién del Maule
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Talca

Las comunas de Talca y Maule fueron declaradas saturadas por norma diaria y anual de MP10 en febrero de 2010 mediante el D.S.
N°12 de MINSEGPRES. Transcurridos 6 afios, mediante el D.S. N°49 de MMA promulgado en marzo de 2016 se establece un plan de
descontaminacion para estas dos comunas.

El Valle central de la provincia de Curico fue declarado saturado por la norma diaria de MP2,5 mediante el D.S. N°53, promulgado en
marzo de 2016.

En la Figura 1.84 se observa que el percentil 98 de las concentraciones diarias en la estacion Curicd se ha mantenido en el rango de
latencia con valores cercanos a 130 pg/m3N. Las estaciones UC Maule y U de Talca permanecen bajo el limite latencia durante los
Gltimos afios, con un valor de 95ug/m3N en el afio 2018. En cambio, la estacion La Florida en Talca ha experimentado una significativa
disminucién, desde un registro de 327 pug/m3N en 2004 hasta un valor de 139 pg/m3N en 2018, correspondiente al rango de latencia.

Figura 1.84 Cumplimiento de norma diaria de MP10 en estaciones de Regién del Maule
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Respectoalanormaanual,en laFigura 1.85se aprecia una reduccion de concentraciones en el trienio 2016-2018 en todas las estaciones
respecto a las concentraciones de afios anteriores quedando las estaciones Curicd y La Florida en rango de latenciay las estaciones UC
Maule y U de Talca bajo ese limite. El promedio trianual 2016-2018 mas alto se registrd en la estacion La Florida-Talca con 47 pg/m3N.
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Figura 1.85 Cumplimiento de norma anual de MP10 en estaciones de Region del Maule
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A mediados de 2015 se cont6 con mediciones de MP2,5 en Linares constatandose que se supera la norma diaria de MP2,5_aligual que
en las estaciones Curico, UC Maule, La Florida y U de Talca. De acuerdo a lo presentado en la Figura 1.86, en el afio 2018 el rango del
percentil 98 varia desde 79 pg/m3 en la U de Maule hasta 138 pg/m3 en Linares. Respecto a la norma anual la Figura 1.87 muestra que
las estaciones Curico, La Florida y Linares superan la norma, siendo la estacion Linares la que registra el promedio mas alto, con 30 pg/
m3 para el periodo 2016-2018. Las estaciones UC maule y U de Talca estan en el rango de latencia.

Figura 1.86 Cumplimiento de norma diaria de MP2,5 en estaciones de Region del Maule
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Figura 1.87 Cumplimiento de norma anual de MP2,5 en estaciones de Region del Maule
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De acuerdo a los registros de emisiones disponibles en el sitio www.retc.cl el principal aporte para MP10, MP2,5y CO corresponde a la
quema de lefia. En cambio, para SO2 y NOx el aporte proviene de las fuentes fijas.
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Cuadro N° 1.12 Estimacion de emisiones para la Region del Maule

MP10 Ton/afio MP2,5 Ton/afio CO Ton/afio SOx Ton/afio NOx Ton/afio
Fuentes Fijas 355 297 7151 3329 4224
Emisiones vehiculos en ruta 82 77 5205 3 1145
Emisiones Quema de lefia 7033 6548 119026 29 1120

FUENTE: http://datosretc.mma.gob.cl/dataset/emisiones-al-aire

1.11 REGION DE NUBLE

La Region estd compuesta por las provincias de Itata, Diguillin, y Punilla, siendo la capital regional la ciudad de Chillan. La Region
fue segregada de la antigua Region del Biobio mediante la Ley N° 21.033 del 05 de septiembre de 2017, entrando en vigencia el 6 de
septiembre de 2018. Tiene una superficie de 13.178 km? y una poblacién estimada por el INE al afio 2017 de 480.609 habitantes con
una densidad poblacional de 36,67 hab/km?.

Desde 2008 se realizan mediciones de MP10 en la estacion INIA de Chillan, incorporandose mediciones de MP2,5 en 2009. En 2012
se efectian mediciones de MP10 y MP2,5 en la estacion Purén, también ubicada en Chillan. Tanto INIA como Purén son estaciones
publicas de la red de la SEREMI de Medio Ambiente.

En SINCA se reporta informacion de la estacién Nueva Aldea en la Comuna de Ranquil y de una estacion en la Comuna de Quillon
correspondientes a redes privadas. La estacién Nueva Aldea tiene mediciones de MP10, SO2, CO, NO2 y O3 desde diciembre de 2014
hasta enero de 2017 pero la informacion no esta validada por lo cual no puede ser usada para evaluacion de normas. La misma
situacion aplica para la estacion Quillon con mediciones sin validar de SO2, CO, NO2y Os.

Figura 1.88 Sectores con monitoreo de calidad de aire en la Region de Nuble
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El D.S. N°36/2013 declaré a las comunas de Chillan y Chillan Viejo zonas saturadas por material particulado respirable MP10y MP2,5
por exceder las normas diarias de MP10 y MP2,5. Ademas, las declaré zona latente por la norma anual de MP10. Posteriormente,
mediante el D.S. N°48/2016 de MMA se establecié un Plan de descontaminacion para las Comunas de Chillan y Chillan Viejo.

La estacién INIA en Chillan usada para Plan, tiene extensos periodos sin datos entre 2014 y 2016, que no permiten evaluar las normas
de MP10 en ese perfodo. En 2018 respecto a la norma diaria, el percentil 98 esté en el limite de latencia con 133 ug/m*N y el promedio
2016-2018 de 33 pg/m3N estd bajo el nivel de latencia en referencia a la norma anual. En cambio, en 2018 la estacion Purén esta sobre
el nivel de la norma diaria de MP10 con un percentil 98 de 220 ug/m*N y en el limite de la norma anual, con un promedio trianual de
50 pg/m>N para 2016-2018, de acuerdo a lo presentado en la Figura 1.89 y en la Figura 1.90.
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Figura 1.89 Cumplimiento de norma diaria de MP10 en estaciones de Region de Nuble

240
210
180
150
120 A1
90 -
60
30 A

o 4

Limite Norma Diaria

Limite Latencia

Concentraciones (ug/m°N)

INIA-Chillan Puren
32008 02012 m2014 m2017 02018

Figura 1.90 Cumplimiento de norma anual de MP10 en estaciones de Region de Nuble
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Las concentraciones de MP2,5 tanto en Chillan como en Purén superan las normas, diaria y anual de MP2,5. Incluso se aprecia un
aumento del percentil 98 en ambas estaciones alcanzando en 2018 un valor de 77 ug/m? en Chillan y 195 ug/m? en Purén. Respecto a
la norma anual, se observa un descenso de los promedios en Chillan hasta 21 pg/m?®y un amento en Purén que alcanza a 35 pg/m?® en
el trienio 2016-2018. El comportamiento de las concentraciones de MP2,5 se aprecia en la Figura 1.91y en la Figura 1.92.
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En la Region de Nuble las principales fuentes emisoras estan asociadas al sector forestal, plantas de celulosa y la quema de lefia para
calefaccion residencial. De acuerdo a los registros de emisiones disponibles en el sitio www.retc.cl el principal aporte para MP10, MP2,5
y CO corresponde a la quema de lefia. En cambio, para SO2 y NOx el aporte proviene principalmente de las fuentes fijas.

Cuadro N° 1.12 Estimacion de emisiones para la Region del Maule

MP10 Ton/afio MP2,5 Ton/afo CO Ton/afo SOx Ton/afio NOx Ton/afo
Fuentes Fijas 603 576 10135 3381 3529
Emisiones vehiculos en ruta 45 41 3378 2 9
Emisiones Quema de lefia 10275 9566 173895 46 1576

FUENTE: http://datosretc.mma.gob.cl/dataset/emisiones-al-aire

1.12 REGION DEL BIOBiO

La Regién del Biobio desde el 6 de septiembre de 2018, estd conformada por las provincias de Arauco, Biobio y Concepcién. Cuenta
con una superficie de 23.890 km? y una poblacién estimada por INE al afio 2017 de 1.556.805 habitantes con una densidad poblacional
de 64,95 hab/km?.

Las fuentes emisoras individuales mas importantes del Gran Concepcion corresponden en Talcahuano, a las instalaciones de Petrox,
Siderurgica Huachipato, Cementos Biobio y un conjunto de industrias petroquimicas y pesqueras. En Coronel a la Central Térmica
Bocaminay un conjunto de empresas pesqueras; en Laraquete se encuentra la Planta de Celulosa Arauco; y hacia el interior del curso
del Rio Biobio las plantas de Celulosa del Pacifico y la industria papelera Inforsa en Laja. Los sectores con monitoreo se presentan en
la Figura 1.93.

Figura 1.93 Sectores con monitoreo de calidad de aire en la Region del Biobio
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ELD.S. N°11/2015 de MMA declaro a la comuna de Los Angeles zona saturada por material particulado respirable MP10 y MP2,5 por
exceder norma diaria de MP10y MP2,5. Estableciendo en febrero de 2017 un Plan de descontaminacion atmosférica para esta comuna.

Las figuras siguientes muestran el grado de cumplimiento de las normas de MP10 y MP2,5 desde el afio 2013, en las estaciones de
monitoreo 21 de Mayoy Los Angeles Oriente. Se seleccionaron algunos afios en funcion de la cantidad de datos disponibles, de modo
que permitieran la evaluacién de las normas. La estacion Los Angeles Oriente no tiene datos en el SINCA desde el afio 2014,

En la Figura 1.94 y en la Figura 1.95 se aprecia que en la estacion 21 de Mayo se continua superando la norma diaria y anual de MP10,
con un aumento del percentil 98 de MP10 en 2018 que alcanzé a 217 pg/m*N. En 2013 el valor del percentil 98 en la estacion Los
Angeles Oriente fue inferior al nivel de latencia y alrededor de un 40% menor al registro de la estacidon 21 de Mayo, lo que indicaria
diferencias significativas de concentraciones en distintos sectores de Los Angeles. Respecto a la norma anual de MP10, esta es superada
aproximadamente en un 10% desde el afio 2015, con una leve disminucién en 2017 y 2018, en que alcanzé a 53 pg/m°N.
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Figura 1.94 Cumplimiento de norma diaria de MP10 en estaciones de Los Angeles
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Figura 1.95 Cumplimiento de norma anual de MP10 en estaciones de Los Angeles
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EnlaFigura 1.96yen la Figura 1.97 se aprecia que en las estaciones 21 de Mayo y Los Angeles Oriente se continua superando las normas,
diaria y anual de MP2,5. Se observa que a pesar de las medidas que se estan implementando del PDA, en 2018 hay un aumento del
percentil 98 de MP2,5 en ambas estaciones. En la estacion 21 de Mayo alcanza a 189 pg/m?, con un aumento constante del promedio
trianual de MP2,5 que alcanza a 32 ug/m? en el trienio 2016-2018. A diferencia de lo anterior, la estacion Los Angeles Oriente muestra
una disminucién de las concentraciones en el trienio 2016-2018 registrando un valor 25 pg/m?>.

Considerando que desde el 2015 se ha constatado la superacién de la norma anual de MP2,5 y MP10, deberia haberse incluido la
norma anual en la declaracion de Zona Saturada para los Angeles.

Figura 1.96 Cumplimiento de norma diaria de MP2,5 en estaciones de Los Angeles
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Figura 1.97 Cumplimiento de norma anual de MP2,5 en estaciones de Los Angeles
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El D.S. N°15/2015 del MMA declar¢ a las comunas de Lota, Coronel, San Pedro de la Paz, Hualqui, Chiguayante, Concepcidn, Penco,
Tomé, Hualpény Talcahuano zonas saturadas por material particulado fino respirable MP2 5 por exceder la norma diaria. A la fecha del
presente informe no se ha publicado un PDA.

La informacion de calidad de aire recopilada desde SINCA para el resto de las estaciones de la region corresponde, en su mayoria, a
las estaciones publicas del MMA.

Respecto alanormadiaria del MP10, de acuerdo a lo presentado en la Figura 1.98, las estaciones con datos de percentil 98 actualizados
al aflo 2018 no superan la norma, pero si estan en el nivel de latencia San Vicente, Inpesca, Coronel Sury Coronel Norte. En referencia
alanorma anual de MP10, para el periodo 2016-2018, las estaciones Coronel Sur, Nueva Libertad y San Vicente, superan levemente la
norma anual con valores entre 51y 52 pg/m3N.
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Desde el afio 2013 se reportan concentraciones de MP2,5 en Concepcion, Chiguayante, Cerro Merquin en Coronel, Nueva Libertad en
Talcahuano, Consultorio de San Vicente, Liceo Polivalente en Toméy Balneario en Curanilahue. La Figura 1.100 muestra que, en Nueva
Libertad, Consultorio de San Vicente, Liceo Polivalente y Balneario en Curanilahue se supera la norma diaria de MP2,5 el afio 2018,
siendo la estacién en Curanilahue la que presenta el percentil 98 mas alto con 109 pg/m3.

Respecto a la norma anual de MP2,5, la Figura 1.101 muestra que en las estaciones Nueva Libertad, Consultorio de San Vicente y
Balneario en Curanilahue se supera la norma anual de MP2,5 en el trienio 2016-2018, registrandose el promedio trianual mas alto en

la estacion Curanilahue con 33 ug/ma3.

Figura 1.100 Cumplimiento de norma diaria de MP2,5 en estaciones de Regidn del Biobio
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Figura 1.101 Cumplimiento de norma anual de MP2,5 en estaciones de Region del Biobio

Concentraciones (ug/m?)

Limite Norma Anual

8 £ £
g 5 23
@ © o S
g 5 =g
o 5 o 8
() ] E
© (8]
02013-2015 m=2014-2016

Nueva Libertad,

e Y
2 @ S = £
© og = 3=
3 E e -3} c c
= 05 o2 £5
8 = 25 @5
= 25 ] o
i c >

3 s

© o
®2015-2017 m=2016-2018

De acuerdo a los registros de emisiones disponibles en el sitio www.retc.cl el principal aporte para MP10, MP2,5y CO corresponde a la
quema de lefia. En cambio, para SO2 y NOx el mayor aporte proviene de las fuentes fijas.

Cuadro N° 1.12 Estimacion de emisiones para la Region del Maule

MP10 Ton/ano MP2,5 Ton/afio CO Ton/ano SOx Ton/afio NOx Ton/afio
Fuentes Fijas 2194 1799 83905 20620 18407
Emisiones vehiculos en ruta 400 374 19143 18 100
Emisiones Quema de lefia 13107 12202 221819 59 2011

FUENTE: http://datosretc.mma.gob.cl/dataset/emisiones-al-aire
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1.13 REGION DE LA ARAUCANIA

La Region de La Araucania esta conformada por las provincias de Cautin y Malleco. Cuenta con una superficie de 31.858 km? y una
poblacién estimada por el INE al afio 2017 de 957.224 habitantes, con una densidad poblacional de 30.6 hab/km?, Temuco, la capital
provincial, es una de las ciudades con mayor crecimiento durante la Gltima década.

En julio del afio 2000, se inici6 la operacion de la estacion de monitoreo Las Encinas (Temuco), para posteriormente en marzo de
2004, instalarse en ese mismo lugar, una estacion mas completa y moderna, con el aporte de la Agencia Suiza para el Desarrollo y la
Cooperacion (COSUDE) y MINSAL. En abril de 2002, se puso en marcha la estacién de monitoreo Padre Las Casas, la cual fue reubicada
dentro de la misma comuna en 2012. En enero de 2009 inici6 el funcionamiento una estacién en el Museo Ferroviario, la cual fue
reubicada en mayo de 2017 en el Centro Deportivo Nielol. La Figura 1.102 ilustra la ubicacion de las comunas con monitoreo en la
Region de la Araucania.

Figura 1.102 Sectores con monitoreo de calidad de aire en la Region de la Araucania

Padre Las Casas

El D.S. N°35/2005 de MINSEGPRESS declar6 a las comunas de Temuco y Padre Las Casas saturadas por superacion de la norma diaria
de MP10. Por este motivo, en junio de 2010 el D.S. N° 78 de MINSEGPRES establecio un plan de descontaminacion atmosférica (PDA).

ElD.S. N°2/2013 del MMA declar6 a las comunas de Temuco y Padre Las Casas saturadas por superacién de la norma diaria de MP2,5.
Por este motivo, en octubre de 2015 se publico el D.S. N° 12 de MMA que establecié un PDA por MP2,5. Entre las medidas incorporadas
en el plan de descontaminacion, esta la restriccion de quema de lefia domiciliaria, en ciertos sectores de las comunas, en dias de
episodios de altas concentraciones de MP2,5.

Desde que hay mediciones, en las estaciones Las Encinas, Padre Las Casas y Museo Ferroviario se ha superado ampliamente la norma
diaria de MP10y MP2,5, situacion ilustrada en la Figura 1.103 y en la Figura 1.105. En Las Encinas (Temuco) se aprecia una disminucién
del percentil 98 tanto de MP10 como de MP2,5 desde 2012, probablemente asociado a las medidas de reduccion de emisiones de
quema de lefia. En Padre Las Casas se observa un aumento de las concentraciones, lo que estaria asociado a la reubicacion de la
estacion en otro sector de la comuna que registraria concentraciones mas altas. Por otro lado, la estacién Museo Ferroviario se reubico
cerca del cerro Nielol, en un sector con menores concentraciones, incluso bajo el limite de latencia por norma diarias de MP10. En 2018,
el percentil 98 de las concentraciones diarias de MP10 alcanzé a 157pg/m3N en Las Encinas (Temuco), 259 pg/m3N en Padre Las Casas
y 114 pg/m3N en Nielol. También en 2018, el percentil 98 de MP2,5 fue 146 pg/m? en Las Encinas, 233 pg/m3 en Padre Las Casasy 116
pg/m3 en la estacion Nielol,
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Figura 1.103 Cumplimiento de norma diaria de MP10 en estaciones de Region de La Araucania
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Al revisar el promedio anual de MP10, se aprecia una disminucion en Las Encinas (Temuco) desde 2012 a la fecha, pasando de
superacion de la norma a nivel de latencia con 46 pg/m3N. En Padre Las Casas la situacion es contraria, al reubicarse la estacion,
se paso de un nivel de latencia a superacion de la norma, con un promedio trianual de 59 pg/m3N para el periodo 2016-2018. En la
estacion Museo Ferroviario, las concentraciones se mantuvieron sobre la norma anual entre 2010y 2015. Al reubicarse esa estacion en

el sector de Cerro Nielol, las concentraciones muestran valores significativamente alcanzando a 31 pg/m3N, situacion ilustrada en la
Figura 1.104.

Lanormaanual de MP2,5 es superada en todas las estaciones, pero se mantienen las tendencias del MP10, con una disminucion desde
el trienio 2011-2013 hasta un valor de 31 pg/m3 en Las Encinas (Temuco) para 2016-2018, aumento en Padre Las Casas hasta 46 pg/m3

en 2016-2018 y un valor de 21 pg/m3 en la estacion emplazada actualmente cerca del Cerro Nielol. Los promedios trianuales de MP2,5
se presentan en la Figura 1.106

Figura 1.104 Cumplimiento de norma anual de MP10 en estaciones de Region de La Araucania

70
60
50
40
30
20
10

0

Limite Norma Anual

Limite Latencia

Concentraciones (ug/m>N)

Temuco Padre Las Casas Ferroviario Nielol (2018)
=2001-2003 ©02005-2007 ®2010-2012 @2013-2015 @2016-2018

Figura 1.105 Cumplimiento de norma diaria de MP2,5 en estaciones de Regién de La Araucania
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Figura 1.106 Cumplimiento de norma anual de MP2,5 en estaciones de Region de La Araucania
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De acuerdo a los registros de emisiones disponibles en el sitio www.retc.cl el principal aporte para MP10, MP2,5, CO y NOx corresponde
a laquema de lefia. En cambio, para SO2 el mayor aporte proviene de las fuentes fijas.

Cuadro N° 1.15 Estimacién de emisiones para la Region de La Araucania

MP10 Ton/afno MP2,5 Ton/afio CO Ton/ano SOx Ton/afio NOx Ton/afio
Fuentes Fijas 376 332 4720 731 1802
Emisiones vehiculos en ruta 159 150 11520 5 2708
Emisiones Quema de lefia 19010 17698 338166 84 3109

FUENTE: http://datosretc.mma.gob.cl/dataset/emisiones-al-aire

1.14 REGION DE LOS RiOS

La Region de Los Rios estd conformada por las provincias de Valdivia y del Ranco. Cuenta con una superficie de 18.430 km”y una
poblacién estimada por el INE al afio 2017 de 384.837 habitantes, con una densidad poblacional de 21,07 hab/km?. La Region surgi6
el 2 de octubre de 2007, al entrar en vigor la ley N° 20 174.

En Valdivia, MINSAL instal6 una estacion para monitoreo continuo de MP2,5y MP10 en enero de 2008, posteriormente el MMA instalo,
en octubre de 2017, una estacién en La Unién para medicion de MP2,5y en septiembre de 2018 una segunda estacion en Valdivia para
medicion de MP10 y MP2,5. La ubicacion de las zonas con monitoreo se ilustra en la Figura 1.107, la cual incluye la comuna de Mafil
donde realiza monitoreo la empresa Celulosa Arauco.

Figura 1.107 Sectores con monitoreo en la Regién de los Rios
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Enjunio de 2014, el D.S. N°17 de MMA declaro a la comuna de Valdivia zona saturada por superacion de norma diaria y anual de MP10

y por superacion de norma diaria de MP2,5. En junio de 2017, el D.S. N°25 de MMA establecié un Plan de descontaminacion para la
Comuna.

De acuerdo a lo presentado en la Figura 1.108, desde 2008, con excepcion del afio 2014, se ha superado la norma diaria de MP10
registrandose un percentil 98 de MP10 de 167 pyg/m3N en el 2018. La norma anual de MP10 se ha superado levemente durante el

periodo de monitoreo, sin grandes variaciones, registrando un promedio de 51 pg/m3N para el trienio 2016-2018 de acuerdo a lo
presentado en la Figura 1.109.

Figura 1.108 Cumplimiento de norma diaria de MP10 en Valdivia
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Figura 1.109 Cumplimiento de norma anual de MP10 en Valdivia

60

50 A
40 -
30 A
20 -

10 ~

Concentraciones (ug/m>N)

o.

Valdivia
¥2008-2010 02010-2012 m2012-2014 @2014-2016 @2016-2018

Las concentraciones de MP2,5 superan holgadamente las normas diaria y anual, en comparacion al MP10. Se bien se observan
valores menores en los Ultimos afos respecto al periodo 2009 -2011, a partir de 2012 no se observa una tendencia clara a continuar
disminuyendo. En el afio 2018 el percentil 98 de MP2,5 en la estacion Valdivia fue 150 ug/m3y 101 yg/m3 en la estacion La Union, lo
cual estd ilustrado en la Figura 1.110.

Por otro lado, al igual que el percentil 98 de MP2,5 el promedio trianual de MP2,5 también muestra un notorio descenso después del
trienio 2010-2012. Sin embargo, posteriormente los promedios no han continuado descendiendo, muestran una tendencia a subir

ligeramente, manteniéndose sobre la norma anual. Para el trienio 2016-2018 el promedio de MP2,5 es 36 pug/m3y 27 pg/m3 en La
Union situacion ilustrada en la Figura 1.111.
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Figura 1.110 Cumplimiento de norma diaria de MP2,5 en Valdivia y La Union
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Figura 1.111 Cumplimiento de norma anual de MP2,5 en Valdivia y La Unidn
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La Unién (2018)

De acuerdo a los registros de emisiones disponibles en el sitio www.retc.cl el principal aporte para MP10, MP2,5, CO y NOx corresponde
alaquema de lefia. En cambio, para SO2 el mayor aporte proviene de las fuentes fijas.

adro 6 aciondee ones para la Region de Lo O
MP10 Ton/afio MP2,5 Ton/afno CO Ton/afo SOx Ton/afio NOx Ton/afo
Fuentes Fijas 815 721 5125 1494 1797
Emisiones vehiculos en ruta 36 34 2574 1 806
Emisiones Quema de lefia 12813 11929 266750 76 2351

FUENTE: http://datosretc.mma.gob.cl/dataset/emisiones-al-aire

1.15 REGION DE LOS LAGOS

La Region de Los Lagos estd conformada por las provincias de Chiloé, Llanquihue, Osorno y Palena. Cuenta con una superficie de
48.584 km? y una poblacién estimada por el INE al afio 2017 de 828.708 habitantes, con una densidad poblacional de 17,11 hab/km?.

En Osorno, MINSAL instal6é una estacion para monitoreo continuo de MP2,5 y MP10 en enero de 2008. Posteriormente, el MMA ha
instalado dos estaciones en Puerto Montt una en sector Mirasol en junio de 2013 y otra en el sector Alerce en marzo de 2017. La
ubicacion de los sectores con monitoreo en la Region se ilustra en la Figura 1.112.

En el SINCA se reportan datos de las estaciones Trapen Norte y Trapen Sur de la empresa Eléctrica ENLASA, pero solo hay datos
disponibles para el periodo 2008 a 2010.
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Figura 1.112 Sectores con monitoreo en la Regién de Los Lagos

Osorno

El D.S. N°27/2012 de MMA declar¢ a la Comuna de Osorno zona saturada por superacion de las normas diarias y anual de MP10y de
MP2,5. Por este motivo, en marzo de 2016 se publicd el D.S. N°47 del MMA que establece el PDA para esta Comuna.

Tanto el percentil 98 de MP10 como de MP2,5 se han mantenido sobre la norma diaria, registrdndose un muy significativo,
particularmente respecto al MP10 en 2012. De acuerdo a la Figura 1.113 el percentil 98 de MP10 (exceptuando el 2012), se ha mantenido
entre 200 y 250 pg/m3N. Por otro lado, la Figura 1.115 muestra desde 2014 a 2018 un percentil 98 de MP2,5 entre 190 y 220 pg/m3 (4
veces el valor de la norma) en Osorno. En la estacién Mirasol de Puerto Montt se registra un percentil entre 90y 110 pg/m3 (2 veces el
valor de lanorma) entre 2014y 2018.

Figura 1.113 Cumplimiento norma diaria de MP10 en Osorno
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Los promedios trianuales de MP10 muestran un descenso desde 2014 hasta un valor levemente superior a la norma anual con 52 pg/
m?en el trienio 2016-2018 lo cual se observa en la Figura 1.114. Los promedios trianuales de MP2,5 en tanto se presentan notoriamente
sobre la norma en Osorno con valores cercanos a 40 ug/m?, y moderadamente sobre esta en Mirasol con aproximadamente 26 pg/m?
de acuerdo a lo presentado en la Figura 1.116.
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Los registros de emisiones disponibles en el sitio www.retc.cl el principal aporte para MP10, MP2,5, CO y NOx corresponde a la quema
de lefia. En cambio, para SO2 el mayor aporte proviene de las fuentes fijas.

CUADRO N° 1.17 Estimacién de emisiones para la Region de LOS LAGOS

MP10 Ton/afio MP2,5 Ton/afio CO Ton/ano SOx Ton/afio NOx Ton/afio
Fuentes Fijas 304 181 1101 1056 2571
Emisiones vehiculos en ruta 105 99 6943 4 2085
Emisiones Quema de lefia 26467 24641 538640 132 5282

FUENTE: http://datosretc.mma.gob.cl/dataset/emisiones-al-aire
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1.16 REGION DE AYSEN

La Region de Aysén esta conformada por las provincias de Aysén, Capitan Prat, Coyhaique y General Carrera. Cuenta con una superficie
de 108.494 km? y una poblacién estimada por el INE al afio 2017 de 103.158 habitantes, con una densidad poblacional de 0,96 hab/

km?.

En Coyhaique se reportan monitoreos sistematicos de MP10 desde el invierno del 2007. Sin embargo, anteriormente desde el afio 2002
se realizaron campanas de monitoreo de material particulado que evidenciaron la ocurrencia de elevadas concentraciones, por sobre
las concentraciones de MP10 registradas en otras areas urbanas del pais. La Figura 1.117 muestra el sector de monitoreo respecto a la
Region de Aysén.

Figura 1.117 Sectores con monitoreo en la Region de Aysén

Producto delas altas concentraciones de MP10, en noviembre de
2012 mediante el D.S. N°33 se declaré a la ciudad de Coyhaiquey
su zona circundante zona saturada por superacién de la norma
diaria y anual de MP10. Posteriormente, en el afio 2013 el MMA
incorpord la medicién de MP2,5 y una segunda estacion de
monitoreo en la ciudad para mediciones de MP10y MP2,5.

En marzo de 2016 el D.S. N°46 establecié un Plan de descontaminacion para MP10. En agosto de 2016 se publicd el D.S. N°15 de MMA
que declaré a la ciudad de Coyhaique y su zona circundante como zona saturada por superacion de la norma diaria de MP2,5.

En Coyhaique, al igual que en la mayorfa de las ciudades del Centro-Sur de Chile, hay un marcado ciclo estacional de las
concentraciones de MP2,5 y MP10 registrando bajos niveles en meses de primavera-verano y un muy significativo aumento de las
emisiones y concentraciones en meses de otofio-invierno. En esta ciudad se registran concentraciones promedios mensuales hasta 10
veces mas altas en los meses de junio y julio, respecto a los meses comprendidos entre diciembre y febrero, situacion que se puede
apreciar para los afios 2014 a 2018 en la Figura 1.118.

Figura 1.118 Evolucion de promedios mensuales de MP2,5y MP10, enero 2014 a diciembre de 2018 en Coyhaique
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Los valores de percentil 98 de las concentraciones diarias de MP10 y MP2,5 presentados en la Figura 1.119 y en la Figura 1.121

demuestran que en Coyhaique se registran las concentraciones mas altas del pais, alcanzando en 2018 a un valor de 377 ug/m>N de
MP10y 334 pg/m?® de MP2,5.

Figura 1.119 Cumplimientos de norma diaria de MP10 en Coyhaique
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Los promedios trianuales de MP10y MP2,5 no registran variaciones importante durante los Gltimos afios manteniéndose ampliamente
sobre la norma anual con valores cercanos a 75 pg/m*N de MP10y 55 pg/m? de MP2,5 de acuerdo a lo presentado en la Figura 1.120 y
en la Figura 1.122 respectivamente.

Figura 1.120 Cumplimientos de norma anual de MP10 en Coyhaique
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Figura 1.121 Cumplimiento de norma diaria de MP2,5 en Coyhaique
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Figura 1.122 Cumplimiento de norma anual de MP2,5 en Coyhaique
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De acuerdo a los registros de emisiones disponibles en el sitio www.retc.cl el principal aporte para MP10, MP2,5y CO corresponde a la
quema de lefia. En cambio, para SO2 y NOx el mayor aporte proviene de las fuentes fijas.

ADRO N° 8 aclon dee ones para la Region de Ayse
MP10 Ton/ano MP2,5 Ton/afio CO Ton/ano SOx Ton/afio NOx Ton/afio
Fuentes Fijas 64 21 362 107 1599
Emisiones vehiculos en ruta 12 12 363 1 288
Emisiones Quema de lefia 4513 4202 99513 27 969

FUENTE: http://datosretc.mma.gob.cl/dataset/emisiones-al-aire

1.17 REGION DE MAGALLANES

La Regién de Magallanes esta conformada por cuatro provincias: Antartica Chilena, Magallanes, Tierra del Fuego y Ultima Esperanza.
La Regién cuenta con una superficie continental de 132.033 km? y una poblacién estimada por INE al afio 2017 de 166.533 habitantes,
con una densidad poblacional de 1,26 hab/km?.

Afines de 2013, el MMA instalé en Punta Arenas una estacion para monitoreo de MP2,5 cuya ubicacion se ilustra en la Figura 1.123.

Figura 1.123 Sectores con monitoreo en la Region de Magallanes

Punta Arenas
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La estacion Punta Arenas ha registrado bajas concentraciones de MP2,5, muy por debajo de las normas de calidad de aire siendo la
estacion que registra las menores concentraciones en Chile. De acuerdo a la Figura 1.124 y a la Figura 1.125, en la estacion de Punta
Arenas las concentraciones de MP2,5 alcanzan a un 20% de la norma diaria con un percentil 98 de 10 pg/m3 en el 2018y con promedio
trianual de 5 pyg/m3, que corresponde a un 25% de la norma anual.

Figura 1.124 Cumplimiento norma diaria de MP2,5 en Punta Arenas
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Figura 1.125 Cumplimiento norma anual de MP2,5 en Punta Arenas
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En cuanto a emisiones, en la Region, de acuerdo a los registros disponibles en el sitio www.retc.cl el principal aporte para MP10, MP2,5
y CO corresponde a las emisiones de quema de lefia. En cambio, para SO2 y NOx el mayor aporte proviene de las fuentes fijas.

adro N° 9 acion de e ones para la Region de Magallane
MP10 Ton/afio MP2,5 Ton/afio CO Ton/afo SOx Ton/afio NOx Ton/afio
Fuentes Fijas 45 30 2556 68 13274
Emisiones vehiculos en ruta 25 23 1174 1 341
Emisiones Quema de lefia 1303 1213 21611 5 223

FUENTE: http://datosretc.mma.gob.cl/dataset/emisiones-al-aire

1.18 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Han transcurrido 20 afos desde que se publicé el primer Informe Pais: Estado del Medio Ambiente en Chile 1999, que resumid en un
capitulo el estado de la calidad del aire en Chile. En esos afos, la informacion de calidad de aire se encontraba en distintas entidades
que contaban con atribuciones de caracter ambiental; Ministerios de Salud (Servicios de Salud) y de Agricultura (Oficinas regionales
del SAG) y en las oficinas regionales de la Comision Nacional del Medio Ambiente. La informacién de calidad de aire se entregaba en
dos medios: papel (informes) o medio digital (discos). Para elaborar las bases de datos con la finalidad de hacer andlisis y estudios,
se requeria previamente uniformar formatos, unidades de medicién y sistematizar la informacion. Actualmente la recopilacion y
analisis de los datos se puede realizar casi completamente en linea, a través de los sistemas de informacion del Ministerio del Medio
Ambiente que cuentan con sistemas de validacion, como también mediante los distintos documentos e informes disponibles a través

[ INSTITUTO DE ASUNTOS PUBLICOS ] [ CENTRO DE ANALISIS DE POLITICAS PUBLICAS] 2018




AIRE 109

de internet, a pesar de estos avances existen grandes vacios en la informacién disponible de muchas estaciones, especialmente las
estaciones de redes privadas.

Desde inicios de los 90s, se comenzaron a implementar Planes de Descontaminacién Atmosférica, para uno a méas contaminantes
primarios en Complejos Industriales y Fundiciones de Cobre en las Zonas Norte y Central del Pais. Los PDA implementados en las
Fundiciones de cobre en Ventanas (1992), Chuquicamata (1993), Paipote (1994), Potrerillos (1998) y Caletones (1998) cumplieron con
éxito sus metas de reduccion de emisiones de SO2, disminuyendo los episodios criticos y logrando el cumplimiento de las normas
primarias vigentes para ese contaminante.

En 1998 se implementé el PPDA para la Region Metropolitana RM de Santiago y a partir de 2009 se continuaron implementando Planes
de Descontaminacion Atmosférica para otras ciudades y comunas de Chile.

Enla RMse logré una significativa reduccion de emisiones, principalmente hacia fines de los 90s, que continuo, aunque de forma menos
acentuada hasta 2005. En los ultimos 14 afios, los valores de MP10 y MP2,5 respecto a la normativa, no muestran una tendencia a la
disminucién, se observa mas bien un estancamiento, con una variabilidad de las concentraciones, que seria mayormente atribuible a
diferencias interanuales de las condiciones meteorolégicas de dispersion. En 2018, la RM continta presentando condiciones de Zona
Saturada respecto al MP10y MP2,5 normas diaria y anual.

Unasituacion similarse da con al ozono troposférico (05) respecto al cumplimiento de lanormade 8 horas, si bien respecto a fines de los
90s ha habido una disminucién de las concentraciones, la R.M. continta presentando condiciones de Zona Saturada, principalmente
por los valores registrados en comunas del sector nororiente de la ciudad, en tanto en otras estaciones de la red los valores, en general,
presentan una condicion de latencia (entre 80% y 100% de la norma).

El PPDA de 1998 para la RM, se actualiz6 en 2000, 2005, 2010 y 2015, sin embargo, pese a los esfuerzos realizados, hasta ahora no se
ha logrado alcanzar la meta que establecen los PPDA, que es cumplir con los valores que establece la normativa para contaminantes
criterio como el MP10, O; y MP2,5 de modo de proteger la salud de la poblacion. Es un hecho conocido por la experiencia
nacional e internacional que, una vez logradas las reducciones iniciales de emisiones y concentraciones resultantes en un plan de
descontaminacion atmosférica, las reducciones subsecuentes se hacen cada vez més costosas y dificiles de lograr.

En la Regidn Metropolitana, el incesante crecimiento demografico, del nimero de fuentes fijas, del parque automotriz, la expansion
continua e inorganica de la ciudad y el aumento de uso de la lefla como calefaccion domiciliaria, entre otros factores, habrian
contrarrestado las medidas de reduccion de emisiones contenidas en los PPDA, que contemplan entre otras, la implementacion de
tecnologias de produccién mas limpias en el caso de fuentes fijas, uso de combustibles méas limpios y tecnologias avanzadas de
combustion en fuentes méviles.

Las medidas requeridas paramejorar la calidad del aire han sido ampliamente discutidas y consensuadas desde hace casi dos décadas,
a través de publicaciones y reuniones cientifico-técnicas de diferentes organismos nacionales e internacionales. Entre estas estan:
Promover una descentralizacion efectiva, detener el crecimiento inorganico de la ciudad y del parque automotriz, prohibicién absoluta
del uso de lefia en el periodo otofio-invierno, implementar de forma creciente el uso de Energias Renovables No Convencionales
(ENRC) y realizar programas eficientes de difusion y educacion.

En todas las regiones del Pais, con la sola excepcion de la Region de Magallanes, existen ciudades, comunas o localidades que
presentan saturacion o latencia respecto a las normas primarias de uno o mas contaminantes criterio.

En la zona norte las companias mineras, fundiciones de cobre y centrales termoeléctricas asocian esencialmente emisiones de
material particulado (MP), didxido de azufre (SO2) y dxidos de nitrogeno (NOx). El principal problema de calidad de aire sigue siendo el
cumplimiento de la norma anual de MP10, debido a que distintas localidades y comunas contintian presentando en 2018 condiciones
de saturacion o latencia por norma anual. Sin embargo, se observa en términos generales una tendencia a la reduccion de las
concentraciones, tanto diarias como anual, que se asociaria a medidas contempladas en los PPDA.

En la zona central la actividad industrial, algunas fundiciones de cobre, centrales termoeléctricas, fuentes moéviles y emisiones por
combustion residencial de lefia, asocian principalmente, altas concentraciones de material particulado respirable MP10_MP2,5 en el
periodo otofio invierno y contaminacion fotoquimica ozono (O3) en primavera-verano.

En la zona sur, especialmente en ciudades y comunas ubicadas en los valles centrales, se registran altas concentraciones de MP10y
MP2,5 debido al generalizado consumo de lefia para calefaccién y cocina domiciliaria. Desde la Region del Libertador B. O “Higgins
hasta la Region de Aysén, en 2018 se presentan condiciones de saturacion respecto a las normas diaria y anual de MP10y MP2, 5. En
las Regiones de la Araucania, Los Rios, Los Lagos y Aysén, los altos registros de MP2,5 en otofio-invierno, determinan que se supere
entre 2y 6 veces el valor de la norma diaria. Los distintos PDA en la zona sur del pais apuntan fundamentalmente a reducir el MP2,5
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producto de la combustion de lefia domiciliaria, sobre la base del: mejoramiento térmico de las viviendas, mejoramiento de la calidad
de los artefactos de combustién de lefia, mejoramiento de la calidad del combustible y sensibilizacion y educacién de la comunidad.
Dada la magnitud del problema de superacién de las normas diaria y anual de MP2,5, las medidas planteadas son necesarias, pero
no suficientes. Se requeriria ademas de una intensiva implementacién en el corto, mediano y largo plazo de matrices energéticas mas
limpias que permitan el reemplazo de la lefia como sistema de calefaccion domiciliaria.

En la década de los 90s, el tema medioambiental y la preocupacion por la calidad del aire ocup6 un lugar importante en la agenda del
Estado. Producto de esto, seimplementaron exitosos planes de descontaminacion en fundiciones de cobrey centrales termoeléctricas
alo largo del pais.

En los dltimos 15 afios el apoyo del Estado al tema medioambiental no ha sido suficiente para dar respuesta a la creciente demanda
ciudadana a problematicas ambientales, muchas de ellas asociadas a la percepcién de falta de una adecuada fiscalizacion o a los
plazos que no se han cumplido respecto a medidas y metas establecidas en los PDAs. Reforzando lo anterior, en el analisis presentado
para cada region se constata, con excepcion de la Regién de Magallanes, que se contintan presentando excedencias de normas de
calidad de aire, principalmente por MP10 en el Norte del Pais y MP2,5 en el Centro-Sur.
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CAPITULO 2

INFORME PAIS ESTADO DEL MEDIO AMBIENTE EN CHILE

2018

2. AGUAS CONTINENTALES

INTRODUCCION: LOS RECURSOS HiDRICOS EN EL MUNDO

La Tierra posee un total de 1.400 billones de kilbmetros cibicos (Km?) de agua. De ellos, el 97,5% corresponden a los océanos y el 2,5%
restante, (35 millones de Km?¥, es agua dulce. De esta cantidad a su vez, el 70% corresponde a glaciares, nieves y hielos, el 30% a aguas
subterraneasy apenas el 0,3% (105.000 Km3) a aguas superficiales. Del total de aguas renovables disponibles, el 54% es utilizado para
distintos propositos tales como el riego agropecuario (70% de este total), la industria (22%) y para consumo humano y saneamiento
(8%).

GLACIARES 68,7%
—
1 PERMAFROST 0,8%

= »AGUAS SUBTERRANEAS LAGOS 0,6%
30,1% HUMEDAD DEL SUELO 0.05%
_< VAPOR DE AGUA ATMOSFERICO 0,04%
OTRAS RESERVAS 30,1% PANTANOS 0,03%
RIOS5 0,006%
AGUA EN SERES VIVOS 0,003%

FUENTE: Informe de la ONU ‘Que nadie se quede atras’. 2018
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Se estima que como consecuencia del crecimiento poblacional y el crecimiento econémico, la demanda por recursos hidricos se ha
estado incrementando sensiblemente desde la década de los afios cincuenta en adelante, acelerandose de manera muy importante
en las dos ultimas décadas. (Organizacién de Cooperacion para el Desarrollo OCDE, Agencias especializadas de las Naciones Unidas y
otras organizaciones internacionales).

De acuerdo al Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos, publicado por la UNESCO en
nombre de ONU-Agua en 2019 el uso del agua aumenta un 1% anual en todo el mundo desde 1980 en adelante, impulsado por una
combinacién de crecimiento de la poblacién, desarrollo socioecondmico y cambio en los modelos de consumo.

Se espera que lademanda mundial de agua siga aumentando a un ritmo parecido hasta el afio 2050, lo cual representa un incremento
del 20 al 30% por encima del nivel actual, como consecuencia principalmente al crecimiento de la demanda en los sectores industria-
les y doméstico.

El Foro Economico Mundial del afo 2017, clasifico la crisis hidrica observada entre el aflo 2014 y 2017, dentro de los tres principales
riesgos mundiales en términos de impacto en el desarrollo econdmico de los paises. El grueso de las cuencas hidricas del planeta y
fuentes de agua fresca estan siendo sobreexplotadas o se encuentran al limite de su capacidad, sobre todo en el conjunto de paises
emergentes. Hasta dieciocho rios, que dan acceso a agua potable a un PIB equivalente de USS$ 27 mil millones, estan bajé una situacion
de estrés hidrico severo®.

De acuerdo al International Food Policy Reseach Institute (IFPRI, 2015) el 36% de la poblacién mundial vive en regiones con escasez
de aguay 22% del PIB mundial esta en situacion de riesgo porque se produce en territorios con poca agua. AUn mas, 39% de la actual
produccion de cereales es considerada no sostenible en términos de uso de agua. De no hacer nada para cambiar esta situacion, el
IFPRI estima que para el afio 2050, el 45% del PIB mundial de ese afio estaria en riesgo, lo que equivale a 1,5 veces el tamafio actual de
la economia mundial. Adicionalmente, 4.800 millones de personas (52% de la poblacion mundial) estarian expuestas a severa escasez
de agua.

2.1 PATRIMONIO Y ESTADO DE LAS AGUAS CONTINENTALES

Chile no esta al margen de las amenazas descritas anteriormente, pero a diferencia de otros paises y regiones del mundo, no tiene una
escasez absoluta de agua, sino que ella esta desigualmente distribuida en el territorio. Es escasa precisamente en un territorio conside-
rado aridoy con condiciones de tierras desérticas donde habita el 60% de la poblacion y se produce sobre el 70% de PIB basado en una
estructura productiva altamente dependiente de los recursos hidricos. En este contexto, los efectos del cambio climatico que reducen
la disponibilidad de agua aumentan considerablemente el nivel de vulnerabilidad de Chile, situacion que podria agravarse de no
existir un ordenamiento juridico que facilite una adecuada gestién del agua y una institucionalidad capaz de enfrentar estos desafios.

Entre 1990y 2017 el Producto Interno Bruto creci¢ 3,3 veces y la demanda total de agua crecid entre 2 y 3 veces. Se estima que aproxi-
madamente el 60% del PIB, especialmente el sector exportador, depende del agua. El informe publicado en agosto de este afio por el
World Resources Institute (WRI) pone de relieve el riesgo que enfrenta el pais, ya que Chile aparece situado en el lugar dieciocho entre
164 paises del mundo analizados, y encabezando el grupo considerado como de “Alto Estrés Hidrico”.

adro dicador de Base del estre drico (Baseline stre ater, b

Region Categoria Valor del indice de Stress (BSW) Extracciones/ Suministros renovables

Arica y Parinacota Extremadamente alto 4,08 >80%
Tarapaca Extremadamente alto 4,95 >80%
Antofagasta Extremadamente alto 5 >80%
Atacama Extremadamente alto 5 >80%
Coquimbo Extremadamente alto 5 >80%
Valparaiso Extremadamente alto 495 >80%
Region Metropolitana Extremadamente alto 471 >80%
L. G.Bernardo O’Higgins Extremadamente alto 491 >80%

1 Luis Torras, presentacién al Foro Econémico Mundial 2017
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Maule Extremadamente alto 4,22 >80%
Nuble Alto 3,32 De 40 a 80%
Bio-Bio Medio - alto 2,96 De 20 - 40%
Araucania Medio - alto 2,26 De 20 - 40%

FUENTE: Water Resources Institute (WRI). https://www.wri.org/resources/charts-graphs/water-stress-countr

Por su parte, la poblacion paso de 14 millones a 18 millones de habitantes, las zonas urbanas se han expandido y con ello también ha
crecido la demanda de agua potable aumentando las inversiones en las empresas de servicios sanitarios al punto que el 99,9% de la
poblacion urbana tiene acceso al agua potable. Para la poblacion rural existen 1.900 sistemas de Agua Potable Rural que abastecen a
1.700.000 personas, financiados y construidos por el Estado y gestionados por las propias comunidades beneficiadas

El crecimiento de la demanda por los recursos hidricos para consumo humano, mineria, agricultura, generaciéon de energia eléctrica,
industria, turismo, medio ambiente, entre otros, genera un mayor desbalance entre la oferta y disponibilidad efectiva del aguay su
demanda, lo que ya ha producido situaciones de conflictividad al interior de varias cuencas del pais, que se han visto agravadas por los
efectos del cambio climatico. A diferencia de otros elementos, que también permiten sustentar la vida y la produccion, el agua no tiene
sustituto. Después del aire, es el recurso absolutamente necesario que permite sostener la vida, la preservacion de los ecosistemas,
produccion de alimentos y muchas actividades productivas que sélo se pueden realizar con agua.

2.1.1 Distribucion de las precipitaciones y caudales

Chile tiene una escorrentia? promedio de 53.000m?* por habitante superando en ocho veces la media mundial que es de 6.600 m* yen
26,5 veces los 2.000 m? por persona al afo, cifra que se considera internacionalmente como umbral minimo para el desarrollo soste-
nible. El valor promedio chileno oculta situaciones de gran disparidad, como las que se observan al norte de la Region Metropolitana,
territorio arido y semiarido, donde la disponibilidad de agua es menos de 800 m® por persona al afio. De hecho, la misma Regién Me-
tropolitana esta en una situacion de presion hidrica severa con 444 m* por persona al afio, seguida de las regiones de Atacama con 190
y la region de Antofagasta con apenas 47 m? por persona al afio.

Nuestro pais experimenta un déficit generalizado de preci-
pitaciones que viene manifestandose desde hace ya varios
afios. Hacen excepcion a este cuadro general, algunas si-
tuaciones particulares como por ejemplo en el altiplano
en el extremo norte del pais. En efecto, de acuerdo con
los Ultimos registros disponibles de la Direccion General
de Aguas, DGA, del Ministerio de Obras Publicas, en el

Figura 2.2 Escorrentia per capita afio 2015 (m3/persona /afio)
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coquimba [ s Arica Parinacota, Tarapacé y Antofagasta zona altiplanica,
avcma [ 150 se han registrado superavits que sobrepasan en algunos
casos, el 200% en relacion a un afio normal. En la regién

Antofagasta m 47

de Atacama se presentan déficits de hasta un 100%. Cabe
manpact [ ;- sefialar que, por tratarse de montos menores de precipi-
ararnscn [[IINEG taciones, esta situacion podria revertirse facilmente. Entre
: 500 1000 las regiones de Coquimbo y O’Higgins los déficits \{arian
entre un 60% y casi un 100%. Del Maule hasta Aysén los
déficits varian entre un 10% y un 60% y disminuyen mas
hacia el sur, hasta llegar en Magallanes, a un 13% de su-
peravit.

=

| T
Presién hidrica severa Presion hidrica moderada

FUENTE: Atlas del Agua, Ministerio de Obras PUblicas, Direccién General de Aguas, 2017

El proceso de disminucion de las precipitaciones que afecta practicamente la totalidad del territorio nacional, viene intensificandose

2 volumen de agua procedente de las precipitaciones que escurre por los cauces superficiales y subterraneos
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Figura 2.3 Déficits y superavits de las Regiones en agosto de 2019 en comparacion con promedios a la misma fecha entre los afios

1981 - 2010. (%)
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FUENTE: Boletin de Informacion Pluviométrica, Fluviométrica, Estado de Embalses y Aguas Subterraneas agosto 2019. DGA

en forma paulatina pero sostenida desde hace unas tres décadas al menos. La comparacion de las precipitaciones del afio 2018 con
el promedio de los afios 1981-2000, muestra que en practicamente la totalidad de las estaciones pluviométricas del MOP, se generan
déficits de una cuantia importante ya sea comparando con las precipitaciones del afio 2018 o con un promedio de los afios 2015-2018

(Figura2.3,2.4y2.5).
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Figura 2.4 Precipitaciones en Chile. Promedio 1981 - 2000y afio 2018 (mm anuales)
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FUENTE: Elaboracién propia en base a datos de la Direccién General de Aguas (DGA), Ministerio de Obras Publicas

Figura 2.5 Déficit - Superavit (D-S) 2018 respecto promedio 2015 - 2018 y a LA Normal (promedio
1981-2000 (%)
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FUENTE: Elaboracién propia en base a datos de la Direccién General de Aguas (DGA), Ministerio de Obras PUblicas

Cuadro 2.2 Precipitaciones en Chile periodo 2015-2019 y déficit o superavit del afio 2018 respecto al promedio de

los afios 1981 - 2000

. 2019 (mm) al Promedio Promedio A gy s
Estaciones Comuna 2015 (mm) 2016 (mm) 2017 (mm) 2018 (mm) 31 dejulio 1981-2000 2015-2018 2018 respecto
promedio histérico
Chapiquifia Putre 43,9 143,2 308,0 88,3 217,8 131,0 145,9 -39,5
Emb. Conchi Calama 11,5 3,4 47,9 7,3 92 14,6 17,5 -58,3
Calama Calama 12,0 7,7 4,6 0,0 9 2,8 6,1 -100,0
Antofagasta Antofagasta 33,3 4,0 20,8 0,0 0,2 2,2 14,5 -100,0
Copiap6 Copiap6 46,6 0,0 59,6 1,0 0,2 14,6 26,8 96,3
Emb. Lautaro Tierra Amarilla 108,0 0,0 78,5 2,0 0 30,0 47,1 -95,8
Vallenar Vallenar 77,1 7,6 70,5 9,7 0 33,3 41,2 -76,5
Rivadavia Vicufia 86,5 46,5 185,1 14,0 7,5 80,0 83,0 -83,1
Vicufia Vicufia 84,8 31,2 186,9 32,6 1,9 78,3 83,9 -61,1
La Serena La Serena 40,2 27,7 1174,2 50,9 10,9 68,9 3233 -84,3
Ovalle Ovalle 50,9 60,6 204,0 37,6 8,5 80,2 88,3 -57,4
Emb. Paloma Monte Patria 63,3 79,5 212,6 48,4 11,5 104,0 101,0 52,1
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Cogoti 18 Combarbala 87,7 130,3 262,5 55,7 17,4 136,8 134,1 -58,4
Huintil lllapel 62,2 202,6 340,6 92,2 18,5 158,5 174,4 47,1
Coirén Salamanca 70,4 267,5 342,0 123,0 26 230,4 200,7 -38,7
Vilcuya Los Andes 79,2 346,0 2243 93,5 56,5 265,3 185,8 -49,7
San Felipe San Felipe 44,4 191,7 151,2 65,3 38,1 172,7 113,2 -42,3
Lago Pefiuelas Valparaiso 1135 338,5 418,0 300,0 145 504,9 292,5 2,6
Emb. El yeso 2'0 José de Mai- 135,4 343,9 2459 156,9 93 4753 220,5 28,9
Cerro Calan Las Condes 75,8 288,2 2214 106,1 76 289,2 172,9 -38,6
Santiago (MOP) Santiago 41,3 227,6 178,0 104,9 69,8 241,0 138,0 24,0
Rancagua Rancagua 95,1 401,0 171,9 1434 82,7 307,2 202,9 -29,3
San Fernando San Fernando 176,5 408,0 338,5 243,5 179,8 508,4 291,6 -16,5
Convento Viejo Chimbarongo 199,1 403,1 409,5 275,9 204 482,8 321,9 -14,3
Curicé Curicé 229,8 399,2 408,9 269,9 179,7 457,0 327,0 17,4
Talca Talca 267,9 296,4 383,6 262,8 245,8 457,1 302,7 -13,2
Colorado San Clemente 604,8 657,3 866,7 616,0 564,8 948,8 686,2 -10,2
Linares Linares 400,3 342,1 559,8 379,2 386,1 629,5 420,4 -9,8
Parral Parral 4419 257,3 541,1 399,4 403,8 669,4 409,9 2,6
Embalse Digua Parral 625,9 430,5 784,3 652,9 630,6 980,8 623,4 4,7
Chillan Chillan 505,1 516,1 533,6 4378 520,7 740,2 4982 12,1
Concepcion Concepcion 597,3 534,2 533,0 550,1 532 819,2 553,7 -0,6
Los An geles Los An geles 538,6 4779 439,8 542,3 571,2 749,2 499,7 8,5
Canfete Cafete 762,0 492,5 811,2 805,1 694,7 838,5 17,7 12,2
Angol Angol 446,8 503,5 682,7 585,2 588,5 769,0 554,6 5,5
Temuco Temuco 697,0 426,1 679,9 710,6 537 795,6 628,4 13,1
Valdivia Valdivia 1278,5 698,2 1120,5 1201,9 12455 1247,0 1074,8 11,8
Osorno Osorno 690,0 357,8 742,8 627,8 600,8 866,2 604,6 3,8
Puerto Montt Puerto Montt 925,2 436,2 1187,1 964,0 963 1177,4 878,1 9,8
Coyhaique Coyhaique 789,8 147,9 942,8 583,2 533,6 602,7 615,9 -5,3
Punta Arenas Punta Arenas 581,2 214,0 258,8 328,3 360,1 319,4 345,6 -5,0

FUENTE: Elaboracién propia en base a datos de la Direccién General de Aguas (DGA), Ministerio de Obras PUblicas

2.1.1.2 Caudales

Aligual de lo que sucede con la disminucién de las precipitaciones, los caudales muestran las mismas tendencias, salvo en el altiplano
en el extremo norte del pais. En el resto del pafs, a excepcion del rio Copiap6 que no registra variaciones en comparacion al promedio
histérico 1981-2010, y el rio Biobio que tiene un superavit 1%, todos los otros rios presentan déficits que van desde el 82% (rio Mapo-
cho) al 27% (rio Maule).
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Figura 2.6 Variacion de caudales del mes de agosto de 2019 con respecto al promedio de agosto en el periodo 1981-2010
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FUENTE: Boletin de Informacion Pluviométrica, Fluviométrica, Estado de Embalses y Aguas Subterraneas agosto 2019. DGA

La disminucion de los caudales se inicié en forma visible a partir del periodo 2004 - 2010 y se acentud mas entre los afios 2010y 2019.
Un analisis para dieciséis rios localizados entre las regiones de Atacamay La Araucania y que cubre desde el afio 2004 a julio de 2019,
muestran disminuciones de los caudales de casi todos los rios respecto de sus promedios historicos registrados en el periodo entre
1961y 2010. A partirdel afio 2010, y coincidiendo con los primeros registros de lo que se ha denominado la megasequia, se registran re-
ducciones muy acentuadas de los caudales, en particular en aquellos rios que incrementan su caudal a partir del inicio de la primavera
alimentados por el derretimiento de las nieves de la alta cordillera. El alza de la isoterma cero por efectos del cambio climatico sumado
al aumento de las temperaturas registradas a fines del invierno ha impedido la acumulacién de nieve a los niveles que normalmente
se registraban durante los meses de invierno.

Cuadro 2.3 Caudales promedio en 16 cuencas en los meses de diciembre y julio, periodos 2004-2010 y 2010-2019 (m?/s)

GRS 2004 - 2010 2010 - 2019 Variacion (%)
Dic. Julio Dic. Julio Dic. Julio

Rio Copiap6 en Pastillo 1,6 1,8 2,0 1,6 25,0 -11,1
Rio Huasco en Algodones 3,6 45 54 52 50,0 15,6
Rio Elqui en Algarrobal 18,1 71 73 54 -59,7 -23,9
Rio Grande en Las Ramadas 472 2,2 2,3 1,6 4572 27,3
Rio Choapa en Cuncumén 19,0 49 8,2 3,0 -56,8 -38,8
Rio Aconcagua en Chacabuquito 88,3 16,4 40,2 8,9 -54.5 -45,7
Rio Mapocho en Los Almendros 9,6 4.8 45 2,0 -53,1 -58,3
Rio Maipo en El Manzano 237,8 73,5 129,9 434 -45.4 -41,0
Rio Cachapoal en Puente Termas 157,0 423 1174 30,7 -25,2 27,4
Rio Tinguiririca en Los Briones 95,5 32,1 69,1 19,9 -27,6 -38,0
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Rio Teno después de Junta 100,3 56,0 472 25,8 -52,9 -53,9
Rio Claro en Rauquén 48,0 103,6 54,1 106,2 12,7 2,5
Rio Maule en Armerillo 3726 267,7 2283 165,2 -38,7 -38,3
Rio Nuble en San Fabian 82,2 164,5 68,3 97,8 -16,9 -40,5
Rio Biobio en Rucalhue 352,7 726,0 2647 432,6 -25,0 -40,4
Rio Cautin en Cajon 83,2 253,2 68,0 189,7 -18,3 -25,1

FUENTE: Elaboracién propia basado en varios nimeros del Boletin hidrolégico de la DGA.

Particularizando alin més el analisis anterior, un examen de seis rios importantes para la actividad agricola, el Choapa de la zona norte,
y el Aconcagua, Maipo, Cachapoal, Teno y el Maule de la zona central, revela un notable descenso de sus caudales hacia el periodo
2010 - 2019 comparado con el promedio historico 1961 - 2010. Las reducciones registradas en este caso son de 449 m®/s en el mes
de diciembre y 220.5 m®/s en el mes de Julio, cifras que comparadas con los caudales medidos en el periodo 1961-2010, equivalen a
38,8 m*/diay 19,1 m*/dia por hora menos en dichos meses. Seglin datos de la Federacion de Productores de Fruta de Chile, Fedefruta,
en esta zona se produce sobre el 60% de la fruta de exportacion, por lo que el impacto de estos menores caudales afectara particular-

mente a este sector.

Una dimension de cuanto implica un menor caudal de estas magnitudes, puede ilustrase por el hecho que un dia de menor caudal
en diciembre, equivale a la capacidad del embalse Los Aromos que utiliza Esval para abastecer practicamente la totalidad de la region

de Valparaiso.

Cuadro 2.4 Disminucion de caudales en seis rios de las zonas norte y centro. (m?3/seg.)

1961 -2010 2004-2010 2010-2019
Cuenca Region Dic. Julio Dic. | Julio Dic. Julio
Caudal (m?/s) Variacion (%) Variacion (%)
Rio Choapa Coquimbo 23,5 5,1 -19,1 -39 -65,1 -41,2
Rio Aconcagua Valparaiso 81,3 16,3 8,6 0,6 -50,6 -454
Rio Maipo Metropolitana 218,0 63,8 9,1 15,2 -42.9 -32,0
Rio Cachapoal O Higgins 205,5 62,2 -23,6 -32,0 -429 -50,6
Rio Teno Maule 96,3 57,8 4,2 3,1 -18,3 -55,4
Rio Maule Maule 396,1 2734 -5,7 -2,1 -42,4 -39,6

FUENTE: Elaboracién propia basado en varios niumeros del Boletin hidrolégico de la DGA.

Una mirada de mas largo plazo muestra sin embargo que todos los rios registran caudales que estan por debajo de sus promedios
histéricos (afios 1981 - 2010) v, entre los rios Choapa y Maule, incluso por debajo de su minimo histérico (Figura 2.7).

Figura 2.7 Caudales (Q) promedio 2018-2019 comparado con el promedio 1981-2010 (m3/seg.)
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FUENTE: Elaboracion propia en base a datos de la Direccidn General de Aguas (DGA), Ministerio de Obras Piblicas
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2.1.1.3  Balance hidrico

La reciente actualizacion del Balance Hidrico nacional encargado por la DGA® a las Universidades de Chile y Pontificia Universidad
Catolica de Chile, tomdé como referencia cinco cuencas pilotos situadas desde el norte al extremo sur del pais. El estudio comparo las
principales variables meteoroldgicas registradas en las cuencas de los rios Loa, Choapa, Maipo, Imperial y Aysén, en los periodos 1950
-1980, 1985 - 2015. Los resultados de este estudio son los siguientes;

Cuenca del rio Loa. El régimen de precipitaciones esta fuertemente influenciado por el invierno altiplanico ya que practicamente el
80% de la precipitacion ocurre entre los meses de diciembre a marzo. La escorrentia es relativamente plana, con un régimen pluvial,
generando sus maximos caudales medios mensuales en los meses de verano. La evapotranspiracion sigue el comportamiento espe-
rando teniendo los mayores valores durante el verano por la mayor disponibilidad energética de la atmoésfera y de agua disponible.

Cuenca del rio Choapa. El régimen de precipitaciones es mayoritariamente invernal, donde el 88% de la precipitacién ocurre entre
los meses de abril a agosto. La escorrentia por su parte presenta un régimen nivo-pluvial con un caudal medio mensual maximo en
el mes de noviembre. La evapotranspiracion presenta las mayores tasas durante los meses de junio a septiembre debido a la mayor
disponibilidad de agua en esta época respecto a los meses de verano.

Cuenca del rio Maipo. El régimen de precipitaciones es mayoritariamente invernal, donde el 79% de la precipitacion ocurre entre los
meses de abril a agosto. La escorrentia por su parte presenta un régimen nivo-pluvial y un caudal medio mensual maximo en el mes
de diciembre. La evapotranspiracion presenta las mayores tasas durante los meses de junio a noviembre debido a la mayor disponi-
bilidad de agua en esta época respecto a los meses de verano. Durante los meses de verano la evapotranspiracion producto del riego
aumenta considerablemente respecto a lo que ocurre durante el resto del afio hidrologico.

Cuenca del rio Imperial. Es posible apreciar que el régimen de precipitaciones es mas uniforme durante el afio que en las cuencas
anteriores, donde el 88% de la precipitacién ocurre entre los meses de abril a noviembre. La escorrentia por su parte presenta un
régimen pluvial con un caudal maximo en el mes de diciembre. La evapotranspiracién presenta un comportamiento practicamente
uniforme durante todo el afio, debido a que es una zona donde la evapotranspiracion potencial esta limitada por la poca energia solar
de esas latitudes, sumado a la mayor presencia de humedad atmosférica producto de las precipitaciones que ocurren practicamente
durante todo el afio.

Cuenca del rio Aysén. El régimen de precipitaciones es practicamente uniforme durante el afio donde el 89% de la precipitacién ocu-
rre entre los meses de abril a diciembre. La escorrentia por su parte presenta un régimen nivo-pluvial con un coeficiente de escorrentia
de 0,73 y un caudal medio mensual méaximo en el mes de octubre. La evapotranspiracion por su parte presenta un comportamiento
practicamente uniforme durante todo el afo, debido a que es una zona donde la evapotranspiracion potencial esta limitada por la
poca energia solar de esas latitudes, sumado a la mayor presencia de humedad atmosférica producto de las precipitaciones que ocu-
rren practicamente durante todo el afio.

Estos resultados ponen de relieve la importancia de la disminucién de precipitaciones y elevacion de la cota cero en el caso los rios
cuyo régimen de escorrentia es principalmente nivo-pluvial.

Aprovechando la informacién contenida en este trabajé sobre las variables precipitaciones, escorrentia y evapotranspiracion para los
afios 1950-1980 y 1985-2015 en las cinco cuencas de los rios antes mencionados, se agregaron las proyecciones realizadas para el
promedio 2030-2060, a fin de considerar la posible incidencia del cambio climatico. Estas proyecciones corresponden a su vez a los
resultados generados por cuatro modelos de circulacion general* utilizados por el Panel Internacional para el cambio climatico, grupo
cientifico internacional que provee de informacién y estudios de posibles impactos, a la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas
para el Cambio Climatico. Para ilustrar respecto de dichos impactos, se promediaron los resultados de los cuatro modelos para las
variables de precipitaciones, escorrentia y evapotranspiracion, informacion que se agregé a la existente para los periodos 1950-1980
y 1985-2015.

En el caso de las precipitaciones, éstas disminuyen un 33,1% en el rio Loa, un 24,3% en el rio Choapa, un 10,6% en el rio Maipo, un
21,9% en el rio Imperial y finalmente un 14,3% en el rio Aysén.

3 Actualizacion del Balance Hidrico Nacional realizado por: Universidad de Chile Pontificia Universidad Catélica de Chile, Octubre 2017

4 CCSM, generado por The Community Climate System Model,, CSIRO, de la Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization de Australia (CSIRO), el
IPSL, del Institut Pierre Simon Laplace y el MIROC del Center for Climate System Research (The University of Tokyo), National Institute for Environmental Studies, and
Frontier Research Center for Global Change (JAMSTEC), Jap6n
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Figura 2.8 Precipitaciones considerando cambio climatico (mm)
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FUENTE: Elaboracion propia en base a antecedentes de la Actualizacion del Balance Hidrico
Nacional realizado por: Universidad de Chile Pontificia Universidad Catoélica de Chile, Octubre 2017

En el caso de la escorrentia, ésta aumenta en los rios Loa, Choapa y Maipo y disminuye hacia la macrozona sur y austral en los rios
Imperial y Aysén. En el rio Loa el incremento de la escorrentia es muy elevado, pero debe considerarse que ello corresponde a valores
muy bajos.

Figura2.9 Escorrentia considerando cambio climdtico (mm)
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FUENTE: Elaboracion propia en base a antecedentes de la Actualizacion del Balance Hidrico
Nacional realizado por: Universidad de Chile Pontificia Universidad Catdlica de Chile, Octubre 2017

Por Ultimo la evapotranspiracion, disminuye en todos los rios a excepcion del rio Aysén
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Figura 2.9 Escorrentia considerando cambio climatico (mm)
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FUENTE: Elaboracion propia en base a antecedentes de la Actualizacion del Balance Hidrico
Nacional realizado por: Universidad de Chile Pontificia Universidad Catoélica de Chile, Octubre 2017

2.1.2  Aguas Subterraneas.

La recarga media estimada alcanza aproximadamente 55 m3/s desde la RM al norte (Salazar, 2003). Al sur de la region del Libertador B.
O’Higgins no hay datos precisos pero se estima una recarga de alrededor de 160 m3/s entre las regiones VIl y X (DGA, 2011).

La utilizacion efectiva de las aguas subterraneas fue estimada en 88 m3/s en 2003, de los cuales 49% se utilizaba para la agricultura,
35% para abastecimiento poblacional y 16% para industria (Salazar, 2003). En la actualidad este valor bordea los 100 m3. Las aguas
subterraneas son particularmente importantes para los sectores minero y sanitario, representando alrededor de 63% de los DAA mi-
neros en 2006 (Proust Consultores, 2008) y 46% de los usos por agua potable (SISS, 2010). Son particularmente importantes para la
agricultura del norte a partir de la Regién de Valparaiso. La mayor parte de los acuiferos se encuentran sobreexigidos en Chile debido a
la inexistencia de modelos hidrogeoldgicos operacionales que ayuden a racionalizar la gestion de las aguas subterraneas (Santibafez,
2016).

De acuerdo a lainformacién mas reciente de la DGA, en las Regiones de Arica-Parinacota y de Tarapaca los acuiferos mantienen niveles
y fluctuaciones que estan dentro de lo normal. Sélo en la zona de la en la Pampa del Tamarugal los niveles vienen bajando desde el
afio 2012, estando algunos secos. En la Region de Antofagasta, los acuiferos mantienen niveles y fluctuaciones que estan dentro de lo
normal, es decir, aunque presentan variaciones en sus mediciones, estas se mantienen dentro de una tendencia horizontal a lo largo
del tiempo. Solo la cuenca del rio Loa tuvo una baja importante a partir de mayo del 2015 pero que se estabilizd en enero de 2016.

En la Region de Atacama, en la zona alta de la cuenca del rio Copiapd, hasta el embalse Lautaro, los niveles presentan fluctuaciones
regulares sin una tendencia definida. En la zona intermedia que va desde el embalse Lautaro y hasta el sector Piedra Colgada, existe
un importante descenso en la napa la cual se habia estabilizado después de las lluvias de los afios anteriores y que presenta una cier-
ta recuperacion en el ultimo afio. En la zona baja no se presentan sefiales importantes de depresién de la napa. En la cuenca del rio
Huasco, no se observa una tendencia definida.

En la Region de Coquimbo, en la cuenca del rio Los Choros, s6lo en la zona media se observa tendencia a una baja sostenida. En la
cuenca del rio Elqui, los niveles muestran una fuerte recuperacién en los ultimos afos producto de las precipitaciones del afio 2015. En
la cuenca costera del estero Culebron se mantiene una marcada tendencia a la baja a partir del afio 1994. En la cuenca del rio Limari
los niveles no muestran una tendencia definida, aunque se observa una leve alza en los Ultimos meses. En la cuenca del rio Choapa se
tenfa unatendencia a la baja a lo largo del tiempo, la cual se estabilizé el afio 2015 con una recuperacion importante a partir de octubre
de ese afio, producto de las precipitaciones.

En la Regidn de Valparaiso, en los rios Petorca y Ligua se observan fluctuaciones, pero sin una tendencia definida. En la cuenca del rio
Aconcagua, la situacion era de una tendencia constante a la baja en la zona media, pero de menor magnitud. Esta situacion cambid
a partir de mayo de 2015 debido a las precipitaciones registradas ese afo. Actualmente se observa una estabilizacién de los niveles.
En la Region Metropolitana de Santiago se observa una cierta estabilidad en los niveles con variaciones de menor magnitud.

En la Region del Libertador General Bernardo O’Higgins los acuiferos mantienen niveles y fluctuaciones que estan dentro de lo normal,
sin una tendencia claramente definida.
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En la Region del Maule se tuvo una disminucion importante de los niveles entre enero y agosto del afio 2018 pero que se recuperd
totalmente a fines de ese afio.

En las Regiones de Nuble, Biobio, la Araucania y Los Rios se tienen niveles que aunque fluctuantes no presentan una tendencia defini-
da. Enla Region de Los Lagos se observa una variacion de los niveles la que se repite todos los afios sin mostrar una tendencia definida.

Regiones Se mantienen Bajan Se recuperan
Arica Parinacota Normal
Tarapaca Pampa Tamarugal
. Rio Loa mayo 2015 Normalizado
Antofagasta Normal Rio Loa desde enero 2016
. Desde embalse Lautaro a
Atacama Fluctuaciones ]
Piedra colgada
Cuenca Rio Rio Los Choros, zona
Coquimbo S media Cuenca Estero Cuenca Rio Elqui
Rio Limari P
Culebrén Rio Choapa
Valparaiso Petorcay La Ligua Aconcagua tiende a estabilizase Rio Aconcagu;z:dr}:
Metropolitana Normal
L. B. O Higgins Normal
Maule Disminuciones de enero a agosto, pero se rgcuperfo Maule
espués
Biobio Fluctuante
Concepciodn Fluctuante
Araucania Fluctuante
Los Rios Fluctuante
Los Lagos Sin tendencia definida

2.1.3 Calidad de las Aguas

2.1.3.1 Calidad de aguas en rios

Se evalu6 la calidad de las aguas de los rios del pais, a través de un analisis de los principales cursos de agua en las zonas Norte, Centro,
Sury Austral. Los rios comprendidos en la zona norte son el Lluta en la estacién de medicidn de la carretera Panamericana, el Loaen la
estacion Finca, el rio Copiapd y el rio Elqui en La Serena. En el caso de la zona central se incluyeron los rios Aconcagua, Rapel y Maule.
Para zona sur, los rios Biobio Calle, Calle, Toltén y Cruces y finalmente para la zona Austral, los rios Aysén y las Minas en Punta Arenas.

Para el analisis se considero la evolucién de los principales parametros biofisicos medidos en cada estacién correspondiente a cada
uno de los rios de cada zona. Estos parametros corresponden al Aluminio, Arsénico, Boro, Cadmio, Calcio, Cianuro, Cloruro, Cobre,
Cromo, Fluoruro, Fésforo, Hierro, Litio, Magnesio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno, Niquel, Nitrégeno, Plata, Potasio, Plomo Selenio,
Sodio, Sulfato y Zinc. A ello se agregaron el Oxigeno Disuelto, la Conductividad eléctricay el pH.

Afin de conocer la situacion de cada pardmetro de calidad de las aguas en cada rio, se establecié para cada uno de todos los elemen-
tos considerados, en cuanto superaba o no porcentualmente los umbrales admisibles de acuerdo a las normas chilenas para cada fin.
Los resultados se presentan en los graficos que siguen. En ellos se consideran solamente aquellos elementos que superan las normas
de calidad a los umbrales maximos permisibles.

A mas de lo anterior, se examinaron los contenidos de Oxigeno disuelto, el pH y la Conductividad Eléctrica (CE) y para cada rio de la
macrozona concluyéndose que en los dos primeros los resultados estan dentro de las normas, no asi en cuanto a la Conductividad
Eléctrica, parametro que supera largamente en todos los rios, las cifras establecidas en las normas de calidad correspondientes.

Las normas chilenas para los elementos quimicos se establecieron considerando su toxicidad u otros aspectos dafinos para los
seres vivos.
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Elemento Unidad Limite maximo

Aluminio mg/l 5
Arsénico mg/l 0,1
Bario mg/l 4,0
Berilio mg/l 0,1
Boro mg/l 0,75
Cadmio mg/l 0,010
Cianuro mg/l 0,20
Cloruro mg/l 200
Cobalto mg/l 0,050
Cloro mg/l 0,20
Cromo mg/l 0,10
Fluoruro mg/l 1
Hierro mg/l 5
Litio mg/l 2,50
Litio (Citricos) mg/l 0,075
Manganeso mg/l 0,20
Mercurio mg/l 0,001
Molibdeno mg/l 0,010
Niquel mg/l 0,20
Plata mg/l 0,20
Plomo mg/l 5
Selenio mg/l 0,020
Sodio porcentual % 35
Sulfato mg/l 250
Vanadio mg/l 0,10
Zinc mg/l 2

FUENTE: Instituto Chileno de Normalizacion

Adicionalmente, seglin las normas vigentes de calidad de aguas para el Oxigeno disuelto, (NCh 1333 Of 78) las aguas dulces destinadas
a ser usadas para vida acuatica deben presentar un valor minimo de 5 mg/|. La misma norma establece que para Agua generalmente
no se observaran efectos perjudiciales en las aguas que presenten una CE igual o inferior a 750 pmhos/cm. En el caso del pH, la norma
establece que debe situarse entre 6,5y 8,5 para el consumo humano. Segun la norma chilena de requisitos de calidad de agua para
diferentes usos (NCh 1333 Of 78) los valores de pH deben estar entre 5,5y 9 para regadio. Para el agua destinada a recreacion con
contacto directo (natacion, buceo, esqui acuético, etc.) el pH debe estar entre 6,5y 8,3y para las areas dulces destinadas a ser usadas
para vida acuatica, el pH debe estarentre 6y 9.

Del analisis realizado, se puede constar que los rios de la zona norte son los exceden en mayor grado un significativo numeros de
parametros de calidad de las aguas. El rio Lluta por ejemplo, excede en mucho mas del 200%, los umbrales aceptables para aguas de
riego en boro, manganeso y hierroy en un 117%, las normas para el arsénico.

Elrio Loa porsu parte, es el presenta la situacion mas comprometida pues que excede en mas del 200%, los parametros de calidad del
arsénico, boro, molibdenoy sodio. En el rio Copiapo es el boro el problema mas importante y el rio Elqui, el boro y el sodio, todos ellos
exceden sobre el 200% las normas de calidad de aguas.
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Figura 2.11 Calidad de las aguas de la zona Norte. Porcientos sobre la norma Afio 201
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FUENTE: Elaboracién propia en base a informacion del banco de datos de la DGA.

Para los rios de la zona central, Aconcagua, Maipo, Rapel y Maule, el Manganeso, Hierro y el Boro son los elementos quimicos que
superan la norma de calidad establecida, siendo el rio Aconcagua el que presenta un exceso de contenido de estos tres elementos,
mientras que el rio Rapel y Maule tienen exceso de Boro y el Maipo de sulfatos.

En cuanto al pH, la Conductividad Eléctrica y el Oxigeno disuelto, los tres rios estan dentro de los parametros exigidos por la norma.

Figura 2.12 Calidad de las aguas de los rios de |a zona Central. Porcientos sobre la

norma Ano 2019
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FUENTE: Elaboracion propia en base a informacion del banco de datos de la DGA.
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En la macrozona sur, solo los rios Biobio, y Toltén presentan exceso de contenido de boro superando la norma en un 33,3% en ambos
casos. Los otros dos rios presentan valores muy pequefios por sobre la norma. Los otros parametros para considerar, pH, Conductividad
eléctrica y Oxigeno disuelto, todos los valores estan dentro de lo exigido por la norma.

Finalmente en la macrozona austral, el rio Las Minas en Punta Arenas, presenta un alto contenido de manganeso en sus aguas, el que
excede en mas de un 150% lo establecido en la norma. Este rio también presenta un exceso de hierro, pero que excede por poco mas
de un 7% la norma. El rio Aysén por su parte presenta un contenido de boro que supera en un tercio lo permitido por la norma.

Figura 2.13 Calidad de las aguas de los rios. zona Sur. Porcientos sobre la norma. Afio 2019
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FUENTE: Elaboracion propia en base a informacion del banco de datos de la DGA.

Figura 2.14 Calidad de las aguas de los rios de la zona Austral. Porcientos sobre la norma Afo 2019
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FUENTE: Elaboracion propia en base a informacién del banco de datos de la DGA.

Figura 2.15 Oxigeno disuelto en el agua de los rios
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FUENTE: Elaboracion propia en base a informacion del banco de datos de la DGA.
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Figura 2.16 Conductividad eléctrica en los rios
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FUENTE: Elaboracion propia en base a informacion del banco de datos de la DGA.

Figura2.17 pH en los rios de Chile
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FUENTE: Elaboracién propia en base a informacion del banco de datos de la DGA.

®  Cambiostemporales en los pardmetros de calidad de las aguas de rios

Se examinaron los datos sobre cada uno de los parametros en los catorce rios de trece de Regiones del pais, comparando la situacién
del afio 2015 con el Ultimo dato disponible hacia el presente.

Del analisis realizado se pudo constatar que la informacion sobre cada parametro varia sensiblemente a lo largo del afio e incluso
dentro de la misma estacion y mes. Por esta razdn se trabajo con promedios estacionalesy se definieron las categorias en funcion de si
los valores eran aproximadamente iguales o subian o bajaban respecto del afio 2015 o el més cercano en caso de que para dicho afio
no hubiera la informacion para esa estacion. Para definir los puntos de cortes entre la categoria “igual” y “subié” o “bajo”, se tomd en
consideracion la variacion de 1,5 veces del valor registrado en la estacién de medicion, respecto de la media estacional.

Los resultados se ordenaron para las cuatro zonas con sus catorce rios.

[ INSTITUTO DE ASUNTOS PUBLICOS ] [ CENTRO DE ANALISIS DE POLITICAS PUBLICAS] 2018




AGUAS CONTINENTALES 129
adro aciones de los parame e a gua respecto 020
Norte Centro Sur Austral
Elementos Lluta | Loa ggpia— Elqui Z\;g; Maipo | Rapel | Maule | Biobio | Tolten Eg“g Cruces | Aysén !l\_/la;ias
Plata Igual Igual Igual Igual Igual igual lgual | Igual Igual Igual Igual Igual lgual | lgual
Aluminio lgual Igual Bajo igual Igual Igual bajo
Arsénico lgual Bajo subi6 | igual subi6 | bajo igual | bajo igual igual Igual Igual lgual | lgual
Boro lgual lgual lgual igual igual igual | igual igual igual Igual Igual lgual | subio
Cloruro bajo subio | subid | bajo subié | subio | subid | subi¢ | subid | subid | bajo bajo bajo | igual
Cadmio Igual Igual Igual igual igual igual igual | igual igual igual igual igual | igual
Calcio Igual subié | lgual igual subié | igual subio | subié | bajo bajo igual bajo igual | igual
Cromo Igual Igual Igual igual bajo
Cobre Igual bajo bajo bajo subié | bajo bajo bajo subié | bajo bajo bajo bajé | bajo
Hierro Igual Igual bajo subié | subid | igual subio | subid | subi¢ | subié | bajo subio | igual | subio
Mercurio lgual lgual bajé bajé bajé bajé bajo bajé bajé bajo bajo bajo bajo | bajo
Potasio Igual Igual bajo bajé igual bajo igual bajé bajo igual subié | bajo | subid
Magnesio subié | lgual lgual bajo subio | igual igual | subi¢ | bajo bajé igual bajé bajé | subid
Manganeso bajo Igual bajo subio | subio | igual subio | subié | bajo bajo subio | bajo bajé | subid
Molibdeno subié | subi¢ | subio subid
Nitrégeno igual igual igual subio bajo subio | bajo
Sodio bajé Bajo igual subié | subié | bajo igual bajo bajo bajo bajo bajo | bajo
Niquel igual Bajo bajo bajo bajo bajo bajo igual bajo bajo bajo bajo | bajo
Fosforo bajo
Plomo bajo bajé bajé bajé bajo igual bajo bajé bajo bajo bajo bajo bajo | bajo
Selenio igual igual igual igual
Sulfato EJL;C_ bajo igual subié | bajo igual igual | bajo bajé bajé bajé bajé bajé | subid
Zinc igual igual igual igual igual igual igual | igual igual igual igual igual subio
(Cj)ixsifglrt]g igual igual igual bajo bajo subié | subio | subié | bajo igual subié | subié | subi6 | bajo
gggde‘fecct'tﬁ"ca subio | igual | igual | bajo | igual |igual | bajo | baj6 | bajo | bajo | baj6 | bajo | bajo | bajé
pH igual igual igual igual igual subio | igual | igual igual subio | igual igual igual | igual

FUENTE: Elaboracion propia en base a informacion del banco de datos de la DGA
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2.1.3.2  Evolucidn de los principales problemas de calidad del agua de los rios

dro pales proble de dad de g de los rio
Region 2006-2011 2011- 2016 2018-2019
Arica Parinacota Arsénico Arsénico, Cadmio Arséni;o, Boro, Cadmio
Hierro, Manganeso
Tarapaca Arsénico Arsénico, Mercurio Arsénico, Boro, Mercurio
Antofagasta Arsénico Arsénico Arsénico, Boro, Mercu r;?émgfigﬁﬁt;%
Atacama Arsénico Arsénico, Mercurio Molibdeno, Boro, Sodio
Coquimbo Arsénico, Cobre, Cianuro, Cadmio Arsénico, CE, Niquel Sodio, Molibdeno, Sulfato, CE
Valparaiso Cobre, Mercurio Arsénico, OD Manganeso, Boro, Hierro
RM Cobrg, Mercurio Arsénico, Cadmio, Cobre, Molibdeno Cloruro. Sulfato, CE
Molibdeno, CE
O’Higgins Cobre, Molibdeno, CE Molibdeno, CE, Arsénico Boro
Maule Nitrato Arsénico, Cadmio Boro
Biobio Arsénico, CE Boro
Araucania Mercurio Mercurio Boro
Los Rios Niquel Arsénico, Mercurio Boro
Los Lagos Mercurio Boro
Aisén Boro Boro
Magallanes Manganeso Manganeso

FUENTE: Elaboracion propia en base a informacion del banco de datos de la DGA

Figura2.17 Parametros de calidad de las aguas de rios
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FUENTE: Elaboracion propia en base a informacion del banco de datos de la DGA.

2.1.3.3 Calidad de las aguas de los lagos

La evaluacion cuantitativa del estado tréfico y el grado de contaminacion de los sistemas lacustres es de gran trascendencia en gestion
ambiental territorial, ya que permite establecer restricciones de usos de estos recursos (MOP, Atlas del Agua, 2016). Esta se evalua en
funcién de la concentracion de nutrientes principalmente nitrégeno y fosforo) y clorofila. De acuerdo a ello, los lagos se pueden clasi-
ficar en las siguientes 4 categorias: Oligotrofico, Meso Trofico, Eutréfico, e Hipertrofico.®

El Atlas del Agua elabor6 un cuadro en el que recoge la informacién de fines del afio 2014 sobre la condicion tréfica de veinte lagos o
lagunas desde la Regién Metropolitana hasta la Region X de Los Lagos.

Los antecedentes muestran que siete lagos localizados entre la VIl y X Regién, cumplen con el 100% de la condicién de Oligotrofia
y en seis casos mas se supero el 90%. Ello indica que la mayor parte de los y lagunas examinados, poseen aguas sumamente claras,
con alta calidad para uso como agua potable y sus aguas tienen mucho oxigeno por lo que soportan una mayor biodiversidad en sus
ambientes. En el otro extremo, esta la Laguna Torca de la region de O’Higgins y mas recientemente, la laguna de Aculeo.

adro 2.9 Condicion trofica de la red de control de lagos DGA (veces en que se plid cada condicio

Region Lago o laguna Oligotrofia (%) Mesotrofia (%) Eutrofia (%) Hipereutrofia (%)

RM Laguna de Aculeo 8 13 30 48

Wi Laguna Torca 0 0 0 100
Lago Vichuquén 0 57 36 0
Laguna Grande de San Pedro 34 54 11 0

i Lago Lanalhue 26 38 34 0
Lago Lleulleu 100 0 0 0

5 Lago Oligotrdfico: es un medio de agua con baja productividad primaria, como resultado de contenidos bajos de nutrientes (nitrégeno y fosforo). Estos lagos tienen

poca produccion de algas, y consecuentemente, poseen aguas sumamente claras, con alta calidad para uso como agua potable. Las aguas de estos lagos tienen tipicamente
mucho oxigeno por lo que soportan una mayor biodiversidad en sus ambientes.

Lago Meso tréfico: es un cuerpo de agua con un nivel intermedio de productividad, mayor que el de un lago oligotréfico, pero menor que el de un lago eutréfico. Estos lagos tienen
comUnmente aguas claras, mantienen lechos de plantas acuaticas sumergidas con niveles medios de nutrientes y con menores niveles de oxigeno en sus aguas.

Lago Eutréfico: es aquel habitat o ambiente caracterizado por una mayor abundancia de nutrientes (nitrégeno y fosforo) que un lago meso tréfico, pero aun con menores niveles
que un lago hipertrofico. Presentan menores niveles de oxigeno y biodiversidad en su ambiente que los meso tréficos.

Lago Hipertréfico: en estos cuerpos de agua la produccion de algas alcanza un maximo, lo que provoca un enturbiamiento que impide que la luz penetre hasta el fondo del
ecosistema, como consecuencia, se dificulta la fotosintesis y la produccion de oxigeno, aumentando la actividad metabolica consumidora de oxigeno (respiracion aerdbica).
De esta manera, el fondo del lago entra en una condicidn anoxia, es decir, sin presencia de oxigeno, provocando una disminucién en la biodiversidad en este ambiente. (Atlas
del Agua, MOP 2016)
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Lago Colico 100 0 0
X Lago Caburgua 96 4 0 0
Lago Villarrica 86 13 1 0
Lago Calafquén 99 1 0 0
Lago Panguipulli 91 8 0 0
Lago Neltume 100 0 0 0
XIV Lago Riflihue 92 8 0 0
Lago Ranco 95 5 0 0
Lago Maihue 99 0 0 0
Lago Puyehue 100 0 0 0
Lago Rupanco 100 0 0 0
X Lago Todos Los Santos 100 0 0 0
Lago Llanquihue 100 0 0 0
Lago Chapo 9 22 0 0

FUENTE: E| Atlas del Agua, MOP, 2016

Una mirada que cubre varios afios, la entrega el informe “Red de monitoreo ambiental de ecosistemas acuaticos de Chile: Insumo
para plataforma de humedales de Chile” encargado por el Ministerio del Ambiente en agosto del 2017. Dicho estudio hace un analisis
de entre otras variables, de la condicion tréfica de un conjunto de rios, lagos y lagunas del pais, comparando el comportamiento y la
tendencia de dicha variable para los afios 2011, 2013, 2015y 2016.

Los datos confirman que la Laguna Torca tiende a la eutrofia e hipereutrofia al igual que la Laguna El Yali.

Cuadro 2.10 Nivel trofico aflos 2011-2016 de algunos lagosy lagunas

» X Nivel tréfico promedio his- Tendencia del nivel trofico

Region Sistema o . 5 5 5
torico Sentido Magnitud Tipo

Biobio Lago Lleu lleu Oligotréfico Mantiene - -
O’Higgins Lago Vichuguén Oligotréfico Mantiene - -
La Araucania Lago Budi Mesotrofico Aumento Leve -
Biobio Lago Lanalhue Mesotrofico Aumento Leve Cambio de tendencia
Valparaiso Laguna ElYali Mesotrofico Aumento Medio Sostenido
O’Higgins Laguna Torca Eutrofico Aumento Alto Cambio de tendencia

FUENTE: Red de Monitoreo Ambiental de Ecosistemas Acuaticos de Chile: Insumo para plataforma de Humedales de Chile. Ministerio del Ambiente, 2017.

2.1.3.4  Calidad de las aguas subterrdneas

De acuerdo a la informacion disponible, entre los afios 2010 y 2015, han disminuido significativamente las descargas de emisiones de
cloruros a las aguas subterraneas, mientras aumentaron de manera importante las descargas de aceites y grasas y las de nitrégeno
total. Por Ultimo las descargas de sulfatos disminuyeron ligeramente hacia el 2010 para volver a recuperar sus niveles el 2015.

2.1.3.5 Agua potable

Para medir la calidad del agua potable en Chile la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) utiliza un conjunto de indicadores.
Para que el agua suministrada sea considerada potable y sin riesgos para la salud humana la norma establece que debe cumplir 43
parametros de calidad, que se pueden agrupar en cuatro tipos de criterios:

*  Presenciade Quimicosy Metales
®  Turbiedady presencia de microorganismos
*  (Caracteristicas fisicas detectables por los sentidos (color, olor y sabor)

®  Desinfeccion y ausencia de bacterias
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La Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) elabora los indicadores a partir de informacion extraida y suministrada por 19
empresas sanitarias, que representan el 99,7% de los clientes urbanos totales a nivel nacional. Los indicadores se construyen conside-
rando factores relacionados con niveles bacteriolégicos, turbiedad, cloro libre residual, pardmetros criticos y parametros no criticos.
Los parametros criticos son aquellos parametros, caracteristicos de la fuente o del servicio, toxicos u organolépticos (Tipo Il o Tipo IV),
que en ausencia o falla del proceso de tratamiento superan el limite maximo especificado en la norma chilena NCh409/1, establecida
por el Instituto Nacional de Normalizacion.

A partir del 2010 se observa una mejora constante tanto en los parametros de calidad como de muestreo. En particular, en el 2017 se
observa una leve baja respecto al afio 2016 de 0,3 puntos porcentuales en los parametros de calidad y de 0,6 puntos porcentuales en
los parémetros de muestreo.

Cuadro 2.11 Cumplimento de las normas para agua potable afios 2016-2019 (%)

Bacteriologia Turbiedad Cloro libre Parametros Criticos = Parametros No Criticos
2016 99.9 99.5 99.4 98.7 99.7
2017 99.3 98.7 99.7 98.9 99.5
2018 100 99.3 97.3 99.2 99.6
2019* 99.5 87.9 99.8 98.3 99.7
* hasta junio

FUENTE: Superintendencia de Servicios Sanitarios SISS

2.1.4 Glaciares

En los Ultimos afios se ha incrementado de manera importante la instalacion de estaciones meteorologicas y/o balizas para medir
la meteorologia en los glaciares y el derretimiento alcanzado durante una temporada de ablacion, asi como la investigacion sobre
el aporte de los glaciares a la escorrentia. La gran dificultad de este tipo de mediciones es que producto de las nevadas, no siempre
es posible instalar estaciones de medicion continua, resultando en campafias costosas de instalacion y desinstalacion de estas en la
temporada de deshielo.

Chile posee 24.214 glaciares, los que cubren una superficie total de 23.641 Km?con un volumen de 3.532 Km?® que equivales a 3.178
Km? de agua. Si se considera que el total de aguas renovables del pais alcanzan a los 922 Km?* (Santibafiez, 2016), se puede tener una
dimension de la importancia de esta enorme reserva de agua dulce.

Cuadro 2.12 Glaciares de Chile

Zona Region é:::i::es Km2 % ::"a':iea::sde % ‘(’i‘l,ah::i':re:sde % :l’:::;te; :;ua %
Km3 Km3
Norte % 12,2 0,05 174 0,72 0,17 0,005 0,09 0
| 24,6 0,1 244 1,01 0,39 0,011 0,27 0
Il 72 0,03 139 0,58 0,09 0,003 0,05 0
] 89,3 0,38 776 3,22 19 0,052 1,49 0,04
% 46,9 0,2 809 3,35 0,72 0,019 0,42 0,01
Centro \ 135,8 0,57 715 2,97 4,01 0,11 2,89 0
RM 388,3 1,04 999 4,14 14,41 0,41 114 0,3
\Y 292,3 1,24 683 2,83 13,19 0,37 11,52 0,3
Vil 38,2 0,16 218 0,9 0,9 0,003 0,77 0
Sur Vil 45,8 0,19 198 0,82 1,79 0,005 161 0
IX 53,3 0,23 224 0,51 2,19 0,006 2,06 0
XV 42,6 0,18 72 0,3 2,1 0,006 1,98 0
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X 785,55 3,32 2602 10,79 27,36 0,77 26,42 0,7
Austral X 10.357,00 43,81 9556 39,64 1743 49,35 1569 49,4
Xl 11.322,00 47,89 6805 28,22 1720 48,7 1548 48,7
Total 23641 99,39 24214 100 3532,22 99,82 317797 99,45

FUENTE: DGA, 2016

No obstante lo anterior, el conocimiento sobre los glaciares es alin, a pesar de lo cual estudios realizados por el Ministerio del Medio
Ambiente y principalmente por la Direccion General de Aguas (DGA) del Ministerio de Obras Publicas, coinciden en destacar que todos
los glaciares investigados a lo largo de todo el pais registran retroceso frontal o pérdida de masa a partir del afio 2003, con una sola
excepcion del glaciar El Rincdn en la Region Metropolitana. En un sentido contrario, esta el caso del glaciar Juncal Sur, en la Regién
Metropolitana también, el que perdié 50 metros por afio en el periodo 1955-1997 segiin un estudio realizado por la DGA.

2.2 CAUSAS DEL ESTADO DE LAS AGUAS CONTINENTALES

Existe una abundante evidencia sobre la critica situacién que enfrenta el pais respecto de las aguas continentales. En las Ultimas dé-
cadas ha crecido de manera importante la demanda por este recurso y al mismo tiempo ha mermado la oferta, dando ello lugar a una
situacion de escasez hidrica agudizada por una persistente sequia que afecta a buena parte del territorio nacional.

Son varios factores que confluyen sobre esta situacion. Destacan en primer término, la creciente demanda de los sectores productivos
y socialesy los efectos del cambio climatico que se manifiestan cada vez mas claramente. Frente a este cuadro, la escasa y difusa capa-
cidad del Estado para actuar con la eficaciay eficiencia que la situacion requiere, agudiza aln mas esta problematica. La dispersion de
funciones en un elevado numero de organismos y dependencias publicas y privadas que se traslapan e incluso se contraponen, mas
la vigencia de un codigo de aguas y otras regulaciones que no se condice con la gravedad de la situacién, determinan que la accién
publica incida escasamente sobre la realidad antes sefialada.

2.2.1 Uso del agua por los distintos sectores

El sector agropecuario consume el 82% del agua disponible, en tanto que el agua para consumo humano y saneamiento alcanza al
8%. Por su parte, la industria y la mineria consumen el 7'y 3% respectivamente. Naturalmente, dada las diferencias productivas y de
disponibilidad en cada region, esta distribucion cambia radicalmente a lo largo del territorio.

La estructura productiva de Chile es intensiva en el uso de agua, lo cual queda en evidencia al constatar la huella de agua de nuestros
principales productos de exportacion y de consumo interno. Ello es valido en primer lugar para la agricultura y la ganaderia que con-
sume la mayor parte del agua, como desde luego para la mineria que consume menos, sus productos son de mayor valor, pero buena
parte de ella estd localizada en lugares donde hay poca agua, produciéndose conflictos por su uso con los otros sectores econémicos
y sociales. Es el caso por ejemplo dela cuenca del rio Copiapd, sometida a un gran estrés por crecientes demandas la agriculturayy la
mineriay ademas por parte de la poblacién para bebiday saneamiento.

Figura 2.19 Consumo de agua por sectores
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2.2.2  Tenenciade la tierra y su relacion con el uso del agua

2.2.2.1 Laconcentracion de la propiedad de la tierra

La construccion, principalmente por parte del Estado, de numerosos embalses que seran descritos en la seccion que trata del embal-
samiento, constituyé un pilar fundamental para el dindmico desarrollo de la actividad fruticola iniciada en las Ultimas dos décadas del
siglo pasado y continuada con mayor intensidad a partir de los primeros afios del siglo XXI

Los embalses también facilitaron la incorporacion de pequefios y medianos propietarios a este tipo de cultivos, altamente intensivos,
quienes con el apoyo de programas especiales de la Comision Nacional de Riego y del Instituto de Desarrollo Agropecuario, INDAP,
pudieron mejorar sus niveles de seguridad hidrica y acceder a sistemas de riego tecnificado. Esto permiti6 la expansion de la superfi-
cie de cultivos nuevos, especialmente de especies menores y mayores de frutales, entre los cuales se pueden mencionar almendros,
arandanos, ciruelos europeos, cerezos, frambuesa, kiwi, limoneros, manzanos rojos, nectarinos nogal, olivos, palto y vid de mesa. Sin
embargo, todos estos cultivos requieren significativos volimenes de riego, disponibles en forma continua y permanente, por lo que
dado las condiciones climaticas de las Regiones donde se han desarrollado, ello ha sido posible gracias a la construccion de embalses
y obras asociadas, tales como la instalacion de sistemas de riego tecnificado y revestimiento de canales.

Cuadro 2.13 Expansion de la superficie de frutales en algunas Regiones (especies mayores)

Region Periodo Variacion Ha plantadas(%)
Atacama 1999-2018 12,1
Coquimbo 1999-2018 91,3
Valparaiso 1997-2017 58,3
Metropolitana 1997-2017 29,7
O’Higgins 1995-2018 58,8
Maule 1994-2019 1533
Bio Bio 2000-2019 366,0

FUENTE: ODEPA, Evolucion Superficie Fruticola por Region. 2019

No obstante los vigorosa expansion de cultivos de alta rentabilidad, y sus efectos en los ingresos de pequefios y medianos productores
y desde luego, de los grandes, la estructura de tenencia de la tierra y los altos grados de concentracién que se observan en la agricul-
tura tienen una alta correlacion con la titularidad de los derechos de aprovechamiento para el uso de los recursos hidricos. La dispar
relacion entre el alto porcentaje de productores pequerios respecto de la superficie cultivada es una caracteristica comun en todas las
regiones donde se han desarrollado este tipo de cultivos. La reduccion de la disponibilidad de agua observada con mayor fuerza en
los ultimos cinco afios, particularmente entre las Regiones de Atacama y del Bio Bio esté afectando severamente la sostenibilidad y
continuidad de los cultivos de aquellos productores que tienen una menor asignacion de derechos.

Cuadro 2.14 Concentracion de la fruticultura en las Regiones de Atacama a Biobio y Nuble

Region de Atacama
Tamaiio de la explotacion

Menores de 5 Ha
Entre 5Hay 50 ha
Mas de 50 Ha
TOTAL

Region de Coquimbo
Tamafio de la explotacién

Menores de 5 Ha
Entre 5 Hay 50 ha
Mas de 50 Ha
TOTAL

TOTAL

Productores
(% respecto del total)

46,4
38,1
15,6
100,0

Productores
(% respecto del total)

38,6
46,1
15,3
100,0
100,0

Superficie Cultivada
(% respecto del Total

2,6
14,1
83,3
100,0

Superficie Cultivada
(% respecto del Total

3,1
18,1
78,8
100,0
100,0
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Region de Valparaiso
Tamario de la explotacion

Menores de 5 Ha

INFORME PAIS ESTADO DEL MEDIO AMBIENTE EN CHILE 2018

Productores
(% respecto del total)

42

Superficie Cultivada
(% respecto del Total

4,7

Entre 5 Hay 50 ha 46 31,7

Mas de 50 Ha 12 63,6

TOTAL 100,0 100,0

Region Metropolitana Productores Superficie Cultivada

Tamano de la explotacion

Menores de 5 Ha

(% respecto del total)
19

(% respecto del Total

L1

Entre 5 Hay 50 ha 54,6 21,6

Més de 50 Ha 25,6 77,3

TOTAL 100,0 100,0

Region de O’Higgins Productores Superficie Cultivada
Tamano de la explotacion (% respecto del total) (% respecto del Total
Menores de 5 Ha 21,7 1,4

Entre 5 Hay 50 ha 54,8 26,7

Mas de 50 Ha 23,5 71,9

TOTAL 100,0 100,0

Regién de Maule Productores Superficie Cultivada

Tamarno de la explotacién

Menores de 5 Ha

(% respecto del total)
33,4

(% respecto del Total
2,2

Entre 5Hay 50 ha 46,8 22,3

Mas de 50 Ha 19,8 75,5

TOTAL 100,0 100,0

Region de BioBio y Nuble Productores Superficie Cultivada

Tamarfio de la explotacion

(% respecto del total)

(% respecto del Total

Menores de 5 Ha 30,9 3,1
Entre 5 Hay 50 ha 46,3 14,1
Mas de 50 Ha 22,8 72,3
TOTAL 100,0 100,0

FUENTE: Catastros Fruticolas, Varios afios, ODEPA

2.2.2.2  Concentracién del agua en las mayores propiedades

Dado que no se dispone de informacion actualizada que permita comparar los cambios ocurridos en la tenencia y propiedad de la
tierra para el conjunto de la agricultura (el Ultimo censo agropecuario, es del afio 2007), se realizo el siguiente analisis

®  Seestudiaron los cambios verificados en la superficie de los nueve principales frutales.
®* Seestimo¢ el consumo de aguay

® Seanalizaron los antecedentes sobre la superficie frutales en general, por tamafo de propiedad, para las Regiones de Coquimbo,
Valparaiso, Metropolitana, O “Higgins y el Maule. Estas cinco regiones concentran segun la Federaciéon de Productores de frutas
de Chile, el 60% del &rea total plantada con frutales. Cabe sefialar que los Catastros no proveen de informacién desagregada por
especie frutal por lo cual no es posible analizar lo que ocurre con las nueve especies mas importantes, sino que con el conjunto
de la superficie frutal.

[ INSTITUTO DE ASUNTOS PUBLICOS ] [ CENTRO DE ANALISIS DE POLITICAS PUBLICAS] 2018




AGUAS CONTINENTALES 139

Cambios en la superficie de los nueve frutales principales. La informacion disponible sobre la evolucién de la superficie de los
nueve frutales que mas han aumentado, muestra un crecimiento muy dinamico hasta el afio 2013 y una fuerte caida hacia el afio 2015
que coincide con un significativo déficit hidrico que afectd a varias regiones del pais.

Figura 2.20. Superficie de los nueve frutales principales. Afios 1999- 2019
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FUENTE: Elaboracion propia en base a antecedentes de ODEPA

Consumo de agua de las nueve especies principales de frutales. A continuacion se estimé el aumento del consumo de agua deri-
vado del crecimiento de la superficie plantada con estas nueve especies: Arandano Americano, Avellano, Ciruelo europeo, Nogal, Olivo,
Palto, Manzano rojo y Vid de Mesa. Para ello y sobre la base de la informacién sobre rendimientos de los catastros fruticolas, se estimé
la produccidn, a la cual se aplicaron los coeficientes de consumo por hectarea y especie, estimados en varios estudios sobre la Huella
de Agua. Dado que estos coeficientes difieren segiin los autores de los estudios realizados, se opto6 por las cifras mas conservadoras y
se considerd la huella hidrica verde.

Los resultados ponen en evidencia el fuerte crecimiento del consumo de agua por parte de estos frutales entre el afio 2000y el 2019, a
pesar de la reduccion de la superficie provocada por la sequia a partir del afio 2015.

Figura2.21. Consumo de agua de las nueve principales especies frutales
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Concentracion de la superficie de frutales de acuerdo al tamafio de propiedad. A continuacion se analizaron las Regiones de
Coquimbo, Valparaiso, Metropolitana, O “Higgins y Maule, comparando de acuerdo a la informacién que se dispone, la situacién entre
los afios 2005 y alrededor de éste, con el afio 2019 o proximos. Estas cinco Regiones concentran como ya se dijo, el 60% del area total
plantada con frutales. Los resultados muestran la expansion del area de frutales en las propiedades de méas de 500 hectareas en las
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Regiones Metropolitana, O "Higgins y Maule, un retroceso en la region de Coquimbo, mientras que la regién de Valparaiso, no muestra
cambios significativos. Si se consideran las explotaciones entre 50 y 499,99 hectareas se observa el mismo fenémeno pero a una es-
cala mayor. Como contraparte de lo anterior, disminuye la participacion del area de frutales en las explotaciones de menor tamafio,
excepto en la Region de Coquimbo.

Figura 2.22 . Superficie frutal segin tamafo de las explotaciones. Regiones desde
Coquimbo hasta el Maule.
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FUENTE: Elaboracion propia en base a los Catastros Fruticolas.

2.2.3 Evolucion de la capacidad de embalsamiento

2.2.3.1 Capacidad instalada y capacidad usada

Hasta mediados del siglo XX la capacidad de almacenamiento en embalses para riego construidos por el Estado crecié a un ritmo muy
lento, alcanzando a 500 millones de m*en la década de los afios 50. Posteriormente la tasa de crecimiento se aceleray la capacidad de
embalsamiento pasa de 500 millones a 3.500 millones de m®a principios de los afios 70, en buena parte alentada por la reforma agraria.
En un lapso de 20 afios la capacidad de acumulacion de agua crecio en siete veces.

Este ritmo de crecimiento se estanca y sélo se reinicia la construccion de grandes embalses a partir de mediados de la década de los
80, particularmente con embalses de doble proposito, de riego y generacion hidroeléctrica. En las primeras décadas del siglo XXI se
agrega el embalse Convento Viejo, para riego, en la Region de O "Higgins, y también se incorporan tres embalses para hidrogeneracion,
Pangue, Ralco y Angostura, todos ubicados en la parte alta del rio Bio Bio en la region del mismo nombre.

De acuerdo al uso principal de los embalses, estos se clasifican en las siguientes categorias; solo Riego, Generacién y riego, solo Gene-
racion y Agua potable. La capacidad total de los embalses es de 12.960 millones de metros cubicos.

Territorialmente, la Region de Coquimbo es la que concentra el mayor numero de embalses, seguida por la Regién del Maule. La mayor
capacidad instalada se encuentra en la Region del Biobio, seguida por la Regién del Maule y luego la de Coquimbo. (Cuadro 2.7).

No obstante que el pais posee una capacidad de almacenamiento de agua importante, 12.960 millones de metros cubicos, menos
de la mitad de la capacidad instalada es realmente utilizada, debido precisamente a la disminucién de las precipitaciones y de los
caudales.
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Figura 2.22 Capacidad de almacenamiento en embalses para riego construidos por
el Estado. 1911-2009
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FUENTE: Direccion General de Aguas, 2011

Chile cuenta con 1.108.559 hectéreas bajo de riego, lo que corresponde al 48% de las tierras con potencial de riego (otras estimaciones
sefalan que el area regada se situaria actualmente en 1,3 millones de hectareas), La mayor parte de la superficie actualmente bajo
riego, el 72.3% utiliza tecnologias de riego por superficie, el 5,2% de riego por aspersiény el 22,5% de riego localizado, concentrandose
en un 55% de éstas dos Ultimas, en los sectores de mas alta productividad dedicado a los rubros de exportacion. (FAO, AQUASTAT).

La sostenida tendencia de reduccién de las precipitaciones, aumento de las temperaturas y de subida de la cotaC antes detalladas,
mas la creciente demanda por productos agropecuarios de exportacion, en especial frutas, ha incentivado el aumento de las deman-
das tanto del sector publico como del privado, por ampliar la superficie bajo riego artificial desde el norte del pais hasta la provincia
de Cautin en la Regién de la Araucania.

La superficie arable al sur de Cautin alcanza aproximadamente a 1,5 millones de hectareas y que por ahora no requieren riego artifi-
cial. Parte de los 4,0 millones de hectareas restantes ubicadas al norte de Temuco, podrian demandar riego artificial. Descontando la
superficie ya regada que corresponden a 1,3 millones de hectareas, y los suelos ondulados del secano costero que presentan mayores
dificultades para el riego, queda un saldo de 1,2 millones de hectéreas con aptitud apropiada para el riego.

Esimportante destacar que el 85% del area bajo riego, se riega con seguridad y parte importante se hace mediante el uso de embalses,
canales y otras obras construidas en las Ultimas décadas. Gran parte de estas obras de regadio han sido desarrolladas desde 1915 en
adelante por la accion directa del Estado con aportes marginales del sector privado. La mayor parte de las obras de regadio se hicieron
desde mediados del siglo XIX hasta los afios 1970, continuandose posteriormente nuevas obras a partir de 1990, practicamente todas
ellas con inversion publica.

A continuacion se describe con mayor detalle algunos de los embalses construidos en los Gltimos 50 afios, los que han jugado un rol
fundamental en la expansion de la superficie cultivable, y en especial en la expansién del area cultivada con frutales de exportacion. A
mas de destacar que estas obras han permitido dar seguridad en el riego, han facilitado la introduccion de sistemas de riego tecnifica-
do de mayor eficiencia en el uso del agua.

Embalse Puclaro (Hoya del rio Elqui). Hasta fines del siglo pasado la hoya del rio Elqui, contaba con sélo un embalse de cordillera
(embalse La Laguna) el cual regulaba del orden de 40 millones de metros cubicos, y permitia regar aproximadamente 20.700 ha en
condiciones muy desfavorables dada la escasa seguridad de los recursos de agua disponibles. El problema de la zona, radicaba en
que el caudal del rio en plena temporada de riego, permitia regar en buena forma sélo unas 9.200 ha aproximadamente. Esta situacién
se soluciond posteriormente con la construccion del embalse Puclaro, el cual permitié regular los caudales provenientes del derreti-
miento de nievesy expandir la superficie bajo riego seguro en 11.500 ha adicionales de riego. El embalse Puclaro, cuya construccion fue
iniciada en 1996 y terminada en Marzo del 2000, se ubica aproximadamente a 50 Km al oriente de la ciudad de la Serenay se encuentra
a una altura de 432 m.s.n.m. La capacidad de almacenamiento Util del embalse es de 200 Hm?*. La obra beneficia a un total de 2.508
predios, 1.484 de los cuales son inferiores a 5 ha, 529 predios estan entre 5,1y 10 has, 371 predios entre 10,1y 20 has, 149 entre 20,1y
40 has, y 87 mayores a 40 has, con un tamafo medio de 8 ha por predio.
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Embalse La Paloma (Hoya del rio Limari). Este embalse, construido entre los afios 1959 y 1967, esta situado en la confluencia de
los rios Grande y Huatulame, aproximadamente a 25 Km al sureste de la ciudad de Ovalle. Junto a los embalses de Recoleta y Cogoti,
constituyen un sistema de riego fundamental para la agricultura de la zona y se considera como la gran fortaleza del Valle del Limari,
ya que el sistema permite trasvasar aguas de tres cuencas.

Este embalse puede almacenar 750 Hm® y esta destinado a complementar la seguridad del riego de superficie servida por los embalses
Recoleta y Cogoti, que cubren un area agricola de 57.000 ha con una seguridad de riego del 85%.

Embalse Corrales y sus obras complementarias (Hoya del rio Choapa). El embalse Corrales tiene una capacidad de 50 millones y
270 ha de superficie. Se localiza en la provincia de Choapa, comuna de Salamanca, en la zona superior del cauce del Estero Camisas,
en su confluencia con el Estero El Durazno. Su objetivo fue incrementar en un 35% la seguridad de riego previo a la construccion del
embalse para una superficie de 10.872 ha de terrenos agricolas de la cuenca del rio Choapa.

Las principales actividades de la cuenca del rio Choapa son la pequefia y mediana mineria, generalmente asociadas al valle del rio
lllapel, y la agricultura y ganaderfa, asociadas al valle del Choapa. La actividad agricola en la zona, caracterizada por el déficit perma-
nente de agua para riego, y esta orientada principalmente a la produccion de uvas pisqueras 70%, frutales 20% y chacras y cereales
10%. La tenencia de la tierra estd dividida entre un alto numero de pequenos agricultores, siendo posible identificar un total de 3.697
predios que en su mayorfa no superan las 5 ha. Al momento de su construccion, sobre un total de 3.697 predios, el 73% de ellos co-
rrespondia a unidades productivas de hasta 5 hectareas, 15,7% a predios de entre mas de 5 a 10, hectéreas, 9,4%, predios con una
superficie de entre méas de 10 a 20 hectareas, y el resto a predios sobre las 20 hectéreas.

La presencia de muchos minifundios, la escasez de agua y la escasa actividad industrial, potencian una situaciéon de pobreza y extre-
ma pobreza. Desde este punto de vista, el embalse Corrales es fundamental para el desarrollo de la zona. A fines del 2004 culminé la
construccién de esta presay se constituy6 en una de las obras hidricas mas importantes para la cuenca del rio Choapa. El embalse fue
construido por el Ministerio de Obras Publicas, a través de la Direccién de Obras Hidraulicas y aactualmente es administrada por la
Direccion de Obras Hidraulicas y debera ser traspasada a los regantes, representados por la Junta de Vigilancia del rio Choapa.

Embalse El Bato (Hoya del rio Illapel). Su objetivo principal fue aumentar la seguridad de riego en la cuenca del Choapa. Este embal-
setiene la particularidad de ser el primero en construirse mediante el sistema de concesiones. El embalse El Bato tiene una capacidad
de 25,5 millones de m3, estd ubicado a 32 km al nororiente de la ciudad de Illapel, y permite contar con un lago artificial de 117 hecta-
reasy una capacidad util de 25,5 millones de metros cubicos. Es de caracter multianual, regula los caudales del rio Illapel y otorga una
seguridad de riego de un 80% para 4.150 hectareas. Al momento de iniciarse el proyecto el nimero de predios que se beneficiarian se
estimo en aproximadamente 680 con 26 canales que estan ubicados bajo el embalse. En Junio de 2019 el Gobierno anuncié que se
ha iniciado el proceso de traspaso a los regantes beneficiarios de esta infraestructura construida y financiada en mas del 80% por el
Ministerio de Obras Publicas.

Embalse Aromos (Hoya del rio Aconcagua). El embalse Aromos se ubica sobre una angostura del estero Limache, situado 12 Km
aguas abajoy al occidente de la ciudad de Limache, en la 52 Region de Valparaiso. Los derechos de aprovechamiento de aguas de esta
obra estan constituidos a favor del Fisco de Chile, Direccién de Riego (Resolucion DGA Ne 261 de 15 de Julio de 1992), y consisten en
un derecho de aprovechamiento consuntivo, de aguas superficiales y corrientes del Estero Limache, de ejercicio eventual y continuo,
por 30 millones de metros clbicos anuales.

Embalse El Yeso (Hoya del rio Maipo). El embalse El Yeso fue construido entre los afios 1953 y 1967, a unos 100 Km al sureste de
Santiagoy a una altura aproximada de 2.558 m.s.n.m. Embalsa las aguas del estero El Yeso, regulando el rio Maipo con el objeto de dar
mayor seguridad de riego a una extensa zona regada del orden de las 100.000 ha en su variacion estacional e interanual, y, también,
asegurar el abastecimiento de agua potable y saneamiento de Santiago. La zona que antiguamente servia el rio Maipo era de 120.000
ha, pero se redujo a 100.000 ha porque a lo menos 20.000 ha fueron urbanizadas.

Embalse Rungue. El embalse Rungue se encuentra emplazado en el estero del mismo nombre, aproximadamente a 58 Km al norte
de la ciudad de Santiago. Almacena aguas del estero Rungue y del estero Caleu para utilizarlas en el riego de aproximadamente 460
ha del valle en los alrededores de Til - Til.

Este embalse fue construido entre los afios 1959 y 1964 con una capacidad de 2,28 Hm?, cubre una superficie de 40ha y desde hace un
par de afios esta totalmente seco.

Embalse Los Cristales y construccion de pozos profundos (Hoya del rio Rapel). En 1968 el pais se vio afectado por una severa se-
quiay la Republica Federal Alemana ofrecié a Chile ayuda técnica y econdmica para desarrollar un proyecto de riego, aprovechando
aguas subterraneas, en cualquier zona que para tal objeto eligiera la ex Direccion de Riego.

Considerando las dificultades en el normal abastecimiento de agua de riego que sufria el valle del rio Claro de Rengo, ubicado aproxi-
madamente a 110 Km al sur de Santiago, el Gobierno nacional opté por desarrollar el area de este valle que cubria alrededor de 8.000
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ha cultivables, favoreciendo preferentemente a pequefios productores agricolas beneficiarios del proceso de Reforma Agraria que
estaba en plena ejecucion.

La parte fundamental del proyecto, fue, sin duda, la construccion del embalse Laguna de Los Cristales con una capacidad de almace-
namiento de 8,5 Hm? Utiles Las obras fueron terminadas totalmente en 1977.

Embalse Convento Viejo. La edificacion del embalse se remonta a 1972, cuando se inicio la construccion de un sistema integral que
regaria una 50.000 hectareas nuevas y mejoraria la seguridad de riego de otras 40.000 ha. El proyecto fue abandonado en 1973y pos-
teriormente desde el afio 2005 hasta el 2008 se llevé a cabo una ampliacién del embalse. La zona de inundacion crecio de 700 a cerca
de 3.000 hectéreas, y la superficie beneficiada aumentd a 65 mil hectareas. El proyecto dispone de abundantes recursos hidricos y se
localiza en una de las mejores zonas agroclimaticas del pafs.

Durante los afios 2006 y 2007 se ejecuto la mayor parte de las obras de ampliacion del embalse incrementando su capacidad hasta 237
millones de metros cubicos. Esta etapa fue realizada bajo la modalidad de concesién y formé parte del Programa de Licitaciones del
Sistema de Concesiones de Obras Publicas (Ministerio de Obras Publicas, Direccion de Obras Hidraulicas). El proceso de licitacién fue
adjudicado en abril del afio 2005 por un periodo de 304 meses, aproximadamente 25 afios. El proyecto concesionado se ubica a 160
km al sur de Santiago, en la cuenca del Estero Chimbarongo.

Los recursos de agua provienen principalmente del rio Chimbarongo y del rio Teno, en la hoya hidrogréfica del rio Mataquito. De las
100.000 ha netas bajo canal, hoy dia se riegan en forma estable unas 68.000 ha. El embalse contempla una tercera etapa de expansién
hasta 450 Hm® y cuando haya concluido se dara riego permanente a 150.000 ha. El incremento de superficie regada se avalda, asf,
en 82.000 ha de riego nuevo. Por otra parte, mientras el embalse no esté utilizindose plenamente para labores agricolas, parte de su
capacidad de embalse sera aprovechada para generar mas energia en la Central Rapel, al sumarse a los 750 Hm® propios de la central.

Embalse Laguna de Maule (Hoya del rio Maule). La construccién de este embalse se llevo a cabo entre 1946 y 1958, estéd situado en
el nacimiento del rio Maule, a unos 150 Km al oriente del Talca. La construccion de esta presa tuvo por objeto aumentar la capacidad
de almacenamiento de la laguna natural para regular el riego del rio Maule, aumentando la superficie regada y potenciando la pro-
duccion de energia eléctrica. En total, el proyecto riega 37.250 hectareas nuevas y mejoro la seguridad de riego de 162.750 hectareas.
Su capacidad de almacenamiento alcanza a 1.420 Hm?® aunque a fines de agosto de 2019 sélo tenfa almacenado un volumen de agua
de poco menos del 28% de su capacidad.

De acuerdo a los usos principales de los embalses, el 3% esta destinado a abastecer de agua a la poblacion, el 15% para generacion
de energia, el 16% para riego, y el 66% a generacion de energia y riego.

Figura 2.23 Uso principal de los embalses
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FUENTE: Elaboracion propia en base a antecedentes de la DGA.
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Region N° de Embalses Cahz:‘c'i:? 2 Azg::;o Azg::;o Agosto 2017 A.f::;o Azg::;o
Antofagasta 1 22 18,0 18,0 19,0 19,0 19,0
Atacama 2 192 42,1 149,4 184,0 188,0 1710
Coquimbo 8 1.322 148,2 677,7 1.120,5 1.087,4 8414
Valparaiso 2 130 20,0 36,9 449 32,1 20,1
Metropolitana 2 222 99,0 201,0 133,4 125,0 99,0
O "Higgins 2 932 706,0 717,0 656,0 719,0 660,0
Maule 5 3.271 1.717,2 1.538,2 1.374,0 1.418,0 1.393.3
Biobio 4 6.868 2.050,0 1.621,0 1.139.3 1.732,0 2.195,0
TOTAL 26 12.959 4.800,5 4.959,2 4.671,1 5.320,5 5.398,8

FUENTE: Elaboracion propia basado en Informes de la Direccion General de Aguas

Anivel nacional los embalses presentan un déficit de un 34%% con respecto a sus promedios. El mayor déficit corresponde a los em-
balses mixtos, dedicados a la generacion y al riego, con un déficit de un 55,1%%, representando un 65% del volumen promedio total.
Los Unicos embalses que presenta superdvit son los dedicados exclusivamente al riego con un 4% y los dedicados sélo a Generacion
con un 12,9%, los demas estan bajé sus promedios. Con respecto al mes anterior (julio 2019), hubo un aumento en los volimenes
almacenados de un 10%.

Comparado con igual fecha del afio anterior, el volumen total embalsado en el pais es un 1,1% mayor. Los embalses dedicados sélo a
la Generacion presentan un mayor almacenamiento de un 31,8%, los embalses mixtos, dedicados a la Generacion y al Riego, presentan
un leve aumentoy los embalses destinados a agua potable y riego presentan déficits alrededor de un 20%.

Afines de Agosto del presente afio, el almacenamiento global corresponde a un 41,5% promedio de la capacidad total.

Cuadro 2.16 Volumen embalsado en embalses grandes y medianos. Agosto 2019

X Variacion . - Variacion porcentual c/r
Tipo de embalses Volumen actual di Capacidad utilizada .
c/r Promedio Mes anterior Agosto 2018

Solo Riego 1458 4,0% 68,1% 6,2% -20,0%
Generaciony Riego 2374 -55,1% 27,8% 10,6% 5,4%
Solo Generacion 1447 12,9% 74,1% 13,1% 31,8%
Agua Potable 119 -48,4% 34,0% -5,6% -24.2%
Total 5398 -34,0% 41,5% 9,6% 1,1%

FUENTE: Direccion General de Aguas, Boletin Hidrologico N° 496, Agosto 2019

Cuadro 2.17 Capacidad instalada (millones de m3) y utilizada (%) Julio de cada afio.

Solo riego Riego y generacion Generacion Agua potable
Afo (% Cap. Utilizad. Cap. Instal. Cap. Utilizad. Cap. Instal. Cap. Utilizad. D Cap. Utilizada
Instal. Instal.
2004 1847,2 85,9 8546 45,7 695 14,7 351 64,1
2005 18472 65,5 8546 49,3 695 74,0 351 69,8
2006 18472 81,2 8546 66,8 695 87,1 351 74,1
2007 1847,2 62,3 8546 46,2 1952 46,4 351 53,0
2008 18472 63,0 8546 47,7 1952 64,1 351 46,7
2009 1847,2 72,0 8546 37,4 1952 61,9 351 53,3
2010 2084,2 45,3 8546 38,8 1952 49,5 351 59,3
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2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

2084,2
20842
21077
2112,7
2112,7
21127
2112,7
21127
2112,7

47,0
34,2
27,3
25,8
21,9
51,6
80,1
81,7

65,4

8546
8546
8546
8546
8546
8546
8546
8546
8546

225
248
143
16,8
20,4
229
159
25,0
25,1
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1952 55,8
1952 69,8
1952 53,8
1952 62,2
1952 70,0
1952 55,4
1952 51,8
1952 56,3
1952 65,5

350
350
350
350
350
350
350
350
350

145

19,9
39,1
53,1
34,3
30,7
3,7
55,6
46,9
36,9

FUENTE: Direccion General de Aguas, Boletin Hidrolégico (varios afios)

Figura2.25 Agua acumulada en los embalses en agosto del 2019 respecto a sus capa-

cidades maximas (%)
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FUENTE: Boletin N° 496 Informacion Pluviométrica, Fluviométrica, Estado de Embalses y Aguas Subterraneas,

Agosto 2019. DGA
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Figura 2.26 Principales embalses de Chile. Capacidad total y capacidad utilizada (%)

julio aflos 2015 a 2019.
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FUENTE: Elaboracién propia en base a antecedentes de la DGA

Figura 2.27 Embalses. Déficit — Superavit 2019 - 2018. (%)
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FUENTE: Elaboracién propia en base a antecedentes de la DGA

Figura 2.28 Embalses. Déficit -
Superavit 2019 - 2018. (%)
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2.2.3.2  Precipitaciones y efectos en agua embalsada en localidades seleccionadas.

La reduccion en el nivel de precipitaciones ha tenido un fuerte impacto en la mayoria de los embalses. En un periodo de 70 afios, tal
como se observa en el Cuadro 2.8, el descenso en el nivel de precipitaciones promedio del periodo 2015-2018 en localidades cercanas
al emplazamiento de algunos embalses excede el 52%, respecto del promedio histérico 1951-1980 y en el caso del Lago Pefiuelas
alcanza al 57,5% para el mismo periodo de comparacion.

Cuadro 2.18 Precipitaciones en localidades de la zona Central 1951-2018. Promedio anual ( mm)

Localidad 1951-1980 1981-2010 2015-2018
Embalse El Yeso 508 475 221
Embalse Lago Pefiuelas 690 505 293
Talca 647 457 303
Colorado(San Clemente) 1451 949 686
Curico 717 457 327

FUENTE: DGA, Balances Hidricos 1987y 2017

Las cinco localidades seleccionadas son importantes por el impacto que pueden tener la reduccion de las precipitaciones en los
embalses situados en lugares cercanos. Asi por ejemplo, observando los datos de las precipitaciones se puede explicar, en parte, las
variaciones de acumulacion de agua que se registran en los embalses de El Yeso, en la Region Metropolitana, el embalse Pefiuelas,
en la Region de Valparaiso y el Lago Colbun, cercano a la estacion de San Clemente en la Region del Maule. Al mes de Agosto de 2019
los niveles de agua embalsada en estos tres lagos, respecto de sus capacidades, alcanzaron al 45%, 2,2% y 50,3% respectivamente.

2.3 DERECHOS DE APROVECHAMIENTO DEL AGUA

2.3.1  Codigo de aguas

El Codigo de aguas de 1981 fue antecedido por al menos ocho regulaciones de esta naturaleza, las que van desde la colonia hasta el
afio 1981. El actual cddigo descarto el sistema de gravamenes a los derechos de agua y no impuso otros costos o tarifas para la con-
cesion de nuevos derechos ni para su goce en el tiempo. Aun cuando las aguas se definen en el actual Codigo de Aguas como un bien
nacional de uso publico -cuyo dominio pertenece a la nacion y su uso corresponde a todos sus habitantes-,otorga a los particulares
el derecho de aprovechamiento sobre las mismas en conformidad a las disposiciones establecidas en el Articulo 5 del mismo Cédigo.
Este derecho es un recae sobre las aguas y consiste en el uso y goce de ellas por parte del titular, con los requisitos y en conformidad a
las reglas que prescribe el Codigo de Aguas. (Art. 6)

Para el otorgamiento de derechos de agua, la DGA debe verificar que se cumplan tres requisitos, a saber:
i) si hay agua disponible donde se la esta solicitando;

ii) que no se interponga con derechos de terceros otorgados previamente; y

iii) que las formalidades de los trémites se ajusten a lo establecido.

Si se cumplen estos tres requisitos, la DGA esta obligada a otorgar los derechos de aprovechamiento. Se establece asi que el derecho
de aguas es el Unico derecho de propiedad en Chile que se otorga sin ninguna clase de exigencias, en forma gratuita y a perpetuidad.

Conforme al Codigo de Aguas, el agua es considerada un bien econémico, donde el principal instrumento regulatorio que consagra es
el mercado del agua. No hay ni cobros por el uso del agua, ni impuestos especificamente vinculados al agua, ni pagos por descargas de
aguas servidas. En general, puede decirse que existe gratuidad en la mantencién o tenencia del recurso, en su uso, y en la generacién
de efectos externos (Dourojeanniy Jouravlev, 1999).

Un argumento recurrente en el debate sobre este tema, se refiere a la necesidad de otorgar certidumbre a los inversionistas y asegurar
la eficiencia en el uso de los recursos hidricos. Para ello seria necesario asegurar que el agua sea asignad a los usos mas rentablesy que
garantice a quienes lo poseen, la seguridad de su propiedad a fin de resguardar debidamente las decisiones de inversién. Estos son
los criterios bajo los cuales se definieron las caracteristicas de los derechos de agua en Chile el afio 1981, incorporandose incluso a la
Constitucion Nacional su condicion de bien privado, cuya propiedad se entrega a perpetuidad, heredable, y transable en el mercado
entre todos los posibles usos.
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Se argumenta que gracias a estas ha sido posible el desarrollo agropecuario, el crecimiento de la actividad mineray de la hidroenergia
asi como de las empresas sanitarias. La realidad muestra por otro lado una situacion caracterizada por el control de gran parte de
los derechos de agua por determinados sectores que no necesariamente los utilizan para fines productivos, sino mas bines con fines
especulativos o como barrera a la entrada de nuevos posibles competidores al mercado. La no definicion de usos prioritarios, convive
con situaciones de escasez de agua poniendo en entredicho incluso en algunas localidades, la atencion al primero de los derechos,
el consumo humano.

La experiencia internacional pone en evidencia la singularidad de la situacién chilena, ya que no existe otra igual en el mundo. En
ningln otro pais los derechos de agua han sido entregados sin costo alguno, a perpetuidad, ni son heredables y transferibles para
cualquier uso de mayor rentabilidad. A ello hay que agregar el hecho de que el agua no esta sujeta a cargos de administracion aun
cuando la infraestructura haya sido provista por el Estado, y su acceso no implica el pago de tarifa alguna.

2.3.1.1  Evolucién de la asignacién de los Derechos de Aprovechamiento de Agua

Los derechos de aprovechamiento de agua otorgados conforme al Cédigo de Aguas corresponden a extracciones de aguas subterra-
neasy superficiales y pueden ser de caracter consuntivo y no consuntivo.

Derecho de aprovechamiento consuntivo es aquel que faculta a su titular para consumir totalmente las aguas en cualquier actividad.
Derechos no consuntivos son aquellos que permite al titular a emplear el agua sin consumirla y obliga a restituirla en la forma que lo
determine el acto de adquisicion o de constitucion del derecho.

Hasta el aflo 2017 se habia otorgado un caudal de 105.635 m®por segundo en derechos de aprovechamiento consuntivos, de los cuales
51,5% corresponden a aguas subterraneas y 48,5% a aguas superficiales. Por su parte, los derechos no consuntivos otorgados alcan-
zaban a 12.633 m? por segundo y practicamente el cien por ciento corresponden a aguas superficiales. En el cuadro se observa que
mas del 60% de los derechos consuntivos de aprovechamiento de aguas superficiales y el 70% de aguas subterraneas, no tiene uso
asignado. De los derechos de uso de aguas superficiales con uso asignado, destacan el uso para riego y el de bebida, uso domésticoy
saneamiento, concentrando un 21,9%y 13,7% de los derechos consuntivos, respectivamente.

Cuadro 2.19 Derechos de aprovechamiento de aguas superficiales y subterraneas afio 2017 (m3/seg)

Subterraneas Superficiales
Uso del agua Consuntivo % | No Consuntivo % Consuntivo % | No Consuntivo %
?sab;‘gzﬁsei tzomésmo 4415 81 1 0,9 7.040 13,7 208 17
Energia hidroeléctrica 12 0,0 0 0,0 28 0,1 4261 34
Otros usos 534 1,0 1 0,95 1.118 2,2 528 472
Para observacién y analisis 1 0,0 0 0, 2 0,0 10 0,1
Piscicultura 95 0,2 0 0,0 198 0,4 1.464 11,7
Riego 10.691 19,6 0 0,0 11.201 21,9 182 1,5
Silvoagropecuario 3 0,0 0 0,0 122 0,2 2 0,0
Sin uso asignado 38.088 70 31 27,4 31.287 61,1 5.409 43,2
Uso industrial 201 0,4 78 69,0 132 0,3 426 3,4
Uso medicinal 1 0,0 0 0,0 4 0,0 5 0,0
Uso minero 383 0,7 2 18 79 0,2 25 0,2
Total 54.424 100 113 100 51.211 100 12.520 100

FUENTE: Ministerio del Medio Ambiente en base a antecedentes de la Direccion General de Aguas.
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El nimero total de derechos superficiales otorgados hasta agosto de 2015 es de 52.581 de los cuales 42.946 corresponden a consunti-
vos 'y 9.635 a no consuntivos (Catastro Publico de Agua, CPA/DGA)®.

El caudal total otorgado para los derechos superficiales es de poco mas de 40 millones de litros por segundo de los cuales sélo tres
millones corresponde a derechos consuntivos y 37 millones a no consuntivos, principalmente para generacion de energia eléctrica.

Informacion disponible para el afio 2006 revela que el uso del agua en el pais alcanzaba a 4.711 m®/s de los cuales el 89% corresponde
a los usos no consuntivos y el 11% a usos consuntivos. El riego representaba el 73% de las extracciones a nivel nacional, utilizado para
regar 1,1 millones de Ha, cifra que ha permanecido practicamente inalterada en los Ultimos 10 afios, en explotaciones agricolas que se
localizan casi completamente entre las regiones IV a X (INE, 2007). El uso doméstico equivale al 6% de las extracciones y se utiliza para
abastecer al 99,8% de la poblacién urbanay rural concentrada. Los usos mineros e industriales representan el 9y el 12% de las extrac-
ciones totales respectivamente. La distribucién porcentual sobre la distribucién en el uso final del agua, de acuerdo al Atlas del Agua
publicado por la DGA el afio 2016, revela que el sector agropecuario utiliza el 82% del agua, en tanto que el consumo de agua potable
representa el 8%. El resto se distribuye entre el sector industrial y el minero con 7%y 3% respectivamente.

Cuadro 2.20 Crecimiento del uso del agua (m?/s/afio)

Uso 1990 1999 2002 2006
Riego 516 611 647 527"
Agua potable 27 34 37 40
Industrial 47 68 7 84
Mineria 43 51 53 63
Energia 1.189 2914 3.929 3.997
Total 1.823 3.678 4.743 4711

FUENTE: Direccion General de Aguas (DGA)

2.3.2. Fuentes de contaminacion por la actividad urbano-industrial

2.3.2.1 Agua potable y alcantarillado

De acuerdo al Informe Anual de Cobertura de Servicios Sanitarios (SISS 2018), un total de 56 empresas de las cuales 25 son de la re-
gion Metropolitana, entregan servicios de agua potable, alcantarillado y en casi todos los casos, de tratamiento de aguas servidas. El
reporte mencionado indica que el 99,3% de la poblacién cuenta con cobertura urbana de agua potable, cifra levemente superior a la
lograda el 2015. Un 97,17% de la poblacién tiene cobertura urbana de alcantarillado cifra también ligeramente superior a la registrada
elafo2015. Por Ultimo el 99,98%, es decir practicamente el total de las aguas servidas son tratadas. Las empresas que poseen sistemas
de alcantarillado sin tratamiento de aguas servidas son: Cooperativa de Servicio de Abastecimiento de Agua Potable y Alcantarillado
de la Comuna de Sagrada Familia en la region del Maule, y la Empresa de Agua Potable El Colorado en la Region Metropolitana.

En el ambito rural la situacion es ligeramente diferente. A diciembre de 2018, existian en el pais, 1.902 Sistemas de Agua Potable Rural,
los cuales abastecen al 99% de la poblacion de zonas rurales concentradas, alcanzando a 1.735.133 beneficiarios. La Region con
mayor cantidad de beneficiarios es la Region del Maule con 297.268, seguida por O’Higgins con 295.911 y Metropolitana con 185.614
personas beneficiadas.

6 Dependiendo de su uso final los DAA se clasifican en consuntivos y no consuntivos. Los derechos consuntivos facultan al titular a consumir totalmente las aguas en
cualquier actividad. Por el contrario, los derechos no consuntivos, permiten emplear el agua sin consumirla y obligan a restituirla en la forma que lo determine el acto de adqui-
sicién o de constitucion del derecho.
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Figura2.29 Indicadores de cobertura del agua potable, agua potable y alcantarillado y
tratamiento de aguas servidas
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FUENTE: SISS

Cuadro 2.21 Cobertura de servicios sanitarios en el pais

Aricay Parinacota AGUAS DEL ALTIPLANO 100,0% 99,7% 100,0%
Tarapaca AGUAS DEL ALTIPLANO 99,9% 98,2% 100,0%
Antofagasta AGUAS DE ANTOFAGASTA 100,0% 99,8% 100,0%
Atacama AGUAS CHANAR 99,8% 96,8% 100,0%
Coquimbo AGUAS DEL VALLE 99,9% 97,5% 100,0%
Coquimbo AGUAS LA SERENA 100,0% 99,2% 100,0%
Coquimbo ESETO (TOTORALILLO) 100,0% 0,0% 0,0%
Coquimbo ESSSI 100,0% 45,8% 100,0%
Valparaiso ALGARROBO NORTE 96,8% 49,5% 100,0%
Valparaiso BRISAS DE MIRASOL 98,8% 48,1% 100,0%
Valparaiso COOPAGUA 100,0% 81,1% 100,0%
Valparaiso ESSSI 100,0% 32,2% 100,0%
Valparaiso ESVAL 99,5% 94,0% 100,0%
Valparaiso MIRASOL DE ALGARROBO 99,5% 33,5% 100,0%
Valparaiso SASIPA 100,0% 0,0% 0,0%
Metropolitana AGUAS ANDINAS 100,0% 98,8% 100,0%
Metropolitana AGUAS CORDILLERA 100,0% 98,9% 100,0%
Metropolitana AGUAS MANQUEHUE 100,0% 99,5% 100,0%
Metropolitana AGUAS COLINA 100,0% 100,0% 100,0%
Metropolitana NOVAGUAS 100,0% 100,0% 100,0%
Metropolitana SEMBCORP AGUAS SANTIAGO 100,0% 99,3% 100,0%
Metropolitana AGUAS SANTIAGO PONIENTE 100,0% 100,0% 100,0%
Metropolitana COSSBO 100,0% 100,0% 100,0%
Metropolitana EMAPAL 100,0% 100,0% 100,0%
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Metropolitana HUERTOS FAMILIARES 100,0% 100,0% 100,0%
Metropolitana LA LEONERA 100,0% 100,0% 100,0%
Metropolitana MELIPILLA NORTE 100,0% 99,0% 100,0%
Metropolitana SANTA ROSA DEL PERAL 100,0% 65,5% 100,0%
Metropolitana SELAR LARAPINTA 100,0% 100,0% 100,0%
Metropolitana SEPRA - LO PRADO 100,0% 100,0% 100,0%
Metropolitana SEMBCORP AGUAS CHACABUCO 100,0% 97,1% 100,0%
Metropolitana SEMBCORP AGUAS LAMPA 100,0% 79,5% 100,0%
Metropolitana SMAPA 100,0% 99,9% 100,0%
Metropolitana SERVICIOS SANITARIOS DE LA ESTACION S.A. 100,0% 100,0% 100,0%
Metropolitana AGUAS SAN PEDRO 100,0% 100,0% 100,0%
Metropolitana BCCSA. 100,0% 100,0% 100,0%
Metropolitana ESSSI 100,0% 96,7% 100,0%
Metropolitana IZARRA DE LO AGUIRRE 100,0% 100,0% 100,0%
Metropolitana AGUAS SANTIAGO NORTE 100,0% 100,0% 100,0%
Metropolitana EL COLORADO 100,0% 100,0% 0,0%
O’Higgins ESSBIO 100,0% 89,4% 100,0%
Maule AGUAS NUEVO SUR MAULE 100,0% 97,3% 100,0%
Maule AGUAS SAN PEDRO 100,0% 99,5% 100,0%
Maule COOPERATIVA 100,0% 98,4% 100,0%
Maule COOPERATIVA SAGRADA FAMILIA 100,0% 91,1% 0,0%
Maule COOPERATIVA SARMIENTO 100,0% 98,9% 100,0%
Nuble AGUAS SAN PEDRO 100,0% 100,0% 100,0%
Nuble ESSBIO 100,0% 96,2% 100,0%
Bio Bio AGUAS SAN PEDRO 100,0% 99,5% 100,0%
Bio Bio ESSBIO 100,0% 95,5% 100,0%
Araucania AGUAS ARAUCANIA 99,9% 96,3% 100,0%
Araucania COMITE DE AP Y ALC. QUEPE (1) Araucania ESSSI 100,0% 89,1% 100,0%
De los Rios AGUAS DECIMA 100,0% 95,3% 100,0%
De los Rios ESSAL 100,0% 93,6% 100,0%

Los Lagos ESSAL 100,0% 96,6% 100,0%

Los Lagos AGUAS SAN PEDRO 100,0% 100,0% 100,0%
Aysén AGUAS PATAGONIA DE AYSEN 100,0% 96,7% 100,0%
Magallanes AGUAS MAGALLANES 100,0% 98,8% 100,0%
Coberturas en areas de concesion 99,93% 97,17% 99,98%

FUENTE: SISS
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Figura 2.30. Sistema de Agua Potable Rural por region
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FUENTE: Direccion de Obras Hidraulicas, MOP

2.3.2.2  Residuos Industriales Liquidos
Existen 3.234 establecimientos industriales en el pais, la mayor parte de los cuales esta localizado en la Region Metropolitana.

Figura 2.31 Establecimientos industriales por Regién
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FUENTE: SISS
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Figura 2.31 Industrias que descargan al alcantarillado (%)
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FUENTE: SISS

El34% de los establecimientos industriales que descargan residuos liquidos corresponden al rubro del comercio al por mayor, el 29%
a laindustria manufacturera, el 17% a hoteles y restaurantes y el 20% a otras actividades no especificadas.

Figura 2.32 Cumplimiento de las normas de RILES por Regién. (%)
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FUENTE: Elaboracion propia en base al Informe de Coberturas Sanitarias 2017, SISS

Aproximadamente el 56% de los establecimientos fiscalizados cumplen la normativa de riles. A nivel de regiones se aprecian diferen-
cias importantes. Mientras que las regiones de Coquimbo y Valparaiso figuran con un cumplimiento de 27 y 30% solamente, la regién
de Aysén alcanza el 88%. En el afio 2015 también aparecia la regién de Coquimbo entre las que presentaron incumplimientos de la

norma de riles mas elevados.

Figura 2.33 Descargas de RILES a alcantarillado y aguas superficiales. (miles de m3).
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FUENTE: Elaboracion propia en base a antecedentes de la SISS
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De acuerdo a los antecedentes disponibles, anualmente se vierten a alcantarillados y aguas superficiales, aproximadamente 73,5 mi-
llones de m®de RILES, correspondiendo a la Region Metropolitana poco menos de la mitad de esa cifra. Le siguen bastante mas atras,
las Regiones de O "Higgins y Biobio.

Figura 2.34 Descargas de RILES a alcantarillado y aguas superficiales.
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FUENTE: Elaboracion propia en base a antecedentes de la SISS.

2.3.3 Contaminacion de agua por fuentes difusas y emergentes

® lacontaminacion difusa de las aguas es aquel proceso de cambio de la composicion natural de un cuerpo/curso de agua, como
consecuencia de la recepcion de multiples descargas de aguas residuales resultantes de actividades productivas relacionadas
con cultivos, ganaderia, silvicultura o deforestacion y de la mineria. Las descargas se repiten mas o menos periddicamente, aun-
que no siempre desde los mismos sitios y tienden a derramar o percolar desde éreas diversas, actuando de manera discontinua
y no periédica
El aumento de nutrientes en los ecosistemas acuaticos puede producir aumento en la concentracién de iones de hidrogeno, dando
lugar a la acidificacion de los ecosistemas acuaticos, potenciar el desarrollo y la proliferacion de los productores primarios, dando
lugar a la eutrofizacion, incluso se puede alcanzar niveles téxicos que perjudican la capacidad de la biota acuatica para sobrevivir,
crecery reproducirse (Camargo y Alonso, 2006). Adicionalmente, la contaminacion de nitrégeno inorganico en aguas subterraneas y
superficiales puede provocar efectos adversos en la salud humanay la economia. En este contexto Pizarro et al., (2010) sefialan que las
cuencas chilenas han sido durante mucho tiempo expuestas a las descargas de nutrientes provenientes de las actividades humanas
y los cambios de uso del suelo.

La intensificacién de la agricultura para producir mas alimentos y materias primas para una poblacion que crece incesantemente,
implica el uso masivo de fertilizantes y pesticidas. A ello se suma el aumento de la poblacion animal para la produccién de proteinas.
Se estima que actualmente la masa de animales supera en peso y volumen a la masa humana.

Las consecuencias de ello, a nivel mundial, las tierras agricolas del planeta reciben anualmente cerca de 115 millones de toneladas
de fertilizantes nitrogenados minerales. Alrededor del 20 por ciento de estos insumos de nitrégeno terminan acumulandose en los
suelosy la biomasa, mientras que el 35 por ciento acaba en los océanos. La agricultura es el mayor productor de aguas residuales, por
volumen,y el ganado genera muchas més excreciones que los humanos. A medida que se ha intensificado el uso de la tierra, los paises
han aumentado enormemente el uso de pesticidas sintéticos, fertilizantes y otros insumos (FAO, 2018)

Esta situacion no es ajena a Chile, cuya agricultura, ganaderia vy silvicultura, se han intensificado significativamente en respuesta a
las dinamicas demandas externas e internas. (Tapia & Villavicencio, 2007). Se agrega mas recientemente la llamada contaminacion
emergente que corresponde a la originada por el vertido o descarga a las aguas continentales y también a las aguas marinas, de una
amplia variedad de antibidticos utilizados en la medicina humana y veterinaria, y en la acuicultura. Este fenémeno constituye proba-
blemente, el factor que mas incide en la adquisicién de resistencia a los antibiéticos de las bacterias que afectan tanto a humanos
como animales.

El estudio Transicion hidrica: el futuro del agua en Chile” examind la situacién de cinco cuencas a lo largo del pais, y sefala que “existe
un riesgo de contaminacién difusa desde los relaves mineros pasivos y abandonados expuestos a condiciones atmosféricas, los que
representan en la comuna de Copiapé el 80% del total de relaves existentes” (SERNAGEOMIN, 2016). El indice de calidad de agua

7 Realizado por la Fundacion Chile, citado en las referencias
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superficial (ICAS) desarrollado para la Radiografia del Agua: Brecha y Riesgo Hidrico en Chile -que incluye el analisis de diferentes para-
metros- establece que entre 2011y 2016, la cuenca mostro tres estaciones con calidad insuficiente en veranoy primavera, relacionada
al contenido de arsénico en el rio Copiap6 (Girardi et al., 2018. Para Escenarios Hidricos 2030, 2018). El estudio de la Fundacion Chile
antes mencionado, destaca también los riesgos de contaminacion difusa en los rios Aconcagua, Maipo y Maule, ya sea por la descarga
a los cauces de agroquimicos, aguas servidas y otros contaminantes, asi como también de descargas que se han incrementado a con-
secuencia del cambio del uso del suelo por la rapida intensificacion de la produccion agropecuaria. Aigual conclusion se llega en este
trabajo en la seccién donde se examinaron los principales elementos contaminantes que superan la norma chilena en las principales
cuencas del pais.

2.3.4 Contaminacion de aguas subterraneas

Figura 2.34 Descarga de emisiones a aguas subterrdneas (toneladas)
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FUENTE: SISS

La actividad que mas descargas realiza a las aguas subterraneas es la Industria agropecuaria y silvicultura, destacandose la Region
Metropolitana, la Region de O’Higgins y la Araucania. Estas tres Regiones responden por mas del 96% del total de las descargas de
contaminantes a las aguas subterraneas.

A nivel de actividades especificas, la produccion, procesamiento y conservacion de carne, frutas, legumbres, hortalizas, aceites y gra-
sas, mas la elaboracion de bebidas y cria de animales, responden por mas el 93,3% del total de descargas de contaminantes a aguas
subterraneas.

Cuadro 2.22 Emisiones de contaminantes a aguas subterraneas, afio 2016 (Ton)

» . Extraccfién Indus!:ria p!:ras Pes.ca y Pt:gduc- Total
Region Comercio de Mine- Agropecuariay Activida- Acuicul- cion de
rales Silvicultura des tura Alimentos
Atacama — 0,04 — — — — 0,04
Valparaiso — — — 0,39 — 0,39
Metropolitana — — 107,22 35,88 — 63,12 206,21
O’Higgins — — 62,21 — — — 62,21
Biobio — — — 0,89 — — 0,89
La Araucania — — 0,23 51,15 — 0,38 51,76
Los Rios — — — — — 0,07 0,07
Los Lagos 0,004 — — 0,56 0,41 9,45 10,44
Aysén — — — 0,03 — — 0,03
Total 0,004 0,036 169,654 88,899 0,413 73,023 332,029

FUENTE: Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes, RETC, Ministerio del Medio Ambiente
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Cuadro 2.23 Emisiones de contaminantes a aguas subterraneas afio 2016 (Ton)

Aricay Parinacota - - - - - - - 4,56 - 4,56
Tarapaca - - - - - - - - - -
Antofagasta - - - - - - - - - -
Atacama - - - - - - - 349,24 0,02 349,26
Coquimbo - - - - - - - 2,41 - 2,41
Valparaiso - - - - - - - 2,27 1,02 3,29
Metropolitana 75,16 166,13 0,08 1,10 0,14 - - 20,47 - 263,09
O’Higgins - - - - - - - 61,56 - 61,56
Maule - - - - - - - - - -
Biobio - - - 0,0008 - - 0,64 - - 0,64
Araucania - - - 0,2 - - - - 0,7 0,90
Los Rios - 0,43 0,75 - - - - - - 1,18
Los Lagos - 0,01 - 30,03 - 14,85 - 434 - 49,23
Aysén - - - - - 0,07 - - - 0,07
Magallanes - - - - - - - - - -

FUENTE: Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes, RETC, Ministerio del Medio Ambiente

2.3.5 Proyecciones de nuevos embalses

Desde el punto de la institucionalidad publica corresponde a la Direccion de Obras Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas ela-
borar y supervisar los procesos administrativos conducentes al disefio, licitacion, construccién y fiscalizacion de los embalses. La
decision respecto de la priorizacién de las iniciativas que desarrolla el Ministerio de Obras Publicas corresponde al Consejo de Minis-
tros de la Comisién Nacional de Riego, presidido por el Ministro de Agricultura e integrado por los titulares de  Economia, Fomentoy
Reconstruccién; Hacienda; Obras Publicas y Desarrollo Social. La Secretaria Ejecutiva del Consejo esta organizada como un Servicio
Publico, cuya funcion principal es ejecutar los acuerdos que el Consejo adopte.

En la sesién del 9 de octubre de 2018 el Consejo priorizd la puesta en marcha de 23 embalses adicionales, ocho de los cuales superan
los 100 millones de m*y 15 medianos (entre 18 y 80 millones de m?® lo que podria aumentar la capacidad de embalsamiento en 2.353
millones de m?, un incremento de 18% respecto de la capacidad actual.

Los 23 embalses priorizados se encuentran en distintos estados de avance; dos de ellos en proceso de ejecucion de obras, otro adjudi-
cado mediante un procedimiento de concesidn y el resto en etapas que van desde el perfil con disefio terminadoy la etapa de analisis
final de evaluacién social.
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Cuadro 2.24 Priorizacion de Grandes Obras de Regulacion y Embalses

Embalse

Valle Hermoso
La Punilla
Chironta

Las Palmas
Zapallar
LaJaula
Cautin
Ampliacién Aromos
Canelillo
Catemu
Pocuro

Longavi
Livilcar

Ancoa
Bollenar
La Tranca

Murallas Viejas
Los Angeles

La Chupalla
Lautaro
Rapel

El Parrén

Umirpa

Regién/ Cuenca

Coquimbo/ Rio Pama
Biobio/ Nuble

Arica Parinacota/Lluta
Valparaiso/ Petorca
Biobio/ Itata

Maule/ Teno
Araucania/ Cautin
Valparaiso/Aconcagua
Coquimbo/ Choapa
Valparaiso/Aconcagua
Valparaiso/Aconcagua

Maule/ Longavi
Arica Parinacota/ San José

Maule/ Linares
O "Higgins/ Rengo
Coquimbo/ Rio Cogoti

Coquimbo/ Rio Combarbala
Valparaiso/ Los Angeles

Valparaiso/ Alicahue-Ligua
Atacama/ Copiapé
Coquimbo/ Limari

Maule/ El Parrén

Arica Parinacota

Volumen
(HmM3)

20
625
17
55
80
160
142
60
200
180
100
279

10

102
33
46
56

30

56
12
14
64
18,1

Sup. Total
(ha)

1.509
65.000
2.384
2.859
10.000
21.362
32.274
1.500
11.000
26.577
40.000
41.600

Control  de

crecidas
60.000
6.070
3.500
3.250

2.603

2.186
9.000
1.973
2.130
550

Sup. Total Eg. Inv./ Equival.
(ha) -40%) (MM$/ha)
600 91

29.000 11

2.004 46

1.144 111
10.000 24
21.362 13

32.274 9

600 67

11.000 17
14.614 27

21.682 23

23.660 11

0 No Aplica
33.600 3

2428 32

2.535 53

2.397 58

1.041 129

874 146

3.960 6

789 121

2.130 60

465 121

Estado Actual

En Ejecucion

En Ejecucion

En Ejecucion

En Concesion

Disefio/ Desarrollo
Prefactibilidad Terminada
Prefactibilidad Terminada
Perfil

Factibilidad terminada
Estudios complementarios
Factibilidad en Desarrollo.
Prefactibilidad terminada

Disefio terminado y re anali-
sis de evaluacion social

Perfil

Factibilidad en desarrollo
Prefactibilidad terminada
Disefio basico terminado

Disefio terminado y con
estudios complementarios

Prefactibilidad terminada
Perfil

Factibilidad terminada
Factibilidad terminada

Prefactibilidad terminada

FUENTE: Acta de la Sesién N° 227 del Consejo de Ministros de la Comisién Nacional de Riego del 9 de Octubre de 2018.

2.3.6

Causas antrdpicas de cambios en los glaciares.

Diversos estudios de prestigiosas organizaciones y centros de estudios, dan cuenta de los cambios que vienen experimentando los
glaciares en todo el mundo y en Chile en particular. El 5to. Informe del IPCC del 2014 llamaba la atencion sobre estos fenémenos, he-
cho también sefialado por el PNUMA en un informe del 2010, a la Patagonia como una de cuatro regiones montafiosas con la mayor
pérdida de masa glacial, donde los glaciares disminuyeron en un promedio de aproximadamente 35 metros entre 1960y 2003 (PNUMA,

2010)

Entre las principales causas de estos cambios, esta el cambio climatico y las actividades humanas, en especial la mineria.
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Cuadro 2.25 Cambios fisicos en los glaciares

Valor de la tendencia (periodo de observacion de

la tendencia) Referencias

Sitios documentados masivamente Latitud

Piloto Las Cuevas 32°S | -10,5m (menos de 24 afos) Leiva et.al (2007)

-20% menos de 24 afios

Glaciares de las cuencas del Acon- -14% entre 1955y 2006 Pelliciotti et. al. (2007)

cagua Bown et. al (2008
& Disminucion significativa del caudal de agua en la ( )

cuenca del Aconcagua

Menos del 3% (desde 1955)
Glaciares de los Andes Centrales 33°S-36°S | -50m a-9m por afio (durante el siglo XX) Le Quesne et. al (2009)
-0.76m a-0.56m por afo (durante el siglo XX)
Andes Centrales +122 +8m (invierno) y +200+m (verano 1975-2001) | Carrasco et. al (2005)

Tendencia linear positiva no significativa (1951-
2005)

Caudal del rio Mendoza: posible vinculo con el ) A
Masas de nieve compactada 30°S.37°S | aumento de temperatura y los efectos de nieve Masiokas et. al (2006) Vich et. al
compactada/glaciares. Incremento y disminucién (2007) Vicufia et. al. (2013)

de los caudales posiblemente asociados a los
aumentos de temperatura y sus efectos sobre la
nieve compactada.

Cambios significativos en las capas activas, posi-

Glaciares rocosos Morenas Coloradas 32°S-33°S | blemente asociados a los procesos de aumento de | Trombotto y Barzotta (2009)
temperatura
Criosfera en los Andes de Santiago 33°S | expansion de la depresion termokarst Bodin et .al (2010)

FUENTE: cuadro 27-3 del 5to. Informe del IPCC (2014: Cap.27, pp.1517-1520).

Recuadro 1. Principal causa del deterioro de los glaciares: la actividad minera.

Chile es un pais montafioso, donde el 70% de la poblacién se abastece del agua proveniente de las zonas cordilleranas, cuyo respaldo més importante es la
nievey los glaciares que permiten asegurar el agua potable a la poblacion, la mantencion de los ecosistemas y la continuidad de las actividades econémicas,
especialmente la agricultura.

Actualmente los glaciares a nivel planetario estan en retroceso a causa del calentamiento global. Adicionalmente a ello, en el caso de Chile, los glaciares estan
siendo intervenidos directamente por la mineria (Berland 2016), mediante construccion de caminos sobre ellos, lo cual genera de polvo que se deposita y
acelera su derretimiento, perforaciones y remocién masiva de hielo con maquinaria pesada durante la explotacion, sepultando los glaciares bajo botaderos
de estériles (Contreras e Illanes, Brenning 2008, Chile Sustentable, 2011; Bodin, 2018). La situacion es especialmente critica, en la zona norte y centro del pais.

En las Ultimas décadas la mineria ha intervenido glaciares entre las Regiones de Atacamay Metropolitana, provocado la pérdida de enormes reservas de agua
dulce,y contaminado las aguas, afectando el consumo humano, la agricultura, y los ecosistemas. Esta destruccion ha agravado la desertificacion, haciendo mas
vulnerables las ciudades, la agricultura, y los ecosistemas en un contexto de mayor estrechez hidrica debido al cambio climatico.

El caso de destruccion de glaciares mas conocido es el de Pascua Lama, proyecto de extraccion de oro* de Barrick Gold, que durante sus exploraciones entre
1981y 2000 destruyo en forma irreversible el 62% del Glaciar Toro 1,y el 71 % del Glaciar Toro 2 en la cuenca alta del Rio Huasco (Golder Associates, 2005a). El
permiso ambiental entregado a Barrick en 2005, le permitia extraer oro en explotacion subterranea bajo el rea de glaciares y también depositar material de
descarte sobre el mayor glaciar de roca existente en la cabecera del rio El Estrecho, en la cuenca del Huasco (Golder Associates 2005b). Luego de reiteradas
sanciones, las operaciones de esta operacion minera fueron clausuradas en 2013. Posteriormente, en 2017, la Superintendencia del Medio Ambiente le caduco
la Resolucién de Calificacion Ambiental.

En la region de Coquimbo, Minera Los Pelambres de Antofagasta Minerals, desarrolla desde 2005, actividades mineras en la cuenca superior del rio Choapa,
generando graves impactos sobre glaciares de roca y los recursos hidricos. En dicha cuenca los cientificos identificaron 15 glaciares rocosos entre los 3.500 y
3.900 metros sobre el nivel del mar (en su mayoria glaciares activos), de los cuales 4 desaparecieron casi completamente por el depésito de lastre sobre ellos
y otros dos fueron intervenidos por la construccién de caminos (Brenning y Azdcar, 2010). Estas actividades de remocion y depésito de materiales no fueron
incluidas en los estudios ambientales presentados a la autoridad, aunque se conocia la existencia de esos glaciares desde el afio 1998 (Geoestudios, 1998). Las
intervenciones de Pelambres entre 2000 y 2006 afectaron reservorios permanentes de agua fosilizada, equivalentes a 2,84 millones de metros ctbicos de agua
dulce, pérdida no prevista, ni evaluada en el proceso de evaluacion ambiental del proyecto minero (Azocar y Brenning 2008).

En la region de Valparaiso, Codelco Andina, ha impactado glaciares rocosos desde 1980 en la cuenca alta del Rio Aconcagua?, haciendo desaparecer casi com-
pletamente dos glaciares rocosos (identificados por Lliboutry en 1961), con un area total de 1,32 km2. Codelco también ha intervenido 0,78 km2 de glaciares
rocosos con depésitos de lastre e infraestructura minera (Brenning, 2008). Los glaciares mas afectados son el Rinconada y el Rio Blanco, cuyas lenguas se en-
cuentran en el rajo de la mina. Los estudios del drea muestran que entre 1991 y 2000, Codelco removié entre 1y 8 millones de toneladas de hielo al afio (Morales,
2001) y estiman que la empresa continuaria destruyendo glaciares en niveles semejantes en el futuro, ademas de depositar millones de toneladas de estériles
sobre los glaciares del &rea de explotacién de la Mina Sur-Sur.

Se estima que entre 1990 y 2008, Codelco destruyd 2,1 km2 de glaciares en la cuenca alta del rio Aconcagua, lo que equivale a la pérdida de entre 15y 25 mi-

1 Proyecto Minero Pascua Lama, de empresa canadiense Barrick Gold.
2 Codelco, inicio la explotacion minera de gran escala en la cuenca alta del rio Aconcagua, subcuenca del Rio Blanco, en los afios 1980, a rajo abierto y
subterranea, aumentando su produccion de cobre a218t al afio 2007 (Codelco, 2008)
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llones de m? de reservas de agua dulce en dicha cuenca (Brenning, 2008), reduciendo la magnitud de la recarga glaciar y la seguridad hidrica del Aconcaguay de la
region de Valparaiso.

En 2010 Codelco ingresé al SEIA el “Proyecto expansion Andina 244” informando la afectacion de 100 hectéreas de glaciares® (Oficio N° 111747 - 2010 MMA) lo cual
erainaceptable, pues reducia importantes reservas de agua en la cuenca del rio Aconcagua, agravaba los conflictos con los regantes y la vulnerabilidad hidrica de la
region de Valparaiso frente a las sequias y al cambio climatico. Por esta razén, el proyecto fue retirado del SEIA, reingresado en 2013y retirado nuevamente debido
al rechazo ciudadano, pues la autoridad observoé que la expansion intervendria 20 glaciares, afectando 560.900 m2 por excavacién y 1.015.400 m2 por sepultacion
bajo estériles, proyectando una pérdida de hielo equivalente a una reserva de 12.599.000 m3 de agua dulce (SEA, 2015). Pese al reingreso a evaluacion en 2017, la
empresa aun no obtiene el permiso ambiental, aunque actores locales aseguran que la expansion ya fue iniciada.

En la Regién Metropolitana, Anglo American explota la Mina Los Bronces en la cuenca alta de los rios Mapocho y Olivares, este Gltimo afluente del rio Maipo, que
abastece el agua potable de Santiago v que riega de 120 mil hectéreas en el valle del Maipo (Chile Sustentable, 2010). Entre 1988 y 2005, Anglo American destruyé
casi un 1 kilémetro cuadrado de glaciares en la cuenca alta del rio San Francisco, que alimenta el Mapocho, provocando la pérdida de 9 millones de metros cuibicos
de reservas de agua dulce (Azocar y Brenning, 2008). El impacto de Anglo sobre los glaciares rocosos esta documentado, especialmente sobre el glaciar Infernillo
(Contreras e lllanes, 1992; Valenzuela, 2004; Brenning, 2008), el cual ha acelerado el avance natural del glaciar a causa de los 14 millones de toneladas de escombros
depositadas por la minera en su superficie (Brenning, 2010).

region de Valparaiso frente a las sequias y al cambio climatico. Por esta razén, el proyecto fue retirado del SEIA, reingresado en 2013 y retirado nuevamente debido
al rechazo ciudadano, pues la autoridad observoé que la expansion intervendria 20 glaciares, afectando 560.900 m2 por excavacién y 1.015.400 m2 por sepultacion
bajo estériles, proyectando una pérdida de hielo equivalente a una reserva de 12.599.000 m3 de agua dulce (SEA, 2015). Pese al reingreso a evaluacion en 2017, la
empresa aun no obtiene el permiso ambiental, aunque actores locales aseguran que la expansion ya fue iniciada.

En la Regién Metropolitana, Anglo American explota la Mina Los Bronces en la cuenca alta de los rios Mapocho y Olivares, este Gltimo afluente del rio Maipo, que
abastece el agua potable de Santiago y que riega de 120 mil hectéreas en el valle del Maipo (Chile Sustentable, 2010). Entre 1988 y 2005, Anglo American destruyé
casi un 1 kilémetro cuadrado de glaciares en la cuenca alta del rio San Francisco, que alimenta el Mapocho, provocando la pérdida de 9 millones de metros cubicos
de reservas de agua dulce (Azocar y Brenning, 2008). El impacto de Anglo sobre los glaciares rocosos esta documentado, especialmente sobre el glaciar Infernillo
(Contreras e lllanes, 1992; Valenzuela, 2004; Brenning, 2008), el cual ha acelerado el avance natural del glaciar a causa de los 14 millones de toneladas de escombros
depositadas por la minera en su superficie* (Brenning, 2010).

En las cuencas de los rios San Francisco, Dolores y El Plomo existen 37 glaciares de roca (Geoestudios, 2006), los que cubren una superficie de 5 km2 en las tres
cuencas. Pero el crecimiento del rajo de la mina ha ocupado 0,2 km2. Ello, junto a la excavacién del glaciar de roca para el rajo, ha reducido el agua que la cuenca
del rio San Francisco aporta al rio Mapocho. En 2011 Anglo American continto la expansion de Los Bronces construyendo (sin Estudio de Impacto Ambiental), un
megatinel de 9 kildmetros de largo y 4,5 metros de diametro bajo el glaciar La Paloma, en la comuna de Barnechea, hasta el glaciar Olivares en San José de Maipo.
La obra denunciada por organizaciones ciudadanas, el Municipio de Barnechea y parlamentarios (La Segunda, dic. 2011), nunca fue evaluada ambientalmente. En
agosto de 2019, Anglo American presento al SEIA una nueva expansion de Los Bronces, esta vez con explotacién subterranea; ante ello y en ausencia de una ley de
proteccion de glaciares, la ciudadania inicié nuevamente el trabajo de prevenir la destruccion de glaciares a través del Unico y limitado camino de observaciones
al estudio de impacto ambiental.

Sara Larrain, Programa Chile Sustentable

3 Fuente: Oficio N° 111747 Solicitud de Evaluacion del EIA”Proyecto expansion Andina 244.).
4 Su desplazamiento normal era de entre 0.3y 1.2 cm afio; actualmente se desplaza unos 20 cm por dia.

2.3.6.1 Cambio climdtico

En los ultimos afios, tal como se sefalo en la seccion correspondiente a la pluviometria, se ha registrado en casi todo el pais, excepto
en el extremo norte, una reduccién importante de las precipitaciones a lo cual se suma el aumento de temperaturasy la subida dela
Isoterma 0°C entre 300 y 500 metros, lo que puede tener como consecuencia, la reduccion de los depositos de nieve en la cordillera'y
que las precipitaciones invernales escurran rapidamente hacia el mar.

Esta elevacién de la Isoterma 0°C, representa de acuerdo a estimaciones recientes, una pérdida de 400 a 500 millones de metros cubi-
cos de agua que precipitara en forma liquida, no como nieve escurriendo hacia el mar. La consecuencia de ello es que estos recursos
no estaran disponible para la temporada de primavera - verano que es cuando mas se incrementa la demanda de agua para riego.
Adicionalmentey tal como ya ha empezado a ocurrir, pueden aumentar las crecidas y aluviones poniendo en riesgo parte importante
de la poblacion.

Adicionalmente el aumento de las temperaturas se reflejara también un aumento de la evapotranspiracién, reduciendo para algunos
cultivos, la disponibilidad de agua para riego.

Los modelos de circulacion general utilizados para hacer proyecciones dentro de escenarios posibles, apuntan a que en las préximas
décadas puede reducirse el nimero de dias de lluvias, precipitando con mayor intensidad, lo cual afectaria en especial las regiones
entre Valparaiso y Biobio.

Lo anterior tendréd también efectos sobre la recarga de las napas, lo que un cuadro de una sequia prolongada, afectard ain mas las
disponibilidades de agua. La disminucién del nimero de dias de lluvia, junto al aumento de su intensidad y al aumento de las tasas de
evaporacién, puede aumentar la presion hacia la erosion de los suelos, con los consecuentes riesgos de sedimentacién de los lechos y
cuerpos de agua. Esta combinacion es igualmente negativa para la agricultura de secanoy para el crecimiento de las praderas.
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El alza cercana a 1°C que han experimentado las maximas en zonas interiores, tendria consecuencias sobre el numero de dias con
temperaturas extremadamente altas (mayores a 33°C). La evapotranspiracion ha ido igualmente al alza, aumentando los requeri-
mientos de riego, especialmente en las especies plurianuales. Se espera que las demandas de agua incrementen en 5 a 8% por cada
grado de aumento en la temperatura, lo que en una temporada podria significar una demanda adicional de agua de hasta 800 m3
por hectarea.

Recuadro 2. Lo que traeria el cambio climatico en la zona central de Chile

Segun las tendencias observadas y los prondsticos que hacen los modelos mundiales del clima, los climas del futuro debieran variar
segln las tendencias siguientes:

. Disminucion de la precipitacién en zonas costeras mayormente.

. Disminucién del nimero de dias de lluvia.

. Aumento de la energia de la precipitacion.

. Aumento del contenido de vapor del aire

. Aceleracion de la escorrentia por disminucion de la precipitacion sélida.

. Aumento de la evapotranspiracién y requerimientos de riego.

. Posible disminucion en la recarga de las napas.

. Mayor arrastre de sedimentos.

. Temperaturas maximas mas altas en zonas interiores y mas bajas en sectores costeros.
. Disminucién del frio invernal.

. Aumento del estrés térmico de las plantas.

. Aumento del viento.

. Aumento de la nubosidad, especialmente en un corredor de 60 km desde la costa

FUENTE: Fernando Santibafiez. El cambio climatico y los recursos hidricos de Chile

2.4 GESTION AMBIENTAL DE LAS AGUAS CONTINENTALES

2.4.1  Organizaciones de usuarios del agua

Son entidades de caracter privado que, sin embargo, cumplen funciones publicas; sus integrantes tienen un amplio margen de auto-
nomia de voluntad para adoptar en sus estatutos los acuerdos que estimen convenientes, atendido el interés y rol publico de ellas.
Sus objetivos son distribuir las aguas de acuerdo a los DAA de sus usuarios, construir, mantener, mejorary administrar los sistemas de
distribucion y resolver los conflictos que se pueden generar.

Juntas de vigilancia (JdV): Tienen por objetivo administrar y distribuir las aguas a que tienen derecho sus miembros en las fuentes na-
turales, explotary conservar las obras de aprovechamiento comun y realizar los demas fines que le encomiende la ley. Podran también
construir nuevas obras relacionadas con su objetivo o mejorar las existentes.

Asociaciones de Canalistas (ASCAN) y Comunidades de Aguas (COMAG): Son organismos cuyo objetivo es repartir la parte de las aguas
que le corresponde de una determinada fuente artificial, ya sea canal, acueducto, pozo, u otro, asi como conservary mejorar la infraes-
tructura que administran.

Comunidades de Obras de Drenaje (COD): Organismo formado por usuarios que aprovechan obras de drenaje o desaglie en beneficio
comun.
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Cuadro 2.26 Organizaciones de Usuarios (OU) en agosto 2018

. Organizaciones de Usuarios de Hecho (OU)
Tipo de Aprobadas en 5 5 5 Total de OU en
ou RPou Pendientes o denega- Identificadas en Ca- Identificadasen Total de OU de bases de datos

das en RPOU* tastros de Usuarios Consulta 2016 hecho
JV 48 27 4 2 33 82"
AC 208 98 17 5 120 328
CA 3260 426 n.i. 64 490 3750
CAS 15 7 0 0 7 22
Total 3531 558 22%** 651 4182

FUENTE: Diagndstico Nacional de Organizaciones de Usuarios, Direccion General de Aguas, Agosto 2018

n.i: No identificadas

* RPOU, Registro Publico de Organizaciones de Usuarios

Incluye JV del rio Petorca, seccion El Monte y La Vega

***No fue posible determinar el total debido a la gran cantidad de canales identificados en los catastros de usuarios que podrian conformar Organizaciones de Usuarios
de hecho o supuestas

En, el total de organizaciones registradas en la base de datos, independiente de su estado en el Registro Publico de Organizaciones de
Usuarios, son 4182, distribuidas en 3750 Comunidades de Aguas (CA), 328 Asociaciones de Canalistas (AC), 22 Comunidades de Aguas
Subterraneas (CAS) y 82 Juntas de Vigilancia (JV). De este total, 3531 se encuentran aprobadas segtn el Registro Piblico de Organiza-
ciones de Usuarios (RPOU), 48 JV, 15 CAS, 208 AC, 3.260 CAy 15 CAS) y 651 son de hecho (33 JV, 120 AC, 490 CAy 7 CAS).

2.4.2  Caudales ecolégicos

Hacia 1999 la Direccion General de Aguas (DGA) reconocia al caudal ecolégico como la cantidad de agua minima que se requiere con-
servar para asegurar la supervivencia de los diversos componentes y funciones de los ecosistemas acuaticos. Actualmente, el caudal
ecologico corresponde al caudal minimo que deberia tener el rio para mantener los ecosistemas presentes, preservando la calidad
ecologica (DGA, 2008). Lo anterior , considerando que a partir del afio 2005, de acuerdo a lo establecido en el articulo 129 bis 1 del
Codigo de Aguas, entre las funciones de la DGA al asignar los nuevos DDA deberd ademas velar por la preservacion de la naturaleza y
la proteccién del medio ambiente.

La incorporacion del concepto de caudal ecoldgico o caudales ambientales en la definicién de politicas y normas regulatorias en
materia de aguas es una materia que genera controversias entre los distintos agentes que compiten por el uso del recurso. Aunque
este concepto se ha estado incorporando en Estados Unidos y Europa desde la segunda mitad del siglo XX, como la respuesta, desde
la 6ptica ambiental, al rapido proceso de desarrollo de infraestructura hidrica, fundamentalmente de construccion de represas, y a los
impactos ocasionados por este tipo de obras sobre los ecosistemas, en Latinoamérica, el empleo del concepto solo ha empezado a
incorporarse en la literatura cientifica regional y en la gestion de los recursos hidricos durante los Ultimos 25 afios

La mayor inversion en infraestructura hidrica que a su vez modifica los cursos naturales de las fuentes de agua y altera los ecosistemas
ha hecho que en muchos paises del mundo se ha comenzado a abordar el tema del aprovechamiento de los recursos hidricos de una
manera integrada mediante la realizacién de estudios interdisciplinarios en la cuenca hidrogréfica, a fin de garantizar la sostenibilidad
de los recursos naturales y de los bienesy servicios que ellos proveen a la poblacion.

Enjunio delafio 2018 el Banco Interamericano de Desarrollo elaboré un estudio para analizar el grado de incorporacion que el concep-
to de régimen de caudales ambientales tiene en la definicion de politicas hidricas en la region. Entre algunos objetivos especificos del
estudio del BID se destacan aquellos relacionados con la identificacion de los problemas mas comunes que conducen a la necesidad
de establecer caudales ambientales y las metodologias que puedan utilizarse para ello. Entre los casos de estudio el BID seleccion6
para Chile el Rio Huasco en la Regién de Atacama. Una de las razones que motivé la realizacion de este estudio de caso fue a partir de
la constatacién que las principales causas de la declinacion de las especies dulceacuicolas y el deterioro de los ecosistemas asociados
estan relacionadas con las alteraciones fisicas, la pérdida y degradacion de los habitats, la remocién de agua, la sobreexplotacion, la
contaminacion y la introduccién de especies exoticas, a las que deben sumarse las eventuales consecuencias del cambio climatico.

Practicamente en todo su recorrido el rio Huasco y sus afluentes se encuentran intervenidos por la presencia de alrededor de 300 bo-
catomasy canales que son usados para la extraccion y transporte del agua principalmente para el riego. Aguas abajo de la confluencia
de los rios El Carmen y El Transito, el valle del rio Huasco estd ocupado por el embalse de Santa Juana, que represa las aguas sobre
un tramo de aproximadamente 10 km, con un volumen maximo de 160 millones de metros cubicos. Esta represa devuelve las aguas
a través de un conducto forzado que corta artificialmente el rio y la cuenca en dos entidades distintas y casi independientes a nivel
bioldgico, lo que representa un obstaculo infranqueable para los organismos acuaticos que alli viven.

[ UNIVERSIDAD DE CHILE]




162 INFORME PAIS ESTADO DEL MEDIO AMBIENTE EN CHILE 2018

El estudio se utilizd6 una metodologia de simulacion fisica del habitat que resulté del acople de un modelo biolégico que establecid
la relacion que existe entre los habitats fisicos y la distribucidn de las especies nativas mas comunes de la cuenca: el pejerrey y el ca-
maron de rio. Los resultados permitieron identificar los caudales minimos en época de estiaje que dan respuesta a los requerimientos
de las especies en estudio. Asimismo, se observé la importancia de que aln con caudales reducidos el régimen anual del rio muestre
variaciones que se asemejen a las condiciones naturales. Dada la importancia que para el ciclo biolégico de las especies tienen las
variaciones de caudal en el rio, se incluyen crecidas estacionales y periodos de estrés hidrico

En sintesis, la integracion de un modelado biologico con la aplicacién de un modelo hidraulico resulta un ejercicio de simulacion de
habitat, que responde a la concepcion de caudal ecoldgico, concebido como el caudal que asegura un comportamiento ecolégico
optimo en relacion a los objetivos bioldgicos que se plantean en un proyecto. Ello, si bien es una parte importante del problema, no
abarca la totalidad del mismo. En efecto, a ello deben sumarse las aspiraciones sociales, traducidas en los usos y beneficios que un rio
brinda a la sociedad, como por ejemplo el abastimiento por servicios basicos, industriales, agricolas, energéticos, turisticos, culturales,
etc. Este enfoque holistico conceptualizado por algunos autores como caudal ambiental debe constituirse en el objetivo deseadoy en
el Unico modo de superar el “dilema ambiental”28entre agua para la naturaleza y agua para la sociedad. Dilema cuya solucién deman-
da una concertacion entre actores apoyada por el conocimiento cientifico de los procesos fisicos, quimicos y biologicos involucrados.
El hecho de que este caso de estudio fuera parte del proyecto institucional “Modelo para la Gestién Hidrica Sustentable del Huasco:
Caudal Ambiental y Valorizacién de Servicios” es un paso adelante en el proceso de integracion de actores que se persigue.

2.4.3 Acciones para el control de la contaminacién

2.7.3.1  Control de residuos industriales y silvoagropecuarios

A mas de los instrumentos y acuerdos ya conocidos (Acuerdos de Produccion Limpia, Certificaciones de la Industria Forestal y acuer-
dos voluntarios), el Estado de Chile implementé en 1987 el Programa de Control de Residuos (PCR) el que es ejecutado por el Servicio
Agricolay Ganadero (SAG).

Este Programa fue disefiado para dar cumplimiento a las exigencias de exportacion y para contar con informacién anual sobre la pre-
sencia de residuos en poblaciones animales. Ello con el fin de evaluar las tendencias e identificar posibles riesgos en la industria pe-
cuaria para definiry aplicar medidas correctivas pertinentes.

El Programa se inicié en carne ovina y liebres, y en los afios siguientes se extendio a carne de aves (pollos y pavos), cerdos, bovinos 'y
miel. En el aflo 2005 se incorporaron los lacteos.

Actualmente el Programa esta orientado a la bisqueda de tres grandes grupos de sustancias:

®  Sustancias prohibidas o con efecto anabolizante (estilbenos, antitiroideos, esteroides, derivados del acido resorcilinico, B-adre-
nérgicos, cloranfenicol, nitrofuranos, nitroimidazoles)

®  Sustancias terapéuticas (antimicrobianas, antihelminticos, anticoccidiales, piretroides, carbamatos, tranquilizantes, antiinflama-
torios)

*  Contaminantes (pesticidas, metales pesados, micotoxinas, dioxinas)

2.4.3.2  Instrumentos de gestion de la le ley 19.300

La Ley N° 19.300, en su titulo segundo establece 9 distintos instrumentos de gestién ambiental, entre los cuales se destaca a las “Nor-
mas de Emisién, las Normas de Calidad Ambiental y de la Preservacion de la Naturaleza y Conservacion del Patrimonio Ambiental, y
los Planes de Manejo, Prevencion o Descontaminacion” a través de los cuales se puede proteger directamente la calidad de las aguas
y los ecosistemas acuaticos.

Las Normas de Emision son las que establecen la cantidad maxima permitida para un contaminante medida en el efluente de la fuente
emisora, mientras que las Normas Secundarias de Calidad Ambiental son aquéllas que establecen los valores de las concentraciones
y periodos, maximos o minimos permisibles de sustancias, elementos, energia o combinacion de ellos, cuya presencia o carencia en
el ambiente pueda constituir un riesgo para la protecciéon o la conservacion del medio ambiente, o la preservacién de la naturaleza,
normando la calidad de los componentes ambientales (agua, sedimento, suelo).

Los Planes de Prevencion y/o de Descontaminacion (PPDA) son aquellos que tienen por objetivo establecer las medidas, metas y pla-
z0s necesarios para cumplir con los objetivos propuestos en las normas de calidad ambiental.

En Chile actualmente existen 4 normas de emision, 2 normas de calidad primaria y 6 normas de calidad secundarias y un Plan vincu-
lados a los recursos hidricos.
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Cuadro 2.27 Normas de emision

Estado Actual del

Proceso Gestiones Pendientes

Nombre Fecha Inicio del proceso

Revision Norma de emision para la regulaciéon de contami-
nantes asociados a las descargas de residuos industriales 17-jul-2014
liquidos a sistemas de alcantarillado

Elaboracién Proyecto
Definitivo

Revmop Norma de emision de residuos liquidos a aguas 29-ene-2018 Elaboracién de Antepro-
subterraneas yecto

Revision Norma de emision para la regulacion de conta-
minantes asociados a las descargas de residuos liquidos a 18-dic-2006 Tramitacion Final
aguas marinas y continentales superficiales

Revision Consejo de
Ministros

FUENTE: Ministerio del Medio Ambiente

Cuadro 2.28 Normas secundarias de calidad

Fecha Inicio del proceso Estado Actual del Proceso Gestiones Pendientes
Normas Secundarias de Calidad Am-
b|en‘FaI parala Proteccion de las Aguas 31-jul-2014 Tramitacion Final Revisién Consejo de Ministros
Continentales Superficiales de la Cuenca
del Rio Rapel
Normas Secundarias de Calidad Am-
blen?al parala proteccion de las aguas 19-dic-2016 Elaboracién de Anteproyecto ParAt[opaoon C|udadarja, elabo-
continentales superficiales de la cuenca racion Proyecto definitivo
del rio Elqui
Normas secundarias de calidad ambien- PAC, Consulta Indigena, elabo-
tal para la proteccion de las aguas de la 22-jun-2016 Elaboracién de Anteproyecto racion del Proyecto definitivo y
cuenca del rio Huasco Presentacion al CMS

Normas secundarias de calidad ambien-
tal para la proteccion de las aguas de la 1-oct-2016 Elaboracién de Anteproyecto
cuenca del rio Mataquito

Normas secundarias de calidad am-
biental para la proteccion de las aguas
continentales superficiales de la cuenca
del rio Valdivia

Normas Secundarias de Calidad Am-
biental para la Proteccion de las Aguas
Continentales Superficiales de la Cuenca
del Rio Aconcagua

2-oct-2015 Elaboracién Proyecto Definitivo

Revisién de las normas primarias de ca-
lidad de aire para mondxido de carbono
(CO), ozono (03) y dioxido de nitrégeno

(NO2)

Revisién Norma de Calidad Primaria de
MP10, DS N°59 de 1998

FUENTE: Ministerio del Medio Ambiente

29-dic-2014 Elaboracién de Anteproyecto Elaboracién de anteproyecto.

9-ene-2018 Elaboracién Proyecto Definitivo

Cuadro 2.29 Planes de descontaminacién
Nombre Fecha Inicio del proceso Estado Actual del Proceso Gestiones Pendientes

Plan de Descontaminacion
por Clorofila A, Fésforo Di-
sueltoy Transparencia de la
cuenca del Lago Villarrica.

Conformacion Comité Operativo
16-nov-2018 Elaboracién de Anteproyecto mediante Resolucién Programar 1°
reunion Comité Operativo

FUENTE: Ministerio del Medio Ambiente

2.4.4 Gestion de recursos hidricos: instituciones e instrumentos

De acuerdo a un estudio publicado en 2013 por el Banco Mundial, al analizar la forma en que operan y se organizan las instituciones
publicasy privadas vinculadas con la gestion de los recursos hidricos en Chile se observa la existencia de un conjunto de deficiencias
entre las cuales se pueden mencionar las siguientes: i) la informacién generada por las instituciones involucradas en la gestion del
agua no esta consolidada ni integrada en una base datos comun. ii) no se observa una adecuada delimitacion y coordinacion de fun-
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ciones entre los organismos que intervienen en la gestion de las aguas; c) no existe una autoridad politica superior que coordine las
funciones e instituciones del Estado en relacién con el agua; d) falta de coordinacion de los actores responsables de la gestion del agua
a nivel local, en una misma unidad geogréfica.

Especificamente, en relacién con las dificultades que observa el Banco Mundial para lograr una adecuada coordinacion entre todos
los agentes que intervienen en la gestion de los recursos hidricos, el estudio identifico, en primer lugar, 102 funciones necesarias para
la gestion del agua, las que son realizadas por 43 actores institucionales en la forma de instituciones, unidades de gestion o grupos de
usuarios o de interés involucrados en la gestion de los recursos hidricos en Chile.

Cuadro 2.30 Instituciones involucradas en el desempefio de 11 funciones

FUNCIONES Numero de Instituciones involucradas
1.0peracion del sistema de informacién comunicacion ciencia y tecnologia del agua 21
2. Formulacion y seguimiento de politicas y planes hidricos 15
3. Administracion de DAAy sus mercados 16
4. Prevencion y atencion de emergencias 14
5. Disefio, construccion, operacion y mantenimiento de infraestructura hidraulica 8
6. Obras y mejoramiento en cauces naturales y explotacién de aridos 3
7. Coordinacion inter sectorial y objetivos sociales ambientales para la GRH 20
8. Instrumentos participativos para la GRH 11
9. Instrumentos econémicos para la GRH 6
10. Fiscalizacién y control 24
11. Acciones judiciales 4

FUENTE: Estudio para el mejoramiento del marco institucional para la gestion del agua, Documento del Banco Mundial, Junio 2013

En este amplio espectro de funciones e instituciones aparece como nucleo central la Direccion General de Aguas, servicio dependiente
del Ministerio de Obras Publicas, que constituye la principal autoridad publica en materia de agua. Con el propésito de visualizar mejor
lo que cada uno de los 43 actores identificados realiza respecto de las 102 funciones, estas fueron agrupadas en 11 macro funciones y
asi se logro identificar con mayor detalle la dispersion de la estructura institucional sobre la cual se desarrolla la gestion del agua en
Chile y las dificultades que se derivan de esta dispersion. Esta situacion se describe en la Cuadro NoXX la que para el Banco Mundial,
puede conducir a generar superposiciones, duplicidades y también vacios de funciones.

A partir de este estudio, durante la segunda administracion de la Presidenta Michelle Bachelet, se designé un Delegado Presidencial
para los Recursos Hidricos que tuvo como una de sus tareas el proponer una institucionalidad que pudiera resolver esta dispersion y
de esta manera facilitar la coordinacion de los distintos servicios publicos encargados de la gestion del agua.

En Julio de 2015 la Delegacion Presidencial para los Recursos Hidricos emitio un informe donde se analizan distintas alternativas que
pudieran resolver la excesiva dispersion de funciones relativas a la gestion del agua en Chile y al gran nimero de organismos e institu-
ciones que intervienen en ello. Entre las opciones propuestas se destacan las siguientes:

a. Fortalecer un Ministerio existente como la institucion rectora en materia de agua, por ejemplo, transformar al Ministerio de Obras
Publicas (MOP) en el Ministerio lider a través del fortalecimiento de la Direccién General de Aguas, o bien, incorporando una Subse-
cretarfa de Aguas o Recursos Hidricos. Esta opcion implica necesariamente dotar a la institucion que se elija, en este caso el MOP,
de la autoridad y capacidad para coordinar las diversas instituciones repartidas en varios otros ministerios. Esta alternativa tiene el
riesgo de sesgar la Politica Nacional para los Recursos Hidricos hacia un tema principalmente de infraestructura.

b. Crear unainstancia de coordinacion analoga a la que fue en su momento la Comisién de Medio Ambiente, precursora del Ministerio
del mismo nombre. Esta nueva institucién podria depender de un Ministerio no sectorial, por ejemplo, el Ministerio Secretaria Gene-
ral de la Presidencia o el Ministerio del Interior, y tendria un consejo dotado de la suficiente autoridad conformado por los Ministros
de los otros Ministerios con competencia directa en materia de Aguas (Agricultura, Energia, Obras Publicas, Medio Ambiente, etc.).
De este modo, se podria evitar el peligro del sesgo sectorial. La dependencia del Ministerio del Interior tiene la ventaja de establecer
un mayor nivel de coordinacion con los Gobiernos Regionales, dado que la linea jerarquica de estas instituciones se inicia, precisa-
mente, desde el Ministerio del Interior. Un ejemplo similar es la trayectoria observada en laimplementacién del actual Ministerio de
Energia, cuyo origen fue un Consejo de Ministros, con un presidente con rango de Ministro.
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. Crear una Agencia de Aguas, tal como se ha hecho en varios otros paises, Brasil por ejemplo, la que podria depender de algin un
Ministerio, pero con un Consejo Directivo Multi Ministerial. En el caso de Brasil, la Agencia del Agua esta adscrita al Ministerio del
Ambiente pero tiene un consejo Directivo Multi Ministerial. En el caso del Per(, la Autoridad Nacional del Agua, esté adscrita al Minis-
terio de Agricultura, Ganaderiay Riego y cuenta también con un consejo directivo que integra a otros ministerios con competencias
sobre los recursos hidricos.

d. Aun cuando se ha planteado por parte de algunos parlamentarios la alternativa de crear un Ministerio de los Recursos Hidricos, no
existen las condiciones politicas que pudieran justificar su creacion. La experiencia internacional también sefiala que donde se
ha intentado implementar esta iniciativa no ha logrado materializarse. En consecuencia, no existe precedente internacional de la
existencia de un Ministerio especializado en esta materia. Cualquiera fuera la forma institucional elegida, el informe sefiala que ésta
debe tener expresion a nivel de las cuencas, replicando algunas experiencia internacionales,. La experiencia comparada demuestra
que, en aquellos paises donde se han constituido Consejos de Cuencas, se observa que sus funciones y atribuciones no difieren
sustancialmente entre los distintos paises. La mayor dificultad que se observa en Chile para constituir Consejos de Cuencas reside
en el gran numero y la heterogeneidad de cuencas que existen en el pais y que la DGA estima en 102, una cifra significativamente
mayor a la observada en aquellos paises donde ha sido posible implementar politicas de gestion integrada de recursos hidricos a
nivel de cuenca.

2.5 COMPROMISOS INTERNACIONALES Y RECOMENDACIONES SOBRE CAMBIO CLIMATICO

Las Ultimas dos décadas han estado marcadas de acuerdos internacionales en materia relacionada al cambio climatico y acuerdos
comerciales. Estos compromisos, como por ejemplo la incorporacion de Chile a la OECD, han tenido una serie de impactos en las
regulaciones y perspectiva de desarrollo respecto al estado y respuesta de las aguas continentales. Ejemplo de lo anterior son los
lineamientos del Plan de Adaptacion al Cambio Climatico del Sector Silvoagropecuario®, entre los cuales se incluye el fortalecimiento
dela planificacién y gestion de recursos hidricos a nivel nacional para optimizar el uso del agua en la agricultura; el establecimiento de
un programa nacional para fomentar la gestion eficiente y sustentable del agua en la agricultura de riego y el apoyo a la investigacion
y fomento a la innovacion en gestién de recursos hidricos en el sector silvoagropecuario. Los compromisos también incluyen acciones
de monitoreo y continuar trabajando en acciones de control de efluentes, domiciliarios, industriales, contaminacion difusa por activi-
dades silvoagropecuarias, con un enfoque de manejo integrado que propenda a la proteccién de los ecosistemas acuaticos y provision
de servicios ecosistémicos (CEPAL / OECD 2016)

En particular, las convencionesy tratados internaciones, aunque no vinculantes, han derivado en una serie de compromisos asumidos
por la nacién y tratados en materia de gestion politica. Entre de los compromisos que destacan por su relacién con el estado de las
aguas continentales, es la restauracion de medio millén de hectareas de ecosistemas degradados en Chile, recogido como un im-
portante desafio de la Politica Forestal 2015-2035 (MINAGRI 2015), restaurar el patrimonio forestal para bajo criterios de proteccion 'y
conservacion, utilizando preferentemente especies nativas, en areas donde existen consecuencia negativas sobre el suelo, el aguay la
biodiversidad. Esta politica incluye metas, plazos y objetivos de resultado, como por ejemplo el manejo sustentable de cuencas criticas
con el propdsito de mantener o incrementar el abastecimiento de agua, acorde a los requerimientos de la poblacion.

2.6 MAPA INSTITUCIONAL

El problema institucional presente en 1999 no se ha solucionado; al contrario, se ha ido agudizando. En 2015 existian en Chile 43 orga-
nismos vinculados a la gestién del agua, los cuales dada si naturaleza y jerarquia deben realizar un total de 102 funciones vinculadas
a la gestion del agua en Chile (Banco Mundial, 2013). Este complejo marco institucional se traduce en duplicidades en la ejecucion de
funciones, vacios por omisién y problemas de coordinacién entre los diferentes organismos. Por otra parte, los problemas anteriores
se ven agravados por la baja jerarquia de la DGA para coordinar los distintos actores involucrados y su bajo nivel de financiamiento
para cumplir correctamente las funciones que tiene asignadas (Banco Mundial, 2013).

Entre sus conclusiones, el Banco Mundial 2013 sefiala la necesidad de modificar la institucionalidad vigente, y considerando el contex-
to de Chiley la envergadura de los cambios necesarios, propone -entre otros- la creacion de una Subsecretaria de Recursos Hidricos, la
cual seria un primer paso para mejorar la coordinacion intra- e inter-institucional. Sin embargo, pese al consenso existente en diversos
sectores sobre la necesidad de realizar una modificacion a la gestion del agua en el pais, la propuesta de reforma institucional ain
no se ha concretado, tal vez porque como pais alin no se le ha asignado el valor econdémico y ambiental que le corresponde al agua.

8 http://www.mma.gob.cl/1304/articles-55879_InstrumentoFinalCC_Silvoagropecuario.pdf
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2.7 LA CARRETERA HIDRICA

Como una forma de resolver la crisis derivada de la creciente escasez de recursos hidricos en algunas zonas del pais y su relativa abun-
dancia en otras, se conoce desde hace varios afios la existencia de a lo menos tres proyectos que intentan extraer agua desde algunas
cuencas del sur de Chiley trasladarlas mediante tuberias hacia la zona centro norte del pais. Este tipo de proyectos, que se han popu-
larizado como de “carretera hidrica”, buscan aumentar la superficie regada lo que en principio cuenta con un fuerte respaldo de los sec-
tores agricolas, aunque también uno de ellos ha planteado la posibilidad de proveer de agua a la mineria en el extremo norte del pais.

La experiencia internacional muestra ejemplos relevantes de trasvases intercuencas. En Europa destacan: el Trasvase Danubio-Rhin
en Alemania; el Trasvase bajo Rédano-Languedoc en Francia, el Proyecto de desviacion del alto del Rio Aqueloo en Grecia y el trasvase
rio Tajo — Segura en Espafia. En Australia, el Trasvase Snowy Mountains Scheme. En América los trasvases mas importantes son: el
Central Valley Project en los Estados Unidos; el Trasvase de la Bahia de James en Canada; el Proyecto de trasvase de Olmos en Per( y el
Proyecto de interconexion de la cuenca del Sdo Francisco en Brasil. En Asia estén el Trasvase Sur-Norte en Chinay el Proyecto Nacional
de Unién de los rios NRLP en la India. También en Africa existen numerosas obras de este tipo, destacando el Lesotho Highlands Water
Project en Lesoto y los numerosos trasvases en Sudafrica.

Aunque la idea de aprovechar las aguas no utilizadas en una cuenca y trasladarlas a otra es de larga data actualmente son iniciativas
que enfrentan severas criticas por parte de grupos ambientalistas y comunidades cientificas que han evaluado los efectos que estos
proyectos tienen sobre la biodiversidad particularmente en la cuenca donante y en las comunidades que han sido afectadas por la
disminucién de la disponibilidad de agua en sus territorios.

En el caso de Chile se conoce de tres iniciativas ingresadas a la oficina de concesiones del Ministerio de Obras Piblicas (MOP) para que
sean declaradas de interés publico y por lo tanto puedan ser ejecutadas mediante la Ley de Concesiones, con acceso a subsidio esta-
tal. Los dos proyectos mas conocidos que se intenta implementar en Chile, son aquellos impulsados por la Corporacion Reguemos
Chiley el otro por un Consorcio Hispano-Francés denominado AQUATACAMA. Ambos son similares en relacion a los rios de donde se
extraeria el agua. Sin embargo difieren sustancialmente en la forma, la tecnologia y en el trazado propuesto.

El primero, impulsado por la Corporacién Reguemos Chile, estima que el proyecto permitira generar 1 millon de empleos nuevos e in-
versiones por US$35 millones en plantaciones agricolas y logistica productiva. A juicio de sus promotores, se producirfa un incremento
en las exportaciones agroalimentarias, pasando de US$16.000MM a US$64.000MM para 2036.

Esta iniciativa de carretera hidrica consiste en un proyecto de cinco tramos de canalizacién, que permitirian transportar agua desde el
sur hacia el norte del pais, especificamente desde la Regidn del Biobio y eventualmente hasta Atacama, para venderla a US$0,35 por
metro cUbico a usuarios ubicados en las zonas central y norte de Chile.

De acuerdo a la Ultima version de la iniciativa, la longitud total de los tramos suma cerca de 3.900 kildmetros, ya que se trata de un tra-
zado serpentino entre esas regiones. El costo total de la obra se estima que podria fluctuar entre USS$ 25.000MM y USS 30.000 MM, de-
pendiendo del trazado y el costo de las indemnizaciones por los terrenos que seria necesario expropiar. El trazado de la tuberia estaria
preferentemente localizado en la cercania de la principal carretera del pais, la ruta 5 Sury 5 Norte, y exige la instalacion de estaciones
de bombeo para elevar el flujo de agua y poder entregarla a las comunas que estan ubicadas en las cotas mas altas.

El primer tramo de esta iniciativa privada de obra publica, que transportaria agua desde el rio Queuco, localizado en el Alto Biobio en
la Region de Biobio hasta la Region Metropolitana, tendria una longitud de 1.015 kildbmetros y podria incorporar 324.732 nuevas hec-
tareas agricolas regadas en 71 comunas de la zona central del pafs. El valor estimado de esta obra en su primera etapa asciende a US$
6.000 MM y contempla subsidios por unos US$ 2.000MM.

Al momento de ingresar este proyecto al MOP varios gremios de la zona desde donde se extraeria el agua rechazaron la idea por su
alto costo y recordaron que ya habia sido desechada en los afios 60, mientras entidades como Fundacion Terram derechamente ca-
lifican el proyecto de “falsa panacea”. Por su parte, académicos del Departamento de Geografia de la Universidad de Chile, sefialaron
que este tipo de proyectos podria generar cambios en el uso del suelo que podria agravar, en el mediano plazo, las consecuencias que
ya se observan por los efectos del cambio climatico, al forzary promover el cambio de uso del suelo a los monocultivos extensivos.

El proyecto AQUATACAMA por su parte, cuya primera mencion sobre su existencia data desde agosto de 2007, ofrece una alternativa
diferente de traslado. Se propone utilizar un tubo semi sumergido a lo largo de la costa, anclado a pocos metros sobre el lecho del
océano, lo que permite mantener las descargas desde la tuberia principal en la misma cota, esto es, a nivel del mar. Este proyecto tam-
bién contempla distintas etapas y el caudal total trasportado en régimen alcanzaria a 33,7 m3/s. Los rios que aportarian y los caudales
extraidos son el Biobio (10,47 m3/s), Maule (17,29m3/s) y Rapel (5,95m3/s).
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Habria doce lugares de descarga, todas ubicadas en ciudades costeras. La primera estaria ubicada en la Comuna de Quintero y la
Ultima en la ciudad de Antofagasta con una distancia total de recorrido de 2.030 km.

El afio 2012 la Fundacién Chile realizo un primer estudio del impacto econdmico y social que podria tener esta iniciativa y considerd
un incremento de la superficie regada de 100.000ha. Sobre esa base, sus conclusiones fueron que se podrian crear 300.000 nuevos
empleos, el aporte al PIB seria de aproximadamente 13% del nivel actualy el aporte adicional a los ingresos fiscales serfa del mismo
orden de magnitud que la inversion. Es decir que si AQUATACAMA se realizara como proyecto de obra publica, el Estado recuperaria la
inversién en un afio. Posteriormente, el afio 2013, en un estudio realizado por la Comision Nacional de Riego y la Universidad de Chile
la proyeccion de nuevas hectareas se elevo a 173.124ha. Con este nuevo antecedente, los impulsores de este proyecto estiman que
el impacto econémico y social real sobre la economia chilena podria aumentar aproximadamente en la misma proporcion.

Otro factor importante que distingue el proyecto AQUATACAMA del anterior es que en el primero se considera extraer el agua en el
punto de salinidad de los rios de captacion. El punto de salinidad de un rio es el punto, cercano a su desembocadura, donde el agua
deja de ser totalmente dulce y empieza a ser salada. Esta situado algunos kilometros tierra adentro dependiendo del rio considerado.
El proyecto sefiala que el punto de captacion se produce donde ya no hay mas usos humanos posibles rio abajo y donde todos los usos
rio arriba han sido debidamente satisfechos. Rio abajo de ese punto existe un Unico usuario pero sumamente importante: los ecosis-
temas de la desembocadura fauna y flora asi como de la pluma del rio en el mar (con los servicios ambientales correspondientes: por
ejemplo, pesca artesanal local). Por esta razon el proyecto AQUATACAMA considera extraer agua en una proporcién bastante menor al
caudal que desemboca en el mar de tal manera que no ponga en riesgo la mantencion de los ecosistemas que alli viven.

El costo total de la inversion, incluyendo todos los estudios previos a la construccién y la valoracién de los terrenos para las obras te-
rrestres, se estima en US$8.082MM. Aun cuando son proyectos distintos, este tipo de iniciativas generalmente se ven enfrentadas a una
criticas comun hacia quienes las promueven, Los detractores de proyectos de trasvase abordan el principio sobre el cual se sustentan
en el sentido de que sus promotores sostienen la errbnea premisa, a juicio de sus criticos, de que el agua que no es utilizada en una
determinada cuenca termina “perdiéndose en el mar”. Esta concepcion es cada vez mas resistida por cuanto la ciencia sefiala que los
rios constituyen la principal interfaz activa entre la tierra y el océano.

Existe un amplio consenso entre la comunidad cientifica respecto de que el agua dulce que trasportan los rios y que termina vaciandose
en los océanos también traslada una gran cantidad de nutrientes que contribuyen a la riqueza ecoldgica y productiva del mar. Esta es pre-
cisamente una de las razones que hoy se presentan para justificar la mantencién de un cierto volumen de agua, un determinado caudal
ecologico, que debe permanecer en el curso de fluvial. Si el rio transporta una menor cantidad de agua en la desembocadura también
disminuye elvolumen de sedimento trasportado, lo que podria ocasionar desequilibrios en los ecosistemas que alli se encuentran.

Un caso ilustrativo es el del Trasvase del Rio Tajo al rio Mundo afluente del rio Segura en Esparia. Se trata de una de las obras de ingenie-
ria mas grandes construidas en este pais que tiene un recorrido de 292 Km solamente, y una capacidad de 33 m/seg, levemente inferior
al proyecto AQUATACAMA. Recientemente, en marzo del 2019 y después de largos afios de litigios y demandas, el Tribunal Supremo
de Espafia ha anulado varios articulos del Plan Hidrologico del Tajo por no fijar los caudales ecolégicos en varios tramos del rio. La
sequia que padece el sur del pais en especial, ha puesto ademas en el tapete la discusion de si es posible continuar con el trasvase en
la cuantfa prevista, y la autoridad nacional, el Ministerio de Transicion Ecologica, estd tomando cartas en el asunto.

Por otra parte, un reciente estudio de la Universidad Catolica San Antonio de Murcia (UCAM) y de la Universidad de Murcia (UMU) ad-
vierte que el trasvase Tajo-Segura no podré transferir agua en 2070 si se cumplen las proyecciones climéaticas, debido a que el calenta-
miento global hara que la peninsula ibérica sufra cada vez “mas carencias hidricas, con graves pérdidas econémicas”. Asi, el hecho de
que haya menos nieve, menos lluvia y menos caudal pondra en peligro la continuacion de los trasvases.

Elestudio advierte que las proyecciones climaticas son muy pesimistas, remarcando que las precipitaciones mas escasas y el aumento
de las temperaturas provocaran importantes alteraciones fluviales, sobre todo en los rios que dependen de descargas de aguas subte-
rrdneasy del deshielo. Un claro ejemplo es el caso de la cuenca alta del rio Tajo, cuyos excedentes de recursos hidricos son transferidos
alrio Segura, seglin la regla de explotacion actual. De hecho en los Ultimos afios, los trasvases hacia la cuenca del rio Segura proceden-
tes de la cabecera del Tajo estan siendo muy inferiores a los planificados. En lugar de los tedricos 540 hm3/afio que deberian llegar, se
han registrado unos caudales de entrada a la cuenca del rio Segura de unos 365 hm3/afio de media.

Esta situacion llama a reflexionar sobre los proyectos de carretera hidrica en general. Por un lado es necesario considerar la longitud del
recorrido, los caudales ecoldgicos de los rios y afluentes considerados, los impactos del cambio climatico sobre temperaturas y precipita-
ciones, asi como los conflictos si disminuyen los caudales de los cuales se pretende obtener el agua a transportar hacia el norte.
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2.8 CONCLUSIONES

1. Los principales indicadores que permiten cuantificar la disponibilidad hidrica en Chile muestran una clara tendencia a la disminu-
cion del recurso. Tanto en términos de escorrentia, caudales de los principales rios, capacidad utilizada en los embalses, precipita-
ciones, estado de los glaciares, entre otros sefialan que el recurso agua esta sometido a una creciente presion, no sélo por el lado
de la demanda sino que también por el lado de la oferta que se ha estado reduciendo por causa de la prolongada sequia que esta
afectando al pais desde fines de la década pasaday que en parte se explica por los efectos del cambio climatico. Este desbalance ha
elevado considerablemente el nivel de estrés hidrico del pais, situacién que se destaca en el informe publicado en agosto de este
afio por el World Resources Institute (WRI), donde se pone de relieve el riesgo que enfrenta Chile, ya que aparece situado en el lugar
dieciocho entre 164 paises del mundo analizados, y encabezando el grupo considerado como de “Alto Estrés Hidrico”.

2.Un elemento que es importante destacar es que desde la elaboracion y publicacion del anterior Balance Hidrico, desarrollado entre
los afios 1983y 1987 con registros de datos recopilados entre 1951y 1980y publicado en 1987, hoy el pais cuenta con muchos mas
datos a partir de los cuales se puede analizar el estado de los recursos hidricos. Desde esa fecha hasta ahora la red hidrométrica
nacional ha crecido significativamente, lo que permite disponer de mas y nuevos registros, de variables que antes no estaban
consideradas asi como de nuevas zonas monitoreadas ya sea mediante la observacion en terreno o en forma remota. Toda esta
cantidad adicional de informacion disponible permite realizar no solo un analisis espacial de las componentes del balance, sino
que ademas estudiar las variaciones temporales que se han observado en las Ultimas décadas. Asi es posible extraer valiosas
conclusiones respecto de los comportamientos observados en algunas variables que se suponian estacionales y que hoy ya no se
cumplen precisamente por los efectos del constante estado de cambio de las condiciones climaticas.

La comparacion de esos datos con los obtenidos en la actualizacion del Balance permitié tener una vision global de los impactos
del cambio climatico, posibles alteraciones en los regimenes de escurrimiento de rios o en los patrones de distribucion espacial y
temporal de lluvias y temperatura.

3. Desde 1961 a la fecha, se observa una persistente reduccion de los caudales de la mayor parte de los rios de la zona centro sur del
pais. Sin embargo, la tasa de reduccién de caudales se ha acelerado en la Ultima década, particularmente de aquellos rios que se
abastecen principalmente del derretimiento de nieve durante los meses de primavera y las primeras semanas del comienzo del
verano. Asi por ejemplo, la pérdida combinada del caudal de seis rios cuyos caudales son fundamentales para sostener la actividad
agricola, ubicados entre las regiones de Coquimbo y del Maule (los rios Choapa, Aconcagua, Maipo, Cachapoal, Teno y el Maule)
entre los afios 2010 y 2019 representa un menor caudal de 38,8 millones de m*en promedio durante el mes de diciembre y 19,1
millones de m® durante el mes de Julio. Dado los déficits de precipitaciones que se han registrado durante el afio 2019y la escasa
acumulacion de nieve que se observa en la cordillera es altamente probable que a partir del mes de octubre de este afio se comien-
cen a sentir severos impactos en los rendimientos de muchos cultivos, destinados tanto al mercado interno como a la exportacion,
derivados de la falta de agua para riego.

4. En un escenario de escasez hidrica caracterizado entre otras variables por la reduccion de caudales de importantes rios de la zona
centro sur, severos déficits en las precipitaciones, disminucion del agua embalsada, el debate sobre la mantencion de caudales
ecoldgicos que permitan proteger los ecosistemas en las cuencas, conducira inevitablemente a una discusion de un modelo que
posibilite alcanzary preservar el equilibrio entre la produccién de bienes esencialesy la preservacion de especies amenazadas.

5. Ante el escenario de escasez antes sefialado, cobra gran importancia implementar nuevas alternativas que permitan aumentar la
oferta de agua, tales como la reutilizacién de las aguas grises y la captacion de aguas de lluvias tanto a nivel de hogares, como de
escuelas, edificios publicos y otros, todo ello con medidas para contener la sobre utilizacién de los recursos hidricos.

6. Un desafio importante para mejorar la gestién del agua en Chile se refiere a modificar la institucionalidad vigente, y que fue sefialado en el
informe del Banco Mundial elaborado por encargo del Gobierno de Chile en el afio 2012. La severa escasez de agua que hoy se observa
en el pais ha revitalizado el debate sobre la dispersion que existe en materia institucional. Y también sobre las dificultades para lograr una
adecuada coordinacion entre las multiples instituciones encargadas de la gestion de los recursos hidricos. En las Ultimas semanas de
agosto se han conocido distintas iniciativas que pudieran contribuir a superar las dificultades sefialadas. Entre otras, la propia solucion
propuesta por el Banco Mundial, en el sentido de crear una subsecretaria del agua radicada en el Ministerio de Obras Publicas.

7. Junto con lo anterior, dado el creciente desequilibrio entre oferta y demanda por aguay los conflictos generados entre los distintos
usuarios por asegurar su disponibilidad, también se ha activado el debate por actualizar el ordenamiento juridico que contiene
el actual Codigo de Aguas. La reforma a este cuerpo legal impulsada por la administracion anterior, que entre otras materias
propone establecer una prioridad de usos y terminar con el otorgamiento de derechos de agua a perpetuidad y sustituirlo por
un mecanismo de concesiones continla su tramite legislativo en la Comisién de Obras Publicas del Senado. El actual Gobierno
expresd su intencion de modificar varias de las disposiciones que ya habian sido aprobadas por la Camara de Diputados.
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Sin embargo, hasta ahora el Gobierno sélo ha explicitado que su politica hidrica estara basada en 4 pilares: i) asegurar la certeza
juridica de laduraciony transferibilidad de los derechos de aprovechamiento de agua, i) establecer certeza hidrica de los mismos de
tal manera que haya correspondencia entre la disponibilidad de agua en cuencas y acuiferos y derechos de aprovechamiento que
se otorguen; iii) promover una mayor transparencia y menos costos de transaccion en el mercado; y iv) asegurar una fiscalizacion
efectiva por parte de la DGA.

8. El actual modelo de empresas que proporcionan servicios sanitarios, de provisién de agua potable y de tratamiento de aguas
servidas, se ha visto tensionado por episodios que han afectado la disponibilidad de agua en algunas ciudades importantes en el
pais, incluyendo la Region Metropolitana. Problemas de contaminacion y de cortes prolongados, ademas de las altas pérdidas de
agua que reportan las empresas de servicios sanitarias, que hoy supera el 30%, han generado preocupacion en la poblaciony en
las autoridades politicas, tanto en el Gobierno como en el Congreso Nacional. Recientemente el Gobierno anuncié que establecera
mecanismos de cooperacion con Holanda, Israel y China para mejorar la gestion del agua e introducir las mejores tecnologias
disponibles que permitan aumentar la oferta del agua (por ejemplo, a través de plantas desaladoras), mejorar la productividad en
el uso del agua, reduciendo las pérdidas de agua potable y ampliando el riego tecnificado.

9. Respecto de laimplementacion de proyectos de inversion en plantas desaladoras, actualmente se debate en el Senado un proyecto
de ley, iniciado a través de una mocién parlamentaria que intenta que las aguas producidas mediante este mecanismo no se rijan
por las disposiciones contenidas en el actual Codigo de Aguas, estableciendo estas aguas como un bien nacional de uso publico,
con tuicién exclusiva por parte del Estado. Los proyectos deberan ser multipropdsitos, su localizacion debera ser coordinada con las
autoridades regionales y deberan cumplir con las exigencias establecidas por el sistema de evaluacion de impacto ambiental y que
ademas, como se sefiala en el Articulo 3° bis.- “Siempre prevalecera el uso para el consumo humano, doméstico y el saneamiento,
y para la mantencién de un caudal ecolégico en los acuiferos.".

Este proyecto ya fue aprobado en la Comisién de Recursos Hidricos del Senado y probablemente sera votado en el Pleno en una
fecha préxima.
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3. BOSQUES NATIVOS

3.1 ESTIMACION DEL AREA DE BOSQUE NATIVO

Entre los afios 1994 y 1997 se realizd el Catastro de Recursos Vegetacionales Nativos de Chile (conocido y nombrado en adelante
como Catastro). Su objetivo fue cartografiar los bosques nativos y demas categorias de uso/cobertura del suelo en Chile (por ejemplo,
plantaciones forestales, matorrales, praderas naturales, terrenos de uso agropecuario, areas urbanas, CONAF-CONAMA-BIRF 1999).
Esta cartografia contenia ademas otros atributos tales como pendiente, rangos de altitud, asi como la cobertura vegetacional y uso del
suelo dentro de cada unidad del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE). La cartografia se hizo sobre la
base de la interpretacion de fotografias aéreas e imagenes satelitales y verificacion en terreno del 30% de las unidades cartograficas
o poligonos en los mapas. El objetivo final del Catastro fue generar un sistema de informacién geografico conteniendo la cobertura
vegetacional y uso del suelo, que sirviera de linea de base para evaluar a futuro los cambios en la cobertura de bosque y otros usos/
coberturas del suelo (CONAF et al., 1999). El Catastro fue contratado mediante licitacion internacional a un consorcio liderado por la
Universidad Austral de Chile e integrado ademas por la Pontificia Universidad Catolica de Chile y la Universidad Catélica de Temuco. El
Catastro logro cartografiary determinar la superficie existente de bosque nativo a 1997 a nivel nacional, con un total de 13,4 millones
de ha. También determind otros atributos en cuanto a tipos forestales, cobertura de copas, clases de altura, asi como tipos y grados de
intervencion. Ademas, tuvo el mérito de que al usar una metodologia robusta logré que existiera acuerdo entre el gobierno, empresas,
ONGs y otros actores, respecto a la superficie, caracteristicas y ubicacion de los bosques nativos (Lara, 1998). Segun se describi6 en
la época en que se termino este estudio: “La solidez del catastro pone fin a la incertidumbre y polémica respecto a la disponibilidad
y calidad del bosque nativo y genera un nivel de acuerdo sin precedentes entre los diferentes actores del sector forestal, quienes han
aceptado el estudio y sus resultados” (Lara, 1998).

Una vez terminado el Catastro en 1997, CONAF empez6 a realizar en diferentes etapas para las distintas regiones administrativas,
el proyecto denominado “Monitoreo de cambios y Actualizaciones”. Estos estudios son conocidos en adelante como Monitoreos
mencionando la o las regiones que abarcan.

CONAF es la institucion encargada de las cifras oficiales de las existencias de bosque nativo en Chile. La determinacién del estado de
los bosques nativos chilenos ha implicado serios problemas derivados de los cambios reiterados en las metodologias utilizadas, las
definiciones asumidas y los diferentes periodos de actualizacion aplicados para cada region del pais, los cuales no son coincidentes.
Como ejemplo, el catastro original definid6 como bosque nativo a las formaciones en las cuales los arboles nativos tuvieran una
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altura de al menos 2 metros y 25% de cobertura arborea para las regiones de Valparaiso, Metropolitana y O’Higgins, y actualmente la
categoria bosque nativo en estas regiones considera una cobertura minima de 10%, lo que implico casi triplicar el &rea considerada
como bosque nativo en estas regiones (de 342.192 ha a 965.188 ha). Este calculo se efectud a partir de cifras de CONAF et al. (1999) y
de CIREN-CONAF (2013). Los cambios fundamentales fueron las modificaciones en los criterios de clasificacion (por ejemplo, comienza
a considerarse bosque nativo a formaciones descritas anteriormente como matorrales en las regiones entre Valparaiso y O “Higgins),
cambios en la metodologia y aumento de la escala y detalle en los archipiélagos de Aysén y Magallanes, y la reduccion de la unidad
minima cartografiable que era igual o mayor a 6,26 ha y fue cambiada a 0,5 ha, lo cual permitié hacer mapas mucho mas detallados.
Estas modificaciones son la causa principal para que la estimacion oficial de 13,4 millones de hectareas de bosque nativo a 1997 haya
pasado a 14,4 millones de ha en 2017, vale decir un aumento de un 7,5%. Estos cambios metodoldgicos han sido reconocidos como la
principal razén de los cambios reportados (CONAF, 2011).

De acuerdo a las Ultimas actualizaciones de CONAF, la superficie total de bosque nativo en el pais es de 14.633.778 ha (Cuadro 3.1),
cifra que supera en mas de un millén de hectéreas el area estimada por el Catastro original (13,4 millones de ha, CONAF et al., 1999). A
partir del estudio de Heilmayr et al. (2016) se evidencian claras diferencias con las estimaciones realizadas por CONAF. En general, las
estimaciones de CONAF son mayores que las del estudio de Heilmayr et al. (2016), ya que entre las regiones de Valparaiso y Los lagos
la superficie de bosque nativo ha sido estimada en 7.434.567 ha y 5.418.048 ha, respectivamente (Cuadro 3.1). Zhao et al. (2016) estima
6.162.000 ha de bosque nativo para estas regiones, y 11.421.844 ha a nivel nacional, es decir mas de tres millones de hectareas menos
que la cifra entregada por CONAF. Las diferencias entre las estimaciones se deben a la definicion de la categoria bosque nativo, la cual
en el caso de CONAF es menos restrictiva que las de los otros dos estudios.

En los reportes de las actualizaciones del catastro de CONAF se explicitan las limitaciones de estas evaluaciones, derivadas de sus
inconsistencias metodologicas. Sin embargo, lo mas preocupante es que desde 2010 las cifras de CONAF son las que alimentan el
reporte global de la “Evaluacion de los Recursos Forestales Mundiales” (FRA, por su sigla en inglés) de FAO (FAO, 2015). Resulta evidente
entonces que existe una contradiccion entre las cifras reportadas por los organismos oficiales y los estudios cientificos. Recientemente
se realizd una evaluacion del sistema de monitoreo de bosque nativo que realiza CONAF, respecto a su capacidad como sistema de
monitoreo, poniendo a prueba tres criterios basicos que FAQO establece como minimos: i) comparabilidad, ii) replicabilidad yiii) calidad
(Miranda et al., 2018). Los resultados obtenidos muestran que el sistema de monitoreo no cumple con estos requisitos minimos para
estimar los cambios de superficie de los bosques en Chile y se proponen una serie de acciones para su mejora.

ADRO De e de bosque nativo por region de acuerdo a d a entes de 0 aclo
Region CONAF, 2019a (ha) Heilmayr et al., 2016 (ha) Zhao et al.,, 2016 (ha)
Aricay Parinacota 47.151 S.i. 686
Tarapaca 33.246 S.i. 9.480
Antofagasta 0 S.i. 317
Atacama 0 S.i. 967
Coquimbo 48475 S.i. 31.277
Valparaiso 484.116 81.980 94.780
Metropolitana 363.955 100.120 94.047
O’Higgins 459.309 163.870 182.118
Maule 581.515 363.552 463.034
Biobio y Nuble 845.552 705.794 893.471
La Araucania 964.153 1.018.944 992.927
Los Rios 908.531 700.340 925911
Los Lagos 2.827.436 2.283.448 2.515.712
Aysén 4.398.745 S.. 3.541.898
Magallanes y Antartica 2.671.594 S.i. 1.675.219
Subtotal regiones Valparaiso a Los Lagos 7.434.567 5.418.048 6.162.000
TOTAL 14.633.778 = 11.421.844

L FUENTE: CONAF, 2019a. Estimaciones a noviembre de 2018 http://sit.conaf.cl/
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La incertidumbre en las estimaciones de la superficie de bosque nativo no son solamente un problema en Chile. A nivel global, sigue
siendo un desafio lograr diferenciar a gran escala los bosques naturales de las plantaciones forestales (Zhao et al., 2016; Curtis et al.,
2018), lo cual afecta las estimaciones globales de la dindmica de pérdida de bosques naturales. Por ejemplo, el reporte FAO destaca
un incremento de la cobertura de bosques a nivel mundial (FAO, 2015, 2016), sin embargo Hansen et al. (2013) estimé una pérdida de
bosques neta global de 1,5 millones de km2 desde 2000 a 2012. El estudio de Hansen et al. (2013) representa el mayor esfuerzo global
para estimar el balance de la superficie de los bosques, el cual se desarrollé a partir de una base de datos global para el periodo 2000-
2013, actualizada recientemente hasta 2017. Sin embargo, dadas las actuales limitaciones de informacién y técnicas de procesamiento
de imagenes no es posible diferenciar si la pérdida de bosques es a partir de bosques naturales o plantaciones forestales.

3.2 AMENAZAS A LOS BOSQUES NATIVOS

3.2.1 Presion productiva
3.2.1.1 Consumo industrial de madera nativa

La Figura 3.1 muestra la evolucion del consumo industrial de madera nativa para el periodo 1985-2017. Hasta 1988, el consumo
industrial de maderas nativas no alcanzaba el millon de metros cubicos sélidos anuales, los cuales eran utilizados para la produccion
de madera aserrada, chapas y tableros. A fines de los 80s comenzé el boom de las astillas (1989-2001), periodo que se caracterizd por
un fuerte aumento en el consumo industrial de madera nativa, que alcanzé un méaximo de 4 millones de metros cubicos solidos en
1995 (INFOR, 2008). Durante ese periodo, 22 millones de metros cUbicos de madera nativa fueron extraidos para producir astillas de
exportacion, lo que generd un enorme deterioro del bosque nativo en las regiones de Los Rios y Los Lagos.

Figura 3.1 Consumo industrial de madera nativa, periodo 1985-2017
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FUENTE: INFOR (2008; 2018a). m3 ssc: metros cubicos solidos sin corteza.

Entre 1995y 2017 hubo una fuerte disminucién en el consumo industrial de madera nativa, provocada por la caida que experimentd
el consumo de trozas astillables. La fuerte descapitalizacion (degradacion) que ocurrié en los bosques nativos de las regiones de Los
Riosy Los Lagos durante los afios 90s (década de las astillas), es una de las causas de la merma en el consumo industrial de madera
nativa. Este proceso se caracteriz6 por la falta de manejo forestal y la extraccion selectiva de los mejores arboles, lo cual redujo la
disponibilidad de madera de calidad y con ello las posibilidades de industrializar y darle valor agregado a la madera nativa.

La degradacion del bosque nativo no es, sin embargo, el Unico factor que incide en el escaso aprovechamiento industrial de la madera
nativa. La alta disponibilidad de madera de Pinus radiata, la cual inunda el mercado a precios muy bajos (después de varias décadas
de subsidios estatales), y la altisima demanda de lefia (15 millones de metros clbicos anuales) implica que mucha madera nativa
se utilice con ese fin. Esto, dado que es un mercado mucho més estable y con menos incertidumbre que el mercado del aserrio,
los tableros de particulas u otros, que tienen mas valor agregado pero que han encontrado en las plantaciones forestales suficiente
madera para abastecerse.
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Al respecto, INFOR (2018b) proyecta graves problemas de abastecimiento de madera de Pinus radiata para abastecer la industria,
debido a los incendios forestales ocurridos durante los Gltimos afios en las regiones del Maule, Biobio y Araucania, tema discutido en la
seccion 3.2.2.2. Esto podria representar una oportunidad para industrializar parte de la madera nativa que hoy se utiliza como lefia, en
las regiones que cuentan con stocks adecuadosy una ubicacion cercana a la industria. La materializacion de esta oportunidad requiere
de una politica que incluya incentivos al manejo forestal sustentable, medidas de conservacion, programas de acompafiamiento a
productores forestales y el control del sobrepastoreo (ganado bovino, ovino y caprino) que afecta a millones de hectéreas de bosque
nativo.

La Figura 3.2 muestra que gran parte de la madera nativa que se consume en la industria forestal chilena se origina en las regiones de
La Araucania, Los Rios, Los Lagos y Magallanes. En 2017, el consumo de trozas para produccion de tableros y chapas representé el 28%
del consumo industrial de madera nativa, lo cualimplicé un aumento con respecto al 2014, afio en que llegd a su valor mas bajo (15%).
El 72% restante se destin6 a madera aserrada, la cual se origina en las regiones de Los Rios (31%), Magallanes (28%), Araucania (20%)
y Los Lagos (17%) (INFOR, 2018a).

Figura 3.2 Consumo industrial de madera nativa por Region de origen.
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Nota: Las regiones de Los Rios y Los Lagos se presentan juntas debido a que no fue posible dividir el consumo
de madera en trozas el afio 2000, cuando ambas eran parte de una misma unidad administrativa. Lo mismo
ocurre con la recientemente creada region del Nuble. m3 ssc: metros cubicos sélidos sin corteza.

FUENTE: INFOR (2001; 2008; 2018a).

3.2.1.2  Consumo de madera para lefia

En Chile, la mayor parte de la madera nativa se consume como lefia (uso no industrial). En 1994, el Instituto Forestal (INFOR) publicd
un primer estudio al respecto, en el cual se propuso un modelo econométrico para proyectar el consumo de este combustible. Dicho
modelo planteaba que el consumo de lefia en un afio determinado era consecuencia del consumo del afio anterior, mas la incidencia
de una serie de variables econémicas como el nivel de precios, la produccién manufacturera y el tipo de cambio, entre otras. Este
modelo fue utilizado por la Comision Nacional de Energia (CNE) hasta el 2011, afio en el que dejaron de utilizarlo dado que iniciaron
un proceso de homologacion de metodologias y definiciones con la Agencia Internacional de Energia.

La Figura 3.3 muestra el consumo nacional de lefia entre 1975y 2017. Entre 1975y 1991, las cifras provienen del Balance de Energia
publicado por la Comision Nacional de Energia en 1991. Entre 1992 y 2010, las cifras provienen de estimaciones realizadas por CNE a
partir del modelo econométrico propuesto por INFOR (1994), mientras que entre 2011y 2017 las cifras provienen de estudios realizados
por INFOR en el contexto del Observatorio de los Combustibles Derivados de la Madera. Estas Ultimas estan ajustadas a los resultados
del Censo de Poblacién y Vivienda del 2017, asumiendo un aumento lineal en la cantidad de viviendas por regién entre 2002 y 2017
(INE, 2002; 2017).
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Figura 3.3 Consumo de lefia en Chile entre 1975y 2017
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FUENTE: CNE (1991), INFOR (2008; 2012; 2019), INE (2002; 2017).

Entre 1975y 1991, el consumo de lefla aumentd de 4 a 8 millones de metros cUbicos sélidos, buena parte de los cuales correspondian a
especies nativas (de 75% en 1975 a 65% en 1991). En 1992 se produce un peak de consumo, en torno a los 9,5 millones de metros clibicos
solidos, los que corresponden al volumen estimado por INFOR (1994) en base a encuestas y fuentes de informacion secundaria. Con
posterioridad, las cifras siguen una tendencia relativamente lineal, con altos y bajos asociados a la utilizacion de variables econémicas
para estimar el consumo. Durante la década de los 90s y la primera parte de la década del 2000, Chile tuvo cifras de crecimiento
econdmico muy altas, y producto de esto el consumo de lefia tiende a sobrestimarse, hasta 2009 cuando cae bruscamente debido a
la crisis de las hipotecas en Estados Unidos (crisis subprime). A partir de 2011, el modelo econométrico propuesto por INFOR deja de
utilizarse, razon por la cual las cifras se estabilizan, para alcanzar los 15 millones de metros cubicos sélidos en 2017, 49% de los cuales
corresponden a especies nativas.

Las Figuras 3.3y 3.4 muestran que, si bien el consumo total de lefia en Chile va en aumento, el uso de maderas nativas para dicho fin
comienza a estabilizarse en torno a los 7,5 millones de metros clbicos sélidos anuales. Es decir, el consumo de madera proveniente
de plantaciones forestales, especialmente de Eucalyptus spp y Acacia spp., asi como también el uso de desechos de plantaciones de
Pinus radiata y de frutales, se estan convirtiendo en una importante fuente de abastecimiento de lefia que representa el 51% del total
(Figura 3.3). El uso de plantaciones para la produccion de lefia fue posible, en parte, debido a una mejora relativa en el precio de la lefia
con respecto a otros mercados, como el de la celulosa. Esto ocurriéo como consecuencia de las nuevas exigencias que comenzaron a
implementarse en el mercado de la lefia (lefia seca, certificacion, etc.), las cuales generaron aumentos de precios (Reyes, 2017).

Figura 3.4 Consumo total de madera nativa entre 1985y 2017
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FUENTE: CNE (1991), INFOR (2008; 2012; 2019), INE (2002; 2017).
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Entre 1991 y 2017 el consumo de madera nativa utilizada como lefia aumentd en un 6,8%, con un peak en 2014, mientras que el
consumo industrial de madera nativa cayé en un 85,8% (Cuadro 3.2). Expresados como variacién anual, el aumento en la produccién
de lefia es de un 0.5%y la disminucion en el uso industrial de un 9%.

Cuadro 3.2 Variacion en el consumo de lefia y consumo industrial proveniente de maderas nativas

; . Variacion
Variable Volumen 1999 (miles Volumen 2014 Volumen 2017 Variacion 1999- media anual
de m3ssc/afo miles de m3 ssc/afio miles de m3 ssc/afio 2017 (%
fafio) | fafio) | | fafio) | o95017 06)
Consumo industrial 1.953 266 278 -85,8 -9,0
Consumo de lefia 6.798 7.719 7.261 +6,8 +0,5

ssc: solido sin corteza.

FUENTE: INFOR (2008; 2018a; 2019).

La Figura 3.5 muestra que las regiones del Biobio, Araucania y Los Lagos son las principales consumidoras de lefia, con volumenes que
flucttan entre 2,0y 3,5 millones de metros ctbicos sélidos anuales. Desde la regién del Biobio al norte la lefia proviene principalmente
de plantaciones forestales (incluyendo el aprovechamiento de desechos) y cultivos agricolas (frutales y vifias), mientras que desde la
region de Los Rios al sur gran parte del abastecimiento proviene de bosques nativos. En la regidn de la Araucania, en tanto, la lefia
proviene tanto de plantaciones como de bosques nativos.

Figura 3.5 Consumo de lefia por Region vy tipo de especie en 2017
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FUENTE: INFOR (2019).

La Figura 3.3 muestra que el consumo de lefia de especies exéticas ha crecido a una mayor tasa que el de especies nativas en el
periodo 1985-2017. Si estas tendencias se mantienen cabe esperar que la importancia relativa del bosque nativo en el abastecimiento
de lefia disminuya. Esto, en la medida que exista suficiente disponibilidad de biomasa barata proveniente de plantaciones forestales,
desechos del manejo de plantaciones y actividades agricolas, y ademas se acentlen problemas de agotamiento de stocks en los
bosques nativos derivados de su pérdida (deforestacion asociada a la expansion agricola, ganadera, urbana, etc.) y degradacioén. La
explotacién de bosques nativos para abastecer el mercado de la lefia, en la ausencia de criterios silviculturales basicos y con elevados
niveles de sobrepastoreo que impiden una adecuada regeneracion arborea, continuaré siendo una presion significativa sobre los
bosques.

La Figura 3.6 muestra el consumo de lefia por sector en 2017. El sector residencial urbano consume el 53% de la lefia que se utiliza en
Chile, mientras que el sector residencial rural el 42%. El consumo promedio de lefia en el sector residencial urbano, considerando sélo
a los hogares que consumen lefia a lo largo del pais, es de 5,3 m3 solidos/afio, mientras que en el sector residencial rural es de 8,3 m3
solidos/afio. La proporcidn entre especies nativas y exoticas es bastante pareja en todos los sectores, aunque en general el consumo
de especies exdticas sobrepasa al consumo de especies nativas.
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Si bien, la industria consume bastante biomasa, especialmente desechos de la industria forestal, el consumo de lefia propiamente
tal (madera en trozo cortada para ser utilizada con fines energéticos) es mucho menor a lo estimado en estudios anteriores (Gomez-
Lobo et al., 2006). Lo mismo ocurre con el sector comercial (restaurants, alojamientos y otras actividades no manufactureras) y publico
(municipios, hospitales, etc.).

Figura 3.6 Consumo de lefia por sector en 2017
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FUENTE: INFOR (2019).

Las familias se abastecen de lefia por compra, regalo o recoleccion (autoabastecimiento). Normalmente, la lefia que se recolecta o
recibe como regalo proviene del aprovechamiento de madera que se origina como producto de la caida de arboles, el despeje de
terrenos o como desechos de actividades silvicolas (Reyes et al., 2018a). Es decir, biomasa que se genera como consecuencia de
otras actividades o eventos, razén por la cual no puede establecerse una relacion lineal entre produccién de lefia y procesos como la
deforestacion y la degradacion de bosques (Reyes et al., 2018b).

La sobreexplotacion de bosques para producir lefia puede traducirse en degradacion, especialmente cuando la presién extractiva se
mantiene durante periodos prolongados, lo que se puede observar con mucha claridad en la Isla de Chiloé. Diversos autores (Neira 'y
Bertin, 2009; Sanzana,2012; Bannister et al., 2017) han reportado una relacién directa entre degradacion de bosque nativoy produccion
de lefia. La presion sobre los bosques de tepu (Tepualia stipularis), cuya madera tiene un alto poder calorifico, derivado de factores
culturales, es enorme, lo que ha implicado la destruccion o degradacién severa de miles de hectareas de bosque nativo en la isla.

Por otra parte, el vinculo entre produccién de lefia y deforestacion es menos claro (Bensel, 2008; Hansfort y Mertz, 2011). Incluso en
zonas altamente pobladas del mundo la extraccion insustentable de lefia no excede el 34% del volumen total (Bailis et al., 2015), lo que
a nivel global no superaria el 10% (IPCC, 2007). En el caso de habilitaciones agricolas, por ejemplo, la lefia que se obtiene corresponde
a un aprovechamiento secundario y no a un factor que propicia la corta, lo que se observa también en Argentina con la produccién
de carbon vegetal en areas taladas para expandir los cultivos de soja (Rueda et al., 2015). Buena parte de la lefia que se consume en el
sector residencial rural chileno tiene este origen, como también una pequefia fraccion de la que se consume en areas urbanas (Reyes
etal, 2018a).

Los 15 millones de metros cubicos sélidos de lefia que se queman todos los afios en Chile evitan el consumo de millones de toneladas
de combustibles fosiles, especialmente de gas licuado y kerosene (Reyes et al., 2015), asi como también de carbédn mineral, ya que una
parte importante de la electricidad proviene de plantas termoeléctricas que consumen este combustible. Si bien, a nivel local el uso
ineficiente de lefia es una de las principales causas de la contaminacion atmosférica que afecta a las ciudades del centro y sur de Chile,
problema que resulta del uso ineficiente de este combustible (casas mal aisladas, calefactores ineficientes y contaminantes, y uso de
lefia humeda y mal dimensionada) (Schueftan'y Gonzélez, 2013; 2015; Schueftan et al., 2016), en términos globales el uso sustentable
de lefia (proveniente de un manejo adecuado), presenta ventajas importantes en términos ambientales, econdmicos y sociales (Reyes
etal,, 2015;2019).
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3.2.1.3 Consumo de productos forestales no madereros

En Chile no existen estadisticas sobre produccion y consumo interno de productos forestales no madereros (PFNM), pero si los hay
sobre exportacién. Entre 1990 y 1999, la exportacién de PFNM provenientes del bosque nativo se mantuvo relativamente estable
(Figura 3.7), para posteriormente aumentar. En la actualidad Chile exporta casi 19 mil toneladas de PFNM por un valor de 92 millones
de dolares FOB, de los cuales 12 mil toneladas (60 millones de dolares FOB) provienen del bosque nativo. La importancia relativa del
bosque nativo, tanto en volumen como en valor exportado, se ha incrementado fuertemente. Entre 1990 y 1999, dichas exportaciones
representaban aproximadamente un tercio del total exportado, mientras que en 2017 representaron el 62%.

Figura 3.7 Exportacion de productos forestales no madereros entre 1990y 2017
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FUENTE: INFOR (2010; 2016, 2018a).

Los principales PFNM asociados al bosque nativo que fueron exportados en 2017 son: musgo Sphagnum sp., productos derivados
de quillay (Quillaja saponaria), los hongos Morchella sp. y Boletus sp., hojas de boldo (Peumus boldus) y frutos de maqui (Aristotelia
chilensis). Este Ultimo recientemente incorporado en la lista de exportaciones (Cuadro 3.3, Figura 3.8).

Cuadro 3.3 Volumen y valor exportado de los principales productos

forestales no madereros asociados al bosque nativo en 1990, 1999y 2017

Principales Volumen exportado (ton/afio) Valor exportado (USSFOB/afo)

productos 1990 1999 2017 1990 1999 2017
Morchella sp. 0 57 124 19,768 1,778,521 6,313,000
Hongo Boletus sp. 863 1,143 1,077 1,004,495 2,302,284 3,091,000
Hojas de boldo 681 1,456 2,256 235,309 895,103 4,882,000
Extracto de quillay 994 3 548 28,944 2,900 12,290,000
Corteza de quillay 610 254 182 528,454 804,389 1,337,000
Otros quillay 2,457 11,400 8,727,000
Frutos de maqui - - 301 - - 4,676,000
Musgo Sphagnum sp. - 3,724 - - 14,259,000

FUENTE: INFOR (2008a).
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Figura 3.8. Importancia relativa de los principales productos forestales no madereros asociados al bosque nativo exportados en
2017 (% del valor exportado)
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FUENTE: INFOR (2018a).

Entre 1999 y 2013, la exportacion del musgo Sphagnum sp. aumentd fuertemente, superando las 5.300 toneladas, para luego
caer a 3.700 toneladas en 2017 (Figura 3.9). Esta especie crece en turberas y areas boscosas en las regiones de Los Rios, Los Lagos
(principalmente Chiloé), Aysén y Magallanes. Elimpacto ambiental asociado a la extraccion de Sphagnum sp. ha sido muy negativo, ya
que literalmente implica “raspar” el suelo en extensas areas (Zegers et al., 2006).

Los “pomponales”, como son conocidas las areas cubiertas por Sphagnum sp. por parte de la poblacién local, cumplen funciones
importantes como reserva de agua y sumidero de carbono (Dominguez et al., 2012). La sobreexplotacion de estas areas es una forma
de degradacion de estas comunidades vegetales, lo que resulta muy grave en su calidad de importantes reservorios de carbono y de
agua, especialmente en Magallanes y Aysén, debido al &rea que cubren. Este musgo tiene una gran capacidad de retencion de agua,
la cual actua como una esponja que abastece a otras plantas de la comunidad incluyendo arbustos, helechos, hierbas, y arboles en
general dispersos (Diaz y Silva, 2012). Es esperable que la remocion de esta esponja afecte la sobrevivencia y crecimiento de otras
plantas debido al estrés hidrico durante la estacién seca de verano (Urrutia-Jalabert et al., 2018). En comunas como Maullin, Calbuco
y Ancud, entre otras, que albergan una gran superficie de suelos fiadi, es comUn escuchar relatos asociados a la extraccion de esta
especie y posteriores problemas de disponibilidad de agua en las vertientes y arroyos como fuentes de consumo humano.

La intervencion del Sphagnum sp. se hace bajo la ley minera, que es la que, erréneamente, autoriza su extraccion por considerarlas
como turberas, y que su cosecha (mas bien explotacion) se haga sin ningln limite, control o normas técnicas. Esto llevé al SAG a dictar
en 2018 un reglamento para la extraccion del Sphagnum (Ministerio de Agricultura, 2017), el cual debe ser fiscalizado apropiadamente.

En un contexto de cambio climatico, caracterizado por condiciones més secas y calurosas, deberia estar prohibida la intervencion de
turberas, pues son componentes vivos del ecosistema que permiten incrementar su resiliencia y capacidad de adaptacién, ademas
de tener el potencial de almacenar grandes cantidades de carbono y metano como gases de efecto invernadero (Ledny Olivén, 2014).
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Figura 3.9 Exportacion de Sphagnum sp. 1990-2017

Miles toneladas/afio

1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017
Ano

FUENTE: INFOR (2010; 2016, 2018a).
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322 Destruccion y deterioro de los bosques nativos

A pesar de las diferencias en el area total de bosque nativo (Cuadro 3.1), las fuentes gubernamentales y académicas muestran tasas
importantes de destruccion y degradacion del bosque nativo en Chile. Segun las cifras oficiales de CONAF, en el periodo1999-2016
ha habido una pérdida total de 242.500 ha (promedio 11.500 ha anuales) que han sido reemplazadas principalmente por matorrales,
plantaciones forestales y terrenos agropecuarios debido a la accién antrépica (Cuadro 3.4). Otras fuentes han estimado esta pérdida
promedio en 23.000y 19.000 ha al afio para el periodo total que va entre 1986y 2011 (Miranda et al., 2017; Heilmayr et al., 2016, Cuadro
3.4). Sise suman estas areas de pérdida a aquellas afectadas por incendios y degradadas anualmente por ganaderia, cortas selectivas
(floreo) y otras causas informadas por CONAF se llega a un total de 60.000 a 71.000 ha anuales durante las ultimas dos o tres décadas.
En esta estimacion es necesario considerar que probablemente hay un grado de sobreposicidn entre estos diferentes factores, el cual
no ha sido estudiado. Tampoco incluye las areas en que el bosque nativo ha regenerado desde otros usos del suelo. Es importante
considerar la variabilidad inter anual, ya que los incendios pueden aumentar las cifras anuales notoriamente, tal como ocurrié en
2017 en que éstos afectaron a 90.000 ha de bosque nativo. El analisis anterior demuestra como diversas amenazas estan impactando
fuertemente al bosque nativo y comprometiendo su conservacion, y los diversos servicios ecosistémicos que prestan a la sociedad.

Cuadro 3.4 Pérdidas de bosque nativo, areas afectadas por incendios y degradadas

Area anual afectada Areaanual degra-  Area anual de
P T Area anual de por incendios fjada porganéde— pérdida + area
Causas prmupales de perd|da rdida ara el periodo ria, cortas parciales afectada por
Pérdida P P md\’cgdo N y otras causas incendios + Areas
Fuente Periodo total 200120107 degraded
periodo Sustitucion Al
oor planta- Reemplazo por Hablllta_cwon Agro- A B c A+B4C
. matorrales pecuariay otros
ciones
afos ha % ha
Elaboracién Propia a 1995-2016 | 242.459 40 47 12 11.546 9.752 38381 50679
partir de CONAF
Miranda et al.,, 2017**** 1990-2010 452.017 36 45 19 22.600 10.249 38.381 71.230
Heilmayr et al., 2016 1986-2011 484.000 19.360 11.808 38.381 69.549

*Promedio anual de bosque nativo afectado por incendios segtin Estadisticas de CONAF.

**Seglin CONAF (2016b)

*** Seglin informes de CONAF identificados en Cuadro 3.5

****La pérdida anual para cada década no coincide con el total dividido por 10, ya que provienen de una serie de areas de estudio con
periodos de tiempo variables, los cuales se han agrupado seglin la década a la cual correspondan mas cercanamente.

Este estudio compila los resultados de 9 estudios que abarcan un 36,5% del area total de las regiones analizadas (Valparaiso a Los Lagos)

3.2.2.1 Pérdida de bosque nativo por sustitucion.

Chile centraly centro-sur (33°-43° S) estaba dominado principalmente por bosques naturalesy matorrales en el periodo prehispanico.
Desde entonces, la pérdida de bosque nativo se ha convertido en el principal cambio de cobertura del suelo en la region, habiéndose
reducido en mas del 50% de su area original, siendo convertido principalmente a praderas, matorrales, areas agricolas y plantaciones
forestales (Lara et al., 2012). Estimaciones recientes han determinado que la zona central de Chile habria perdido cerca del 83%
de su cobertura original (Salazar et al., 2015). Considerando lo anterior, la excepcional combinacién de una alta concentracion de
especies endémicas y su permanente grado de amenaza, es que este ecosistema ha sido considerado como uno de los 35 hotspot
de biodiversidad global (Myers et al., 2000; Mittermeier et al., 2004). Las principales fuerzas subyacentes de cambio de cobertura del
suelo desde mediados del siglo XIX han sido grandes incendios de origen antrépico y talas rasas para la expansién de la agriculturay
la ganaderfa promovidas por el Estado en el periodo denominado de colonizacion Euro-Chilena (Donoso y Lara, 1995; Armesto et al.,
2010). En décadas mas recientes, uno de los principales factores que incentivaron la pérdida de bosque nativo fue el incentivo para
la expansion de plantaciones forestales promovido mediante el decreto de ley 701 el afio 1974. Esta politica forestal y los incentivos
a las plantaciones forestales fueron renovados en democracia, continuando operativos hasta el afio 2013 (Lara y Veblen, 1993, Lara
et al.,, 2015). Desde las décadas de 1950s y 1960s la erosion del suelo provocada por la agricultura y la ganaderia extensiva propicio
un escenario favorable para la forestacion en &reas consideradas con uso preferentemente forestal (Otero, 2006; Miranda et al., 2017).
Si bien con diferentes patrones espaciales y temporales, en las Ultimas cuatro décadas el centro y centro sur de Chile ha tenido un
alto dinamismo de coberturas de bosques naturales (Miranda et al., 2015). Esto ha determinado que el bosque nativo remanente se
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concentre principalmente en la Cordillera de los Andes o en fragmentos aislados en la Cordillera de Costa y depresion intermedia
compitiendo con otros usos del suelo (Miranda et al., 2015; 2017).

i) Estimacion oficial de pérdidas

Como fue mencionado anteriormente, desde que el catastro de vegetacion nativa concluyd en 1999, CONAF junto a equipos
profesionales de la Universidad Austral de Chile y otras instituciones, ha venido desarrollando el proyecto Monitoreo de Cambios y
Actualizaciones del Catastro de Vegetacion Nativa para diferentes periodos y regiones (CONAF, 2011, Cuadro 3.5). Estas estimaciones
no incluyen el drea de bosque nativo perdida o degradada por incendios, tema que se discute en el punto 3.2.2.2, En este capitulo
hemos optado por no considerar y restar de las pérdidas el ingreso de nuevas areas de bosque ya que en su mayoria a renovales
jovenes que han alcanzado los umbrales para ser incluidos en la categoria de bosque nativo. Estos umbrales corresponden a una
cobertura arborea mayor a 10% en algunas regiones, y mayor a 25% en otras, y alturas entre 2 y 4 metros. Por el contrario, las dreas de
bosque nativo que se han perdido y que se muestran en el Cuadro 3.5 corresponden a bosques adultos, adulto-renoval y renovales de
mayor desarrollo, con una composicion, provision de bienes y servicios ecosistémicos, opciones de manejo y valor de conservacion
muy superiores. Por otra parte, los periodos de estimacion de la disminucién del area de bosque nativo varian en forma importante
entre regiones (Cuadro 3.5). Para las regiones de La Araucania, Los Rios y Los Lagos, la pérdida de bosque nativo fue estimada hasta
2013, mientras que para las regiones del Maule y Biobio lo fue para el 2016 y 2015, respectivamente.

La suma de las pérdidas de bosque nativo, en el periodo comprendido entre 1999 y 2016, alcanza las 242.459 ha (14.262 ha/afo).
Este perfodo abarca desde la publicacion de los resultados del catastro original en 1999 hasta la actualizacion mas reciente para las
regiones del Maule y Biobio, teniendo en cuenta que cada actualizacién comprende periodos diferentes (Figura 3.10, Cuadro 3.5).

Las mayores pérdidas de bosque nativo se registraron en las regiones de La Araucania y Los Lagos con 56.285 ha (1993-2013) y 44.794
ha (1998-2013), respectivamente, registrandose las menores en las regiones de Magallanes y Aysén con 2.069 ha (1996-2000) y 4.942 ha
(1996-2003), respectivamente (Figura 3.10).

Figura 3.10: Estimacion oficial de pérdidas de bosque nativo 1995 -2016
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Notas: Cuando existe més de una actualizacion, se sumaron las pérdidas reportadas para cada periodo. Nota: La cifra
indicada para la region de Biobio incluye la de Nuble creada en 2018.

FUENTE: Elaboracion propia a partir de Informes de Actualizacion y Monitoreo para las diferentes regiones y
Periodos efectuados por CONAF y colaboradores citados en Cuadro 3.5.
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Cuadro 3.5 Disminucion de superficie (ha) de bosque nativo por sustitucion 1995-2016.

Region Periodo Sustitucion Habilitacion Prade:;sleysMato- Urbanizacion Otros Total pérdida
Inicio Final ha % ha % Ha % ha % ha % ha %
Valparaiso 1995 2011 2.382 10 2.251 10 17.458 76 405 2 538 2 23.033 9
Metropolitana 1995 | 2011 44 0 992 6 13.405 86 893 6 342 2 15.676 6
L.B. O Higgins 1995 | 2011 8.263 21 6.916 18 21.154 55 704 2 1.470 4 38.505 16
2006-
2007-
Maule 1998 2008- 3.301 50 328 5 2.406 37 100 2 447 7 6.582 3
2016
. 2007-
Biobioy Nuble 1998 | 2008- 12.099 58 690 3 5.750 27 44 0 2.404 11 20.987 9
2016
. 1992-
La Araucania 1994 2013 37.007 66 1.206 2 17.380 31 133 0 559 1 56.285 23
Los Rios 1998 2013 22.047 75 1.313 4 4.550 15 83 0 1.592 5 29.586 12
Los Lagos 1998 2013 10.157 23 204 0 30.455 68 610 1 3.367 8 44.794 18
Aysén 1996 | 2010 2.701 55 0 0 474 10 35 1 1.732 35 4.942 2
1998-
Magallanes 1996 2003 0 0 0 0 1.219 59 233 11 617 30 2.069 1
Total (ha) 1995 2016 98.001 13.900 114.251 3259 13.067 242459 | 100
(%) 40 6 47 1 5 100

FUENTE: Elaboracion propia a partir de los siguientes informes de CONAF. (1) CONAF, UACh, INFOR. (2001a). Monitoreo y Actualizacién Catastro de Uso del Suelo y
Vegetacion. V Region. (2) CONAF, UACh, INFOR (2001b). Actualizacion Catastro de Uso del Sueloy Vegetacion. RM. (3) CONAF, UACh, INFOR (2001c). Monitoreoy Actualizacion
Catastro del Uso del Sueloy Vegetacion. VIRegion. En (1), (2) y (3) también CIREN-CONAF. (2013). Monitoreo de cambios, correccidn cartograficay actualizacion del catastro
de bosque nativo en las regiones de Valparaiso, Metropolitana y Libertador Bernardo O’Higgins. Santiago, Chile. (4) CONAF, UACh (2000). Monitoreo y Actualizacion de la
informacion de uso actual del suelo en la region del Maule CONAF, (2018a). Monitoreo de cambios, correccion cartografica y actualizacion del catastro de los recursos
vegetacionales nativos de la regién del Maule (5) CONAF, UACh, CONAMA (2009a). Monitoreo de Cambios, Correccion Cartografica y Actualizacion del Catastro de Bosque
Nativo en la VIl Regién del Biobio y CONAF, (2017b). Monitoreo de cambios, correccién cartografica y actualizacion del catastro de los recursos vegetacionales nativos
de la region de Biobio (6) CONAF, UACh, CONAMA (2009b). Catastro del Uso del Suelo y Vegetacién Monitoreo y Actualizacién. Regién de La Araucania y UACH-UFRO.
(2014). Monitoreo de Cambios, Correccién Cartografica y Actualizacion del Catastro de los Recursos Vegetacionales Nativos de la regidn de La Araucania. Valdivia, Chile.
(7) CONAF, UACh,

CONAMA (2008a). Catastro de Uso del Suelo y Vegetacion Monitoreo y Actualizacién, Region de Los Rios y UACH-CONAF. (2014).
Monitoreo de Cambios, Correccién Cartogréafica y Actualizacién del Catastro de los Recursos Vegetacionales Nativos de la regién
de Los Rios. Valdivia, Chile. (8) CONAF UACh, CONAMA (2008b). Catastro del Uso del Suelo y Vegetacion Monitoreo y Actualizacion,
Region de Los Lagos. y UACH-CONAF. (2014a). Monitoreo de Cambios, Correccion Cartografica y Actualizacion del Catastro de los
Recursos Vegetacionales Nativos de la region de Los Lagos. Valdivia, Chile. (9) CONAF, UACh, CONAMA (2006), Monitoreo y Actualizacion
Catastro del Uso del Suelo y Vegetacién, Regién de Magallanesy La Antartica Chilena. (10) CONAF, UACh (2012). Monitoreo de Cambios,
Correccion Cartografica y Actualizacion del Catastro de Bosque Nativo en la XI Region de Aysén,

Segun cifras oficiales, los mayores contribuidores a la pérdida de bosque nativo en el periodo 1999-2016 han sido su transformacion
a praderas y matorrales (47% del total), y sustitucién por plantaciones forestales (40%), seguidos de la conversién hacia terrenos de
uso agricola (6%, Cuadro 3.5, Figura 3.11). Estos resultados son consistentes con los aportados por estudios anteriores (Laray Veblen,
1993; Lara et al., 1996; Armesto et al., 2010; Lara et al., 2011; Heilmayr et al., 2016; Miranda et al., 2017). El detalle por region y diferentes
contribuidores se observan en el Cuadro 3.5y Figura 3.11.

[ INSTITUTO DE ASUNTOS PUBLICOS ] [ CENTRO DE ANALISIS DE POLITICAS PUBLICAS] 2018




BOSQUES NATIVOS 183

Figura 3.11: Pérdida regional de bosque nativo en el periodo 1995 -2016
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Nota: La cifra indicada para la region de Biobio incluye la de Nuble creada en 2018.

FUENTE: Proyecto Monitoreo de Cambios y Actualizaciones del Catastro

ii) Otras estimaciones de pérdida de bosques en el periodo 1975 - 2010

En paralelo al sistema de monitoreo nacional forestal, se han realizado numerosos estudios de los cambios en la cobertura de bosque
nativo en Chile. Dichos estudios realizados entre 2009 y 2016 han utilizado una metodologia comuin y sostenida en el tiempo. Esta
se basa en el andlisis y clasificacion de la vegetacion a partir de imagenes satelitales de diferentes fechas y verificaciones de terreno,
metodologia que es distinta a la aplicada por CONAF.

Esta metodologia es la base para que sus resultados sean altamente confiables y comparables entre estudios y periodos. Estos
estudios cubren el periodo 1975- 2010 y han sido desarrollados por investigadores nacionales y extranjeros y han originado numerosos
articulos cientificos.

Miranda et al. (2017) compilan los resultados de 9 estudios sobre pérdida de bosque nativo, los cuales utilizaron una metodologia
homogénea basada en iméagenes satelitales entre las regiones de Valparaiso y Los Lagos, la que equivale al 36.5% de la superficie
terrestre de estas regiones (Figura 3.12). Los articulos publicados que reportan los resultados de estos estudios son: Aguayo et al.
(2009); Echeverria et al. (2006, 2012); Altamiranoy Lara, (2010); Schulz et al. (2010); Altamirano et al. (2013); Vergara et al. (2013); Miranda
etal. (2015, 2017),y Zamorano-Elgueta et al. (2015).

La compilacién de los resultados de diversas investigaciones para 13 areas de estudio entre las regiones de Valparaiso y Los Lagos
revela una pérdida bruta y neta de bosque nativo de 891.000 ha y 782.000 ha, respectivamente, entre 1975 y 2010. La pérdida bruta
corresponde al drea total de bosques que se transformé en otros usos del suelo y la neta es la diferencia entre la pérdida bruta y el
ingreso de nuevos bosques (renovales). Estas pérdidas representan el 21,5% y 19% del area total de bosques al inicio del periodo de
cada estudio (4,1 millones de ha) (Miranda et al., 2017; Figura 3.12, Cuadro 3.6).

Otro estudio desarrollado por Heilmayr et al. (2016) desde la region de Valparaiso a Los Lagos, basado en el andlisis y clasificacion de
imagenes satelitales, reporta una pérdida bruta de 484.000 ha de bosque nativo entre los afios 1986y 2011.

Miranda et al. (2017) estimaron que la mayor pérdida anual de bosque nativo se observo entre los afios 1975-1990 (27.715 ha). Para el
periodo 1990-2000 la pérdida anual se redujo a 15.134 ha para volver a aumentar en la década 2000-2010 a 19.424 ha. Estas pérdidas
de bosque dependen del niumero de areas de estudio y extension de éstas, pero revelan que, a diferencia de lo que frecuentemente
se comenta, la deforestacion sigue siendo un tema grave en Chile. Esto se debe a las presiones por habilitacion de terrenos agricolas,
cuyo ejemplo extremo esta en las regiones de L.B. O "Higgins y Valparaiso (Cifras oficiales de CONAF, Cuadro 3.5), y la sustitucién de
bosque nativo por plantaciones forestales en la regién de La Araucania (Miranda et al., 2015, Figura 3.12).
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Figura 3.12 Distribucién geografica de las dreas de estudio y contribucién a la pérdida de bosque nativo. El grafico de la izquierda
muestra el nimero relativo de especies de plantas vasculares por grado de latitud
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FUENTE: Miranda et al. (2017).
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Cuadro 3.6. Pérdidas de bosque nativo en el periodo 1975-2010 por sustitucion en las areas de estudio de la

Figura 3.12.

Periodo Nt’xrg:l:)s:lued?;eas “:Zig;::s(ﬂ:)e Pérbcii;i:uaen(t:‘aal)de Habilitacion Sustitucion Matorral Total
1975-1990 6 1.527.935 27.715 102.598 183.872 152.650 439.120
1990-2000 12 1.431.795 15.134 44,288 87.047 117.232 248.567
2000-2010 10 1.177.471 19.424 39.518 76.897 87.035 203.450
TOTAL 4.137.201 186.404 347.816 356.917 891.137

FUENTE: Miranda et al. (2017).

La pérdida anual para cada década no coincide con el total dividido por 10, ya que provienen de una serie de areas de estudio con periodos de tiempo variables, los cuales
se han agrupado seguin la década a la cual correspondan mas cercanamente.
Estas estimaciones corresponden al 36,5% del area total de las regiones de Valparaiso a Los Lagos.

Paratodas las dreas de estudio analizadas en el periodo 1990-2010, el cambio de bosque nativo a matorrales es el principal contribuidor
al cambio, dando cuenta del 47% de la pérdida de bosque nativo. Esto seguido de la sustitucion por plantaciones (33%) y habilitacién
para uso agricola y praderas (20%). El cambio a matorrales se concentra principalmente en las regiones de Valparaiso, Metropolitana
y de Los Lagos (Miranda et al.,, 2017 Figura 3.12). Entre la region del Maule y la costa de la region de La Araucania y de Los Rios, las
plantaciones forestales representan el principal uso del suelo al que han sido convertidos los bosques nativos (Miranda et al., 2017,
Figura 3.12). Un patron similar es reportado por Heilmayr et al. (2016) quienes encontraron que, para las regiones de Maule, Biobio y
La Araucania las plantaciones forestales son el principal uso del suelo al que han sido convertidos los bosques nativos en el periodo
1986-2011.

La significativa pérdida de bosque nativo reportada por Miranda et al. (2017) y Heilmayr et al. (2016) entre las regiones de Valparaiso a
Los Lagos durante las Ultimas décadas, puede explicarse por la alta concentracién de poblacion y actividades econdmicas. Dicha area
alberga el 79% de las &reas urbanas e industriales del pais, el 94% de la agricultura y el 98,7% de las plantaciones forestales de especies
exoticas (principalmente Pinus radiata y Eucalyptus spp). Ademas, en esta zona se concentran los incendios forestales (analizados mas
adelante).

iii) Estimacion de Pérdidas de bosque 2001-2016

En este informe, se presentan por primera vez los resultados de un estudio actualmente en curso (Altamirano et al., en preparacién)
que analiza las pérdidas anuales de cobertura boscosa a partir de una base de datos global de libre acceso, entre los afios 2000 y
2016. En este estudio se desagrego la pérdida de cobertura boscosa entre aquella correspondiente a bosques naturales y plantaciones
forestales, usando un método colaborativo de interpretacion visual aumentada en el hotspot de biodiversidad de Chile distribuido
entre las regiones de Coquimbo a Aysén). Para ello, se utilizaron las coberturas de pérdida de bosque para cada afio en el periodo 2001
a 2016, seglin los mapas generados por Hansen et al. (2013). Se implementd un muestreo aleatorio en los parches que habian perdido
su cobertura forestal (esto incluye plantaciones y bosque nativo) y se hizo una consulta a expertos quienes diferenciaron la cobertura
del suelo antes de la pérdiday en el afio final de evaluacion. (Altamirano et al., en preparacién). El muestreo considero el apoyo de las
herramientas “Open Foris Collect” y “Collect Earth” (Bey et al., 2016), ambas de uso libre. La muestra total obtenida a partir de la base
de datos de Hansen et al. (2013) fue de 1,200 parches donde se reportaba pérdida de cobertura forestal, y esta informacion y cartografia
correspondiente fue distribuida a expertos para su consulta y evaluacion. Como resultado de esta consulta, 204 parches de la muestra
correspondian a pérdida de bosque nativo y cambio de cobertura de suelo. El resto de los parches eran plantaciones forestales que
habian sido cosechadas o afectadas por incendios.

Para cada uno de estos parches se identifico el o los tipos de procesos que determinaron la pérdida de bosque nativo entre los afios
2001 y 2016: tala rasa, incendio, corta selectiva (floreo), sustitucion por infraestructura y disturbios naturales, tales como erupciones
volcanicas También se determind la cobertura final y a su vez determinaron la cobertura final de las 4reas deforestadas (e.g. suelo
desnudo o dreas desprovistas de vegetacion, praderas, matorrales, cultivos, zonas urbanas, plantaciones forestales y bosques nativos).
(Figura 3.18). El resto de los parches eran plantaciones forestales que habian sido cosechadas o afectadas por incendios

Las Figuras 3.13 y 3.14 muestran ejemplos de los parches de bosque que siguieron diferentes trayectorias de cambio de uso del suelo
entre 2001y 2016.
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Los resultados muestran una amplia distribucion geografica de la pérdida de bosque nativo entre las regiones de Coquimbo y Aysén
(Figura 3.15). Esta pérdida continta ocurriendo hasta el afio final de evaluacion (2016), con una clara tendencia al aumento durante
todo el periodo analizado (Figura 3.16). Los principales puntos maximos de pérdida de bosque nativo se observan en los afios 2008,
2012y 2015.

Figura 3.13. Imagenes Google Earth que muestran trayectorias de pérdida de bosque nativo hacia otras coberturas de suelo: A)
Cultivos agricolas tradicionales: cereales (Los Lagos, comuna Rio Bueno), B) Cultivos agricolas: paltos (Valparaiso, comuna La
Ligua), C) Cultivos agricolas: paltos (Coquimbo, comuna Illapel)

2011

FUENTE: Altamirano et al. (en preparacion), desarrollado a partir de base de datos global de Hansen et al. (2013) y consulta y evaluacion de expertos.
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Figura 3.14. Imagenes Google Earth que muestran trayectorias de pérdida de bosque nativo hacia otras coberturas del suelo:
D) Plantaciones forestales (Araucania, comuna Carahue, E) Plantaciones forestales (Los Lagos, comuna Puerto Montt), f)

Infraestructura (Los Lagos, comuna Puerto Montt).
2010

2008
D)

E)

F)

FUENTE: Altamirano et al. (en preparacion), desarrollado a partir de base de datos global de Hansen et al. (2013) y consulta y evaluacién de expertos).

Figura 3.15 Distribucién espacial de los 204 fragmentos 2001-2008 2009-2016 2001-2016
en que se detect6 pérdida de bosque nativo hacia otras
coberturas de suelo entre el afio 2001 y 2016. ﬁ
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Figura 3.16. Porcentaje de los 204 fragmentos en que se detect6 pérdida de bosque
nativo hacia otras coberturas de suelo entre el afio 2001 y 2016.
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FUENTE: Altamirano et al. (en preparacion), desarrollado a partir de base de datos global de Hansen et al.
(2013) y consulta y evaluacion de expertos).

En orden decreciente, las pérdidas de bosque nativo se encuentran asociadas a tala rasa (53,2%), definida como una pérdida
completa de la vegetacion arborea, incendios (26.8%), independiente de la severidad del incendio y el estado posterior del bosque,
disturbios naturales dominados por remocién en masa y volcanismo (16%), urbanizacion (2,2%), representado por caminosy zonas
residenciales, y corta selectiva (1,9%) que representa una pérdida parcial de la cobertura de bosque (Figura 3.17). Por otro lado, los
principales usos del suelo que han surgido con posterioridad al reemplazo del bosque nativo corresponden a matorrales (36,1%),
suelo desnudo (21,2%), praderas (14,5%), plantaciones forestales (10%) y cultivos (10%) (Figura 3.17). El suelo desnudo (terrenos
desprovistos de vegetacion), representa la segunda mayor proporcion de cobertura post deforestacién, y constituye cominmente
un estado transitorio (aproximadamente uno o dos afios) posterior a la pérdida de bosque nativo. Es decir, la dindmica de este tipo
de cambio luego de permanecer como suelo desnudo produce normalmente una transformacién de estas &reas en plantaciones
forestales o dreas destinadas a usos agricolas.

Figura 3.17 Importancia de los procesos de pérdida de bosque nativo entre 2001
y 2016 en los 204 fragmentos estudiados. B) Coberturas de suelo hacia los cuales
cambiaron estos fragmentos.
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FUENTE: Altamirano et al. (en preparacién), desarrollado a partir de base de datos global de Hansen et al.
(2013) y consulta y evaluacion de expertos).

Los resultados que aqui se presentan corresponden a un estudio en proceso (Altamirano et al., en preparacion) que demuestran el
potencial del disefio metodoldgico empleado para estimar las tasas de pérdidas de bosque nativo, debido a diferentes procesos. Esto
mediante la vinculacion de bases de datos globales como la de Hansen et al. (2013), con el conocimiento experto en Chile. Se espera
que este estudio permita en el futuro estimar el drea y tasa de pérdida total de bosque nativo a través de modelamiento a partir de
muestras de parches.
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3.2.2.2 Incendios

En el contexto de las ultimas cuatro décadas (1976-2018) el numero promedio anual de incendios y area quemada alcanzan 5.445
eventos y 65.801 ha, respectivamente (Figura 3.18). La mayor ocurrencia de incendios se concentra entre las regiones de Valparaiso y
Araucania, principalmente en la cordillera de la costa (Figura 3.19). En la Ultima década la ocurrencia total de incendios ha aumentado
consistentemente alcanzando en la temporada 2014-2015 el méximo histérico con mas de 8.000 eventos (Figura 3.18). Similarmente,
las temporadas de incendio 2013-14 y 2014-15 sobresalieron del promedio historico por la extraordinaria superficie quemada. En
estas dos temporadas se quemaron en conjunto alrededor de 250.000 ha. Sin embargo, la temporada 2016-17 batié todos los registros
superando en 10 veces el promedio histérico quemado (54.500 ha/afio) entre 1976-77 y 2015-16. Durante esa temporada (2016-17) la
superficie quemada alcanzé 570.197 ha (Figura 3.18).

Figura 3.18 NUmero de incendios (linea) y drea quemada (barras) entre las temporadas de incendio 1976-77 (indicada como 1977) y
2017-2018 (indicada como 2018). La linea horizontal representa el promedio quemado anualmente (65.801 ha) en el periodo
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El area quemada tiene una alta variabilidad interanual, tanto para el total como por tipo de vegetacion (Figura 3.18, 3.20. El promedio
del drea quemada para el periodo 1985-2018 (para el cual existen registros espaciales de los incendios, asi como los tipos de
vegetacion quemada y las causas de los incendios) es de 13.869, 16.945 y 20.318 ha/afio para bosque nativo, matorral y plantaciones,
respectivamente. Estas cifrasincluyen desde las regiones de Valparaiso a Los Lagos (Figura 3.20). En cuanto a las plantaciones forestales
se observa una tendencia de aumento en la superficie quemada durante la Gltima década (2010-2018; Figura 3.20). Este patron se
ve claramente reflejado al analizar la evolucion de la superficie quemada de los distintos tipos de cobertura de vegetacion donde se
aprecia que las plantaciones han aumentado en términos relativos el area afectada por incendios (Figura 3.21). Considerando el ultimo
periodo (2010-2018), las plantaciones representan el principal tipo de cobertura vegetacional afectada por incendios con mas del 40%
del drea quemada (Figura 3.21).
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Figura 3.19 Distribucién geogréfica de los incendios ocurridos Figura 3.20 Evolucion temporal del &rea quemada para las
entre 1985y 2018 principales coberturas de vegetacion (a) bosque nativo, (b)
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Figura 3.21. Cambio del &rea quemada relativa (como porcentaje respecto del total) de los principales tipos de
cobertura vegetaciénal durante las Ultimas décadas.
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FUENTE: Elaboracién propia a partir de estadisticas de incendios de CONAF
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Consistentemente la importancia relativa de las plantaciones forestales en el area quemada aumenté en el periodo 2010 - 2018 con
respecto a 1990-1999, mientras que todas las otras categorias de vegetacion han disminuido su importancia relativa (Figura 3.21).

Si se dividen las Ultimas tres décadas en tres periodos equivalentes, el drea quemada promedio de las plantaciones forestales se ha
incrementado fuertemente, en especial en el Ultimo periodo (2008-18) donde se triplico (Figura 3.22). Por su parte, el &rea cubierta por
plantaciones forestales ha tenido un aumento sostenido en las ultimas tres décadas, mientras el bosque nativo y los matorrales han
disminuido segln las estimaciones de Heilmayr et al. (2016) y los pastizales han variado poco (Figura 3.22).

El aumento del area de plantaciones afectada por incendios no es proporcional al incremento en el &rea de este uso del suelo en las
Ultimas dos décadas. En el periodo 1998 a 2008 los incendios afectaron anualmente a un 0,5% del &rea total de plantaciones, mientras
que en el periodo 2008-2018 dicha cifra aumentd a un 1,5%. Para los otros usos del suelo estos indicadores que eran cercanos a 0,25%
en el periodo 1998-2008 aumentaron a 0,4% para bosques nativos y pastizales y a 0,6% en el caso de los matorrales para el periodo
2008-2018 (Figura 3.22). Estos resultados son una evidencia de que las plantaciones se han vuelto cada vez mas propensas a los
incendios, en comparacion con otros usos del suelo (McWethy et al., 2018; Gonzélez et al., 2018).

Figura 3.22 Area quemada seg(in categoria de uso de suelo y cobertura vegetacional en las dltimas tres décadas en
las regiones de Valparaiso y Los Lagos

_ 501 — e Plantaciones a
] e Matomal
= ——-48-—- Pastizal
= 404 — & — Bosque nativo
b
2
S 30
8
£ 20
@
=
o
3 10
<
0
b
T - _
o —® — — — @
ot e
£ &~
] ‘-‘-‘\'\-. - _'(_a
54 ~e- " e
T
-
I
=
8
s
o}
2.0 c
£ 15
T
=
=
g 1.0
s I
g
i °
0,5 L 4
Pl
-~
0.0

1988-1998  1998-2008 2008-2018

Panel ¢
Nota: Panel a: Fuente: Elaboracion propia a partir de estadisticas de incendios de CONAF;
Panel b: Fuente: Area por uso de suelo seglin Heilmayr et al. (2016) para 1986, 2001, 2011. Panel c) drea quemada
anualmente / rea total del respectivo uso del suelo*100 calculado con datos de las dos fuentes anteriores.

[ UNIVERSIDAD DE CHILE]




192 INFORME PAIS ESTADO DEL MEDIO AMBIENTE EN CHILE 2018

Durante las ultimas dos décadas las causas de los incendios han cambiado ligeramente, siendo el factor humano el principal
responsable de su ocurrencia (Figura 3.23). Para el periodo 2010-2018, las causas de tipo accidental e intencional explican mas del 90%
de los incendios. Los incendios accidentales han representado historicamente mas del 50%, siendo las faenas agricolas y forestales,
actividades de recreacion, y el transito y transporte las principales causas. Esta Ultima causa (transito y transporte) aumenté de un
20% a un 34% durante ambos periodos. En el caso de los incendios intencionales, éstos se han incrementado desde un 29% a 36%
entre 2000-2009 y 2010-2018. Los incendios ocasionados por causas naturales representan menos del 1%, y no han experimentado
ninguna variacion. Incendios sin determinacion de la causa de origen disminuyeron del 17% al 5% en el Ultimo periodo (Figura 3.23).
Probablemente una importante proporcion de estos incendios no determinados corresponden a causas humanas.

Figura 3.23 Causas de incendios y su evolucién en las Ultimas dos décadas (2000-2009 y 2010-2018)
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FUENTE: Elaboracién propia a partir de estadisticas de incendios de CONAF

Durante el periodo 2010-2018 la zona centro-sur de Chile ha experimentado una intensa y prolongada sequia definida como mega-
sequia (CR2,2015), la que ha tenido un fuerteimpacto en el régimen de incendios. La mayor extension de la temporada, simultaneidad
y duracién de los incendios han tenido por consecuencia un fuerte incremento en el area total quemada y el tamarfio de los incendios
en la zona centro-sur de Chile (Gonzélez et al., 2018). Al comparar el area quemada de bosque nativo entre el periodo 2000-2009 y
2010-2018, se observa un significativo aumento de la superficie quemada de bosque nativo entre las regiones de Coquimbo y Biobio
(Figura 3.24), destacando la region del Maule con 539%.

Finalmente es importante destacar que los mega-incendios, afectaron a un total de 90.000 hectéreas de bosques nativos (Figura 3.20),
cifra que representa 6,5 veces el promedio historico entre 1985 a 2018 (13.900 ha anuales). En el caso de la region del Maule mas de
200.000 ha totales fueron afectadas por incendios en 2017, de las cuales alrededor de 50.000 ha correspondian a bosques nativos y
matorrales (CONAF 2017a). Estos bosques incluyen los escasos y fragmentados parches de Nothofagus glauca (hualo) y Nothofagus
alessandri (ruil). Ambas especies son endémicas de Chile y N. alessandri est4 catalogada como Monumento Natural y clasificada
nacional e internacionalmente como una especie en peligro de extincion.
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Figura 3.24 % de incremento de la superficie de bosque nativo quemado en 2010-18 con relacion al 2000-09

& 2010-2018
& 2000-2009

a% | _- 4 —04% A

Notas: El porcentaje indica el aumento (o disminucion) del drea quemada de bosque nativo durante la megasequia (2010-2018) respecto del periodo 2000-2009. Los
limites en el mapa y estadisticas de incendios mostrados para la region del Biobio incluyen a la regién del Nuble creada en 2018.

FUENTE: Elaboracién propia a partir de estadisticas de incendios de CONAF
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Recuadro 3.1 Elincendio de Cochrane (Aysén) como ejemplo de cambio en el régimen de incendios en la

Patagonia

El mega-incendio que afecté la comuna de Cochrane el verano del afio 2019 (47°22’377S-72°52’310) puso en evidencia la extrema
vulnerabilidad de la Region de Aysén frente a este tipo de catastrofes. Las causas se atribuyen a condiciones climaticas extremas (temperatura,
humedad relativa del aire) y negligencia de terceros, factores que histéricamente explican parte importante de los incendios forestales del
pais. A inicios del mes de febrero gran parte del centro-sur de Chile tuvo temperaturas sobre los 33°C como consecuencia de un intenso
centro de alta presion sobre el extremo sur del continente. Esto derivé en temperaturas excepcionalmente célidas en las regiones de Los
Lagos, Aysén y Magallanes (Garreaud 2019). Una de las probables causas que origin6 el incendio en el area en que confluyen los rios Colonia
y Baker (aprox. a 25 km al oeste de la ciudad de Cochrane) fue la negligencia en el manejo de las cenizas de una cocina a lefia. El incendio
estuvo activo durante casi tres semanas y generd un notable impacto en el paisaje, afectando sobre 15.000 ha, uno de los incendios mas
graves por su extension de las Ultimas décadas en la Region de Aysén y del pais. Mientras en la zona centro y centro-sur del pais la extensa
superficie de plantaciones de monocultivos forestales establecidos en altas densidades representa un alto riesgo por incendios de dificil
control dada la homogeneidad de combustible (densas plantaciones monoespecificas y coetaneas de coniferas y eucaliptos), en Patagonia
los ecosistemas afectados correspondieron principalmente a bosques nativos y estepa andina.

La compleja topografia y las condiciones climaticas adversas explicarian la extension de la superficie afectada. Los primeros dos dias (04-
05 feb) el incendio no superaba las 100 ha, pero luego éste tuvo un notable aumento de su intensidad, alcanzando sobre las 2.000 ha de
superficie al tercer dia, y 5.200 ha al quinto dia de iniciado este mega-incendio. Este explosivo incremento se explica principalmente por
los intensos vientos (sobre 90-120 km/hora). Cabe destacar que el incendio estuvo a 5 km de la ciudad de Cochrane, ciudad que presenta
parte importante de su perimetro rodeado por 500 hectareas de plantaciones de varias especies de pino. Si el incendio hubiese alcanzado
estas plantaciones, es probable que se hubiese generado un impacto similar al que afecté al poblado de Santa Olga, el cual fue destruido
completamente por los incendios del verano del afio 2017 en la zona central del pais. Este asentamiento de 2.500 personas estaba inmerso
en un paisaje dominado por plantaciones densas de pino que colindaban directamente con el &rea urbana, sin contar con un perimetro libre
de plantaciones que sirviera como cortafuegos.
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Los paneles (a) y (b) corresponden a una superposicion de bandas (2-7-11) que permite distinguir entre vegetacion quemada (color rojo),
vegetacion no afectada (color verde), cuerpos de agua (negro) y hielo (celeste). Paneles (c) y (d) muestran el &rea del incendio a una escala
mas detallada. Lasimagenes del4 de febrero son previas al inicio del incendio (ay c), mientras que las del 12 de febrero muestran el incendio
en desarrollo (b y d). (representacion falsocolor). Fuente: Modificado de Garreaud (2019) por Alejandro Miranda.Esta tragedia ambiental
debiese constituir una sefial de alarmay motivar la implementacion de las medidas de prevencion y una mayor capacidad de respuesta en
la Region de Aysén. Por ejemplo, un plan de prevension y planificacion que permita enfrentar de mejor manera las anomalias climaticas,
asi como también asegurar una respuesta adecuada en términos de tiempo y recursos frente a este tipo de eventos. De lo contrario, el
patrimonio natural que representa la Patagonia se vera constantemente expuesto a las azarosas circunstancias climaticas y sociales, a
la espera, como lo menciond el Ministro de Agricultura, de que “las lluvias de otofio terminen de extinguirlo (en relacién al incendio de
Cochrane)”. Ello es extremadamente preocupante, por cuanto la region de Aysén concentra 30% de los bosques nativos de Chile (Cuadro
3.1). Estojunto con albergar la mayor area de bosques primarios no intervenidos o escasamente intervenidos del pais, como lo sugiere una
reciente investigacion sobre ecosistemas forestales pristinos (Astorga et al., 2019), y que mas de la mitad del area de la region esta incluida
dentro de alguna categorfa del SNASPE, reconociendo su importancia para la conservacion.
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3.2.2.3 Degradacién de los bosques nativos

A nivel global se han propuesto diversas definiciones de degradacién con diferentes propodsitos (Lund, 2009); desde aquellas muy
generales hasta definiciones enfocadas especificamente en productividad, biomasa o diversidad biolégica (FAO, 2011). La degradacién
de ecosistemas forestales es un proceso complejo de definir, evaluar y monitorear. Un bosque degradado puede definirse como aquel
que producto de la intervencién antropica ha sufrido una pérdida de estructura y de funciones significativas. Es importante destacar
el caréacter antropocéntrico de esta definicion, ya que, eventos naturales como caida de arboles por viento o deslizamientos, entre
otros, forman parte de la dindmica natural de los ecosistemas, por lo cual no podrian considerarse como factores de degradacion, y
los ecosistemas afectados como degradados.

Los factores de degradacién mas comunes en los ecosistemas forestales del pais corresponden a la sobreexplotacién por corta de
parte de los arboles (floreo) y a la ganaderia. En Chile, existe una escasa implementacion de sistemas silvopastoriles, siendo muy
comun la apertura desorganizada del dosel forestal para generar una mayor luminosidad que permita a su vez una mayor produccién
de forraje (incluso a través de la siembra de especies forrajeras). Es, por tanto, una “ganaderia forestal” mas que una actividad
silvopastoril, la cual no considera regulacion ni control alguno para balanceary compatiblizar la produccion ganadera con la forestal.
Los bosques son utilizados como fuente de forraje y refugio para el ganado, en particular en los meses de invierno, correspondiendo
a una practica extendida por todo el pais, incluyendo la Patagonia. Se ha reportado el impacto que la ganaderia produce en los
ecosistemas forestales, principalmente en el establecimiento de la regeneracion forestal, lo que ha derivado en la disminucion de
la riqueza de especies y densidad de dicha regeneracion y del sotobosque, comprometiendo la integridad de estos ecosistemas
en el futuro. Esto ha sido bien documentado para los bosques siempreverdes de la Cordillera de la Costa de la regién de Los Rios
(Zamorano-Elgueta et al., 2014). Similares resultados se han obtenido en la Cordillera de la Costa y de los Andes de las regiones de Los
Rios y de Los Lagos (Zamorano-Elgueta et al., en preparacion), afectando incluso la regeneracion de Araucaria araucana al influir en
la cantidad y calidad de su regeneracién, con una menor densidad de plantulas y brinzales los cuales practicamente en su totalidad
corresponden a rebrotes vegetativos (reproduccion asexual no por semillas, Zamorano-Elgueta et al., 2012). Aligual que en los bosques
nativos del resto del pais, en la region de Aysén los bosques de fiirre (Nothofagus antarctica) estan expuestos a intensos procesos de
degradacion principalmente por extraccion de lefia y ganaderia, los cuales influyen tanto en la estructura de la regeneracion de esta
especie como en la riqueza de plantas vasculares. Esto determina una mayor proporcion de especies exoticas (por ejemplo especies
forrajeras exéticas) asociadas a una mayor intensidad ganadera, asi como también a una mayor compactacion del suelo superficial
(Figura 3.25, Zamorano-Elgueta et al., en preparacion).

Figura 3.25. Areas expuestas actividad ganadera (vacunos) en la comuna de Coyhaique. Vegetacion arborea nativa dominada
por Airre (Nothofagus antarctica)

Es altamente complejo determinar la superficie de bosques nativos expuesta a ganaderia, y lo es mdas alin determinar aquellos
bosques que presentan impactos en su funcionamiento por tales practicas (es decir, que presenten procesos de degradacion). El mayor
impacto se observa en pequefias propiedades, dada la mayor necesidad productiva por unidad de superficie de estas propiedades
con el objeto de asegurar la subsistencia familiar (Zamorano-Elgueta et al., 2012, 2014). Por otra parte, algunas unidades del SNASPE
y las areas protegidas privadas se encuentran también expuestas a esta situacion dichas practicas, dada la dificultad de mantener un
adecuado control perimetral con los recursos disponibles, que limite el acceso y permita remover el ganado doméstico de estas areas.
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Si bien en la actualidad no existen estimaciones que permitan evaluar la superficie de bosques degradados de forma adecuada, una
reciente aproximacion se basa en el nivel de emisiones de gases de efecto invernadero, como la definida en el marco de la Estrategia
Nacional de Cambio Climatico y Recursos Vegetacionales (ENCCRV), liderada por CONAF a través de la Unidad de Cambio Climatico
y Servicios Ambientales. Para estimar la superficie de bosques afectada por degradacién se utilizé una metodologia basada en
informacion de densidad de arboles y area basal de parcelas del Inventario Forestal Continuo desarrollado por INFOR (CONAF, 2016a).
A través de esta informacion se construyen graficos de densidad que permiten identificar en imagenes satelitales aquellas parcelas
que se encuentran en una situacion de degradacion, segin lo definido por Bahamondez et al. (2009). En el Cuadro 3.7 se entrega
informacion de superficie de bosques degradados entre las regiones del Maule y de Los Lagos para el periodo 2001-2010 estimada a
partir de la metodologia descrita. Los principales factores de alteracion de estos bosques corresponden a la corta selectiva de madera,
entre otros (CONAF, 2016a).

Cuadro 3.7 Superficie de bosques degradados en el periodo 2001-2010

Region Superficie (ha)
Maule 18.726
Biobio y Nuble 35.537
Araucania 27.672
Los Rios 40.853
Los Lagos 261.028
TOTAL 383.816

FUENTE: CONAF (2016a).

Las cifras del Cuadro 3.7 muestran que para el centro-sury sur del pais se estima un total de 383.816 ha de bosques degradados en el
periodo 2001-2010, lo que daria un area de degradacién promedio de 42.646 ha anuales.

Para los bosques del tipo forestal siempreverde de la Cordillera de la Costa de la region de los Rios, se ha sugerido que los bosques
adultos en pequefia propiedad (<200 ha) presentarian una mayor sensibilidad a impactos de la ganaderia y corta selectiva de arboles
en la regeneracion (Zamorano-Elgueta et al., 2014). A partir de este criterio estos autores estiman que 27 mil ha de bosques nativos en
el drea indicada presentarian impactos en su regeneracion por corta selectiva de los mejores arboles (floreo) y ganaderia y que, por
tanto, se encontrarian funcionalmente afectados por procesos de degradacién. Sin embargo, otros tipos de propiedades también se
encuentran expuestas a distintos niveles de intensidad de uso por ganaderia, lo que posiblemente tiene implicancias en un gradiente
de procesos de degradacion. Este gradiente corresponde a un continuo desde un estado incipientey mas facilmente recuperable hasta
aquellas situaciones mas extremas y de escasas o nulas posibilidades de recuperacion en términos de tiempo y costo econémico.

Una ultima causa de pérdida y degradacion de bosques nativos que afecta a la regién de Magallanes es causada por el castor (Castor
canadensis) como especie exética invasora, impactos que no estan incluidos en los monitoreos de CONAF. Algunas estimaciones
seflalan que la superficie de bosque afectada por los castores en Tierra del Fuego perteneciente a Chile seria de 23.500 ha', donde cerca
del 87% de los arboles moriria por el efecto de lainundacién y el resto por anillamiento o corta por estos animales. Gligo (2016) sefiala
la pérdida o degradacion de 27.735 ha de bosque nativo en Tierra del Fuego e Isla Navarino entre 1999 y 2016. Existe incertidumbre
con respecto al total de area afectada en que los arboles hayan muerto. Sin embargo, se han realizado algunas estimaciones sobre los
impactos del castor. Por ejemplo, en el sur de Tierra del Fuego. Baldini et al. (2008) mencionan que de 864 &rboles evaluados en Tierra
del Fuego en torno a una castorera, 371 (43%) fueron cortados, 63 (7%) fueron anillados, y 430 (50%) no presentaban dafios, siendo
los mas afectados los individuos de lenga (Nothofagus pumilio). Esto significo una pérdida de 15 t ha-1 de biomasa lefiosa removida,
y de 286,8 m3 ha-1, considerando tanto lo removido como los &rboles que fueron afectados por la inundacion (Baldini et al., 2008).
Estos efectos se pueden observar principalmente en los bosques riberefios, donde se ha estimado que el 14% de su superficie podria
seraun invadida. Considerando solamente el Parque Karukinka significaria més de 18.000 ha de bosque, con una pérdida estimada en
1.177 (£ 0.103) Tg de C (Papier et al., 2019).

1 https://gefcastor.mma.gob.cl/
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Recuadro 3.2 Impactos de la corta selectiva y ganaderia sobre bosques nativos asociados a cursos y calidad de

agua

Los bosques nativos han sido impactados por diversos agentes de degradacion influyendo en la provision de servicios ecosistémicos, tales como la provision de
cantidad (Lara et al,, 2009, Little et al., 2014) y calidad de agua (Little et al., 2008, Becerra-Rodas et al., 2019). La corta selectiva (floreo) y la ganaderia son una practica
extendida en los predios agricolas y forestales con presencia de bosque nativo (Reyes et al., 2017, Zamorano-Elgueta, 2018). Estudios recientes han evaluado el
impacto de estos dos factores sobre bosques templados riberefios y sus implicancias en la calidad de agua para la Cordillera de la Costa, de los Andes y Depresion
Intermedia de la region de Los Rios (Figura 1, Cruz-Tagle et al., 2019). Los resultados de este estudio sefialan que las cuencas de la depresion intermedia, como es
esperable, presentan un mayor impacto por ganaderia, con valores mayores de intensidad ganadera (CAl, N° de bostas/ha) y cobertura de cauce pisoteado (%).
Los sitios costeros presentan mayores impactos por corta selectiva y un mayor porcentaje de arboles de multiples fustes, lo cual es una sefial de impacto de corta
selectiva de largo plazo. En la Cordillera de la Costa y de los Andes, al contar con alta presencia de bosque nativoy a la vez un uso ganadero, resulta dificil diferenciar
los efectos sobre la estructura del bosque nativo riberefio. Sin embargo, se evidencia un impacto negativo significativo sobre la regeneracion de ciertas especies del
bosque siempreverde, concordando con resultados de otros estudios (Zamorano- Elgueta et al., 2014).

En cuanto al impacto sobre la calidad del agua, esta se evalu6 en temporadas de altas y bajas precipitaciones. Los resultados de este estudio indican que existe
un impacto sobre la materia orgénica disuelta (DOM) en cursos de agua de la Costa, Depresion Intermedia y Andes. La corta selectiva y ganado en periodo estival
posiblemente aportarian importantes cantidades de carbono y mayor degradacion, influyendo sobre la respiracién microbiana y la mineralizacién del carbono
aguas abajo (Sandoval et al., 2019).

Al analizar las concentraciones de nitrégeno total (en sus fracciones organicas e inorgénicas, se encontré una mayor concentracion de nitrégeno total en el agua
en cuencas con mayor actividad ganadera, aumentando su exportacion (20 a 72 g N d™' ha™) lo que se asocia principalmente al mayor transporte de la fraccién
inorganica disuelta N NO ™5 por lixiviacion. Para las cuencas de menor intervencion de ganado el transporte de N es menor, siendo su fraccion organica la dominante,
lo que se relaciona probablemente a la mayor cobertura de bosque nativo (Vargas 2019, en preparacion). Cabe sefialar que en una cuenca ganadera en la que se
restaurd parte de la vegetacion riberefia con especies nativas hace 8 afos y se cerco, impidiendo el acceso de ganado, los valores de Nitrégeno Total disminuyen,
aumentando el N NO-; por lixiviacion en la temporada de lluvias. Este resultado es de una cuenca en proceso de restauracion (Figura 2, cuenca leon01) iniciada por
el proyecto GEF-SIRAP hace 8 afios, lo cual revela la importancia de la restauracion ecoldgica para recuperar la calidad del agua.

Estos cambios en las entradas aloctonas o externas de materia organica disuelta y nitrogeno total impactan la calidad de agua a escala de cuencas. Se sugiere que
la Materia Organica Disuelta puede ser un indicador funcional relacionado a la calidad de agua en sitios impactados por ganaderia y corta selectiva, y como una
herramienta para el manejo y restauracion de bosques nativos riberefios y recuperacion de sus servicios ecosistémicos. Proponemos reconocer el uso ganadero de
los bosques de manera explicita en la ley de bosque nativo y sus reglamentos con el objetivo de regular dicha practica y establecer incentivos y herramientas para
generar mejores practicas de manejo del bosque nativo y proteger a la vez funciones ecosistémicas como la provision de agua en calidad.
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FUENTE: Vargas., (2019).
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3.2.3  Vulnerabilidad de los bosques nativos ante el cambio climatico

El conocimiento y la evaluacion de la vulnerabilidad de los bosques nativos ante el cambio climéatico son esenciales para el disefio
de las medidas de adaptacion necesarias para la conservacion y manejo de estos ecosistemas y la mantencion del flujo de bienes y
servicios que éstos proveen. En esta seccion se resume la informacion disponible en articulos cientificos, complementada con otros
difundidos por la prensa.

3.2.3.1.  Reduccidn del vigor en bosques mediterrdneos a causa de la megasequia de 2010-2019

La megasequia, reportada por primera vez en 2015, ha afectado a Chile desde la regién de Coquimbo a la Araucania desde el 2010,
siendo la sequia geograficamente mds extensa, prolongada y céalida desde 1900 (CR2 2015). Se ha documentado ademds, que esta
megasequia es la mas larga del Ultimo milenio a partir de una reconstruccion de precipitaciones usando anillos de arboles (CR2,
2015). La megasequia se ha extendido hasta el presente (2019) y ha tenido serios impactos en la disponibilidad de agua para diversas
actividades productivas y para los bosques y otros ecosistemas (Garreaud et al., 2017). Mediante modelamiento, Boisier et al. (2016)
estimaron que el 25% del déficit hidrico observado durante la megasequia es de origen antropogénico derivado del aumento de las
emisiones de CO2. Este estudio también proyecta un aumento de la persistencia y recurrencia de las sequias en Chile central como un
escenario realista bajo la actual trayectoria socioeconémica a nivel global (Boisier et al., 2016). Por lo tanto, existe evidencia cientifica
robusta acerca de la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernaderoy de mitigar desde los ecosistemas forestales,
los cuales también estén siendo y serdn cada vez mas afectados por el cambio climatico (Anderegg et al. 2012; Williams et al. 2013).

Un estudio sobre los efectos de la megasequia (2010-2015) en la productividad de la vegetacion en el centro-sur de Chile, encontréd
una declinacién del verdor (browning) especialmente en la region semiarida al norte de los 330S (Tiltil), asi como en la Cordillera de
la Costa al sur de los 390S (Temuco, Garreaud et al., 2017). Lo sucedido al sur de los 390S, no estaria directamente relacionado con la
megasequia, pues esta zona ha experimentado condiciones climaticas cercanas a lo normal, si bien coincide con un area de marcado
aumento en la evapotranspiracion potencial. Entre los 340y 370 S, se encontrd una mezcla de cambios menores, con algunos parches
mostrando secamientoy otros, incremento en verdor (Garreaud et al., 2017). Elincremento en verdor (greening) ocurrié principalmente
en plantaciones forestales, cultivos y en menor grado en matorrales. En plantaciones, esto puede deberse a su répido crecimiento en
area foliar durante su corta rotacién (12-20 afios), y en cultivos podria deberse al riego y aumento de las temperaturas (Garreaud et al.,
2017).

Por otra parte, Miranda et al. (enviado) encontraron un efecto significativo directo de la megasequia (periodo 2010-2016), sobre la
productividad de bosques escleréfilos (reduccion en el Indice Diferencial de Vegetacion Normalizado (NDVI, por su sigla en inglés). Un
tercio del area estudiada (13,000 km2 entre el Océano Pacificoy la precordillera andina, 33.1°-34.1°S- 71.5°-70.2°0), se vio afectada por
“browning” o decaimiento del verdor de la vegetacion asociado a una disminucién de su vigor debido a diferentes causas de estrés. El
mayor efecto se observo en zonas semiaridas dominadas por especies tolerantes a la sequia. Sitios ubicados en quebradas con mayor
humedad de suelo disponible fueron menos afectados por la megasequia, por lo que la condicion topograficay de micrositio es crucial
para evaluar los efectos del cambio climatico en los bosques (Miranda et al., enviado).

Recientemente se publico en medios que especies siempreverdes del bosque esclerdéfilo, principalmente quillay, litre y peumo, estan
siendo fuertemente afectadas por la sequiay las olas de calor en la zona central de Chile (investigacion liderada por Marcelo Miranday
Cynnamon Dobbs, El Mercurio, 2019). El mayor cambio observado en la vegetacion fue en el indice de masa foliar, el cual disminuyé de
forma importante desde diciembre 2017 a marzo de 2019. Se observé un cambio en la coloracién de la copa, y en algunos individuos
incluso se manifesto la pérdida total de su follaje durante el reciente verano de 2019. Este fendmeno se ha documentado para diversos
sitios alrededor de Santiago y se atribuye preliminarmente a la sequia prolongada que ha sufrido esta zona, asi como a las olas de
calor durante el verano.

3.2.3.2. Cambios en el crecimiento de los bosques mediterraneos y templados atribuidos al cambio climdtico

Villalba et al. (2012) documentaron la reduccién sostenida del crecimiento radial en varias especies arboreas después de la década de
1950. Las especies incluyeron Ciprés de la Cordillera (Austrocedrus chilensis), Araucaria (Araucaria araucana) y Coiglie de Magallanes
(Nothofagus betuloides), distribuidas en un amplio rango geografico desde Chile central a Magallanes, asi como en dreas adyacentes de
Argentina Esta reduccion del crecimiento se atribuy6 a la disminucion de las precipitaciones, asociadas al forzante climatico conocido
como Modo Anular del Sur, cuya sigla en inglés es SAM. Los cambios en este forzante han provocado el aumento de la presion sobre
la region en cuestion y el desvio de las tormentas hacia el extremo austral de Sudamérica en las Ultimas décadas (Villalba et al., 2012).
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Los cambios en el SAM han sido asociados al agujero de la capa de ozono y al cambio climatico (Villalba et al., 2012), mostrando otra
consecuencia directa de la accion antropica a nivel global sobre los ecosistemas boscosos de Chile y Argentina.

En la zona mediterrdnea se ha reportado que las condiciones mas secas y calurosas han producido una declinacion significativa en
el crecimiento radial de Roble del Norte (Nothofagus macrocarpa) a lo largo de su distribucion, principalmente desde 1980 (Venegas-
Gonzalez et al., 2018). Esto pone una sefial de alerta, pues las condiciones de sequia continuaran, lo cual amenaza la supervivencia
de esta especie endémica y relictual en la zona central de Chile (Venegas-Gonzalez et al., 2018). Por otra parte, Venegas-Gonzalez et
al. (2019) reportaron ademas que tanto arboles jévenes, como arboles adultos y maduros de esta especie, han sido afectados por el
cambio en el climay que los &rboles jovenes han resultado ser los mas sensibles a la variabilidad climatica y por lo tanto a los cambios
que se estan experimentando (Venegas-Gonzalez et al., 2019).

Para Alerce (Fitzroya cupressoides), especie en peligro de extincion, las condiciones mas secas y calurosas de las ultimas décadas
han producido una disminucion de su crecimiento radial en la Cordillera de la Costa (Parque Nacional Alerce Costero, desde 1970 a la
fecha). Esto se debe principalmente a que la retencion de agua en estos suelos es muy baja dada su escasa profundidad (30-40 cm,
Urrutia-Jalabert et al., 2015). Por otra parte, se encontré que el crecimiento de esta especie ha venido aumentando desde 1900 en la
Cordillera de Los Andes (Parque Nacional Alerce Andino), lo cual en suelos que tienen una buena capacidad de retencién de agua, se
atribuye a un aumento en la radiacién y en la concentracion de CO2 en las décadas recientes (Urrutia-Jalabert et al., 2015). Existen
ademas varios otros sitios en la Cordillera de Los Andes en que el crecimiento ha venido aumentando en las Ultimas décadas (Lara et
al., enviado). Sin embargo, Camarero y Fajardo (2017), reportaron una disminucion en el crecimiento de la especie desde 1980 en un
sector de la Reserva Huinay, en la comuna de Hualaihué (42023 S, 72025 0).

Un estudio reciente en Ciprés de las Guaitecas (Pilgerodendron uviferum) reportdé un cambio positivo en el crecimiento radial en
dos de cuatro sitios estudiados en la Patagonia (470 45°S- 48° 05°S, Camarero et al.,, 2018). Este cambio estuvo asociado a una
transicion, desde condiciones frias y humedas existentes en los afios 1970 a condiciones més secas y calurosas hacia el 2000. Todos
los rodales estudiados presentaron un aumento en la eficiencia en el uso del agua, pese a que no todos presentaron un aumento en
el crecimiento. La condiciéon de sitio y el clima fueron los factores que explicaron significativamente las tendencias de crecimiento
encontradas (Camarero et al., 2018).

Por otra parte, las condiciones mas secas y calurosas que han ocurrido desde finales de los 1970s han provocado una disminucion
en el crecimiento de Lenga (Nothofagus pumilio) en cinco sitios ubicados en un rango latitudinal que va desde las Termas de Chillan
(36°54'S, 71°24'0) a Tierra del Fuego (54°20'S, 68°49'0, Fajardo et al., 2019). Esto ha significado un cambio en el patrén de crecimiento
entre los periodos 1950-1980 y 1980-2010, lo cual ha estado acompafiado de un aumento en la eficiencia en el uso del agua. Esta
mayor eficiencia se ha producido probablemente por un mayor cierre de los estomas debido a condiciones mas secas (Fajardo et al.,
2019). Un resultado similar lo obtuvo Alvarez et al. (2015) en un bosque de lenga del volcan Choshuenco (39053 'S, 72003 0), donde el
crecimiento radial aumento desde los afios 1960 hasta principio de los 1980y luego se produjo una disminucion.

3.2.3.3. Variacién del desemperio ecofisioldgico y otros impactos

Pocos han sido los estudios que han evaluado fisiolégicamente la vulnerabilidad al estrés hidrico de las especies nativas creciendo
en condiciones naturales. Un estudio en bosques de especies del género Nothofagus en Chile y Argentina (Bucci et al., 2012), encontro
una alta variabilidad fenotipica en la resistencia a la sequia dentro de cada especie, incluso mas que entre especies. Ademas, y
sorprendentemente, se encontré que poblaciones de una misma especie creciendo en sitios mas secos fueron mas vulnerables a
experimentar cavitacion (quiebre de la columna de agua ante condiciones secas que determina el secamiento y eventual muerte de la
planta), que las que crecian en sitios mas humedos. A pesar de esta mayor vulnerabilidad, se reportaron mecanismos hidraulicos que
ayudan a reducir la probabilidad de que se produzca cavitacion en los vasos conductores de agua (xilema).

Un estudio reciente evalu¢ la vulnerabilidad hidraulica de Alerce al estrés hidrico en la Cordillera de la Costa (Parque Nacional Alerce
Costero) y Depresion Central cerca de Puerto Montt (Urrutia-Jalabert et al., 2018). Este estudio encontré que alerce es una especie
relativamente resistente a las condiciones secas. Sin embargo, los brinzales o bosques jovenes de la Cordillera de la Costa resultaron
ser los mas vulnerables ante el escenario de disminucion de las precipitaciones, encontréndose una diferencia significativa con los
arboles adultos del mismo sitio (Urrutia-Jalabert et al., 2018).

En los bosques templados del sur de Chile también se han observado impactos del cambio climatico en los bosques. Asi, asociado a los
veranos extremadamente secos de 2015y 2016 (los dos veranos mas secos desde que hay registro en Puerto Montt), se pudo observar
en la Region de Los Rios (Panguipulli-Cofiaripe), el primer evento de mortalidad masiva de bosques que afectd principalmente a
bosques de Coigtie (Nothofagus dombeyi, reportado por Mylthon Jiménez, Diario Austral region de Los Rios, 2019).
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Resultados preliminares de un experimento que simula la disminucién de las precipitaciones en un bosque valdiviano, indican
que cinco de las siete especies en estudio presentaron una disminucién en su crecimiento y reproduccién, viéndose mermada la
productividad total del bosque. Ademas, el reclutamiento de las especies fue diferencial, plantedandose la hipotesis de que el cambio
climatico podria cambiar la estructura y composicién del bosque (Jiménez-Castillo y Torres-Morales, 2016).

Estudios satelitales en bosques de la Region de Aysén, muestran que el aumento de la temperatura en el area ha estado asociado a un
aumento significativo en la tendencia del NDVI como indicador del verdor (vigor) en bosques de la zona Oeste de la Region (Olivares-
Contreras et al., 2019), mientras que los bosques del Este han mostrado una tendencia negativa asociada a la disminucién de las
precipitaciones (Olivares-Contreras et al., 2019).

Por otra parte, se han documentado aumentos poblacionales abruptos o “outbreaks” del insecto Ormiscodes amphimone (cuncuna
espinuda) en la Region de Aysén. Esteinsecto, ensu fase larval, se alimenta de las hojas de los arboles pudiendo dejarlos completamente
defoliados. Al menos 164,000 ha de bosques de lenga en la region han sido afectadas (periodo 2000-2015, Estay et al., 2019). Esta
investigacion plantea la hipotesis de que las condiciones mas calidas de las ultimas décadas han promovido la ocurrencia de los
outbreaks durante los ultimos afios, requiriéndose nuevos estudios para entender mejor este fendmeno.

Un aspecto clave a investigar es la capacidad de los bosques nativos de comportarse como sumideros o fuentes de carbono. Para
bosques antiguos de Chiloé se documento que los bosques actuaban como sumideros de carbono a una escala anual (-238 +-31 g
C/m2, Pérez-Quezada et al., 2018). Sin embargo, el balance del bosque resulté muy sensible a variaciones climaticas, reportandose
pulsos importantes de emision asociados a episodios secos durante el verano (Pérez-Quezada et al., 2018). Los autores reportaron
que el escenario proyectado de cambio climatico para el sur de Chile puede impactar significativamente el sistema, haciendo que los
bosques antiguos estudiados se transformen de sumidero a una fuente de carbono (Pérez-Quezada et al., 2018).

3.2.3.4. Los bosques de Araucaria y la interaccién de impactos del cambio climdtico

Un caso emblematico de los potenciales efectos del cambio climatico en bosques nativos es el de araucaria (Araucaria araucana). En
mayo de 2016, en la Reserva Nacional Ralco se detectaron individuos de araucaria con dafios en su copa, desde algunos con pocas
ramas afectadas a arboles totalmente muertos (Lignum, 2017). Se han planteado diversas hipotesis referentes al posible causante de
este fendmeno, las que van desde el cambio climético hasta el ataque de agentes patdgenos y un problema genético (Gonzalez, 2017).

Existe actualmente una Mesa Técnica coordinada por CONAF para determinar la causalidad del dafio en estos bosques, la que
involucra diversos actores (Gonzalez, 2017). De acuerdo a las investigaciones coordinadas por CONAF, el dafio foliar en la especie se
deberia a una combinacion de factores bidticos y abidticos. El cambio que se ha producido en el clima estaria provocando estrés en
la especie, aumentando su susceptibilidad a ser atacada por agentes patogenos, los cuales han incrementado su abundancia en el
Ultimo tiempo. En la actualidad hay un grupo de patégenos que han sido catalogados como sospechosos, pero faltan estudios para su
total confirmacion (Oficina de informaciones, reclamos y sugerencias, OIRS-CONAF).

Por otra parte, un estudio de la Universidad Austral de Chile en el Parque Nacional Conguillio demostro que la reserva de carbohidratos
en el follaje de &rboles afectados era menor que en el de arboles sanos, atribuyendo a que la sequia prolongada o megasequia podria
estar causando este efecto (informacion reportada por Mylthon Jiménez, El Mostrador, 2017). La sequia provoca el cierre de los
estomasy en consecuencia, una menor fotosintesis. Una sequia prolongada induce que no se realice fotosintesis de forma adecuada
y, por lo tanto, que se agoten las reservas, lo cual podria provocar el deterioro de los tejidos de &rboles y eventualmente su muerte (El
Mostrador, 2017).

Un estudio reciente en siete poblaciones de araucaria en las Regiones del Biobio y Araucania indicé que el crecimiento radial de
araucaria ha disminuido durante el periodo de la megasequia (2010-2015) y que ha disminuido aiin mas en los arboles con dafio
foliar (Gipoulou, 2019). Estos individuos resultaron ser aiin mas sensibles a las variaciones en la precipitacion durante este periodo.
Se resaltd ademas la importancia de las precipitaciones estivales para el crecimiento de la especie, con una menor precipitacion
afectando negativamente el crecimiento de la especie (Gipoulou, 2019).

Los resultados obtenidos hasta el momento indican que los bosques de araucaria son un ejemplo claro de como las condiciones
mas secas y calurosas, y la severidad y duracién de las sequias, estan teniendo una serie de impactos sobrepuestos. Estos impactos
se refieren al dano foliar causado directa o indirectamente por factores bioticos y/o abidticos y la reduccion del crecimiento de los
arboles. Por otra parte, los incendios forestales comprometen alin mas la conservacion de esta especie milenaria. A la vulnerabilidad
asociada al clima, se suma la competencia y aumento de peligro de incendios por la invasién de Pinus contorta, especie exética
adaptada al fuego y de una regeneracion y tasa de dispersion muy alta (Pefia et al., 2008Cobar-Carranza, et al 2014;) AJ., R. A. Garcia,
A. Pauchard, E. Pefia. 2014).
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3.3 ACCIONES PARA LA CONSERVACION Y MANEJO SUSTENTABLE DEL BOSQUE NATIVO

3.3.1 Ley N° 20.283 sobre Recuperacion del Bosque Nativo y Fomento Forestal
3.3.1.1.  Bonificaciones pagadas y limitaciones como instrumento de fomento

La Ley de Recuperacién del Bosque Nativo y Fomento Forestal (Ley N° 20.283) ha entregado méas de cuatro mil bonificaciones entre
2010 y 2018 a propietarios que han postulado y ganado los concursos que CONAF organiza anualmente. Estas bonificaciones han
estado asociadas a las tres categorias incluidas en la ley: preservacion, produccion maderera y produccion no maderera. Esto ha
involucrado el manejo con distintos fines y métodos de 35.000 hectareas en este periodo (Figura 3.26, Cuadro 3.8). El monto total de
estas bonificaciones asciende a 137 mil UTM, lo que equivale a 6.676 millones de pesos durante un periodo de nueve afnos (valor de la
UTM ajunio del 2019).

Cuadro 3.8 Numero, superficie y monto de bonificaciones pagadas por tipo de concurso entre diciembre 2010 y

diciembre 2018

Tipo beneficiario Namero de beneficiarios Superficie manejada (hectareas)* Monto pagado (UTM)
Pequefios Propietarios 3.185 17.911 77.678
Otros propietarios 1.058 17.159 59.290
Total 4.243 35.069 136.968

FUENTE: CONAF (2019b).

Los montos de las bonificaciones indicadas en el Cuadro 3.8 incluyen distintos tipos de actividades silvicolas y una hectarea podria
haber sido subsidiada mds de una vez para cubrir diferentes actividades. Esto hasta completar los maximos fijados por la ley que en
algunos casos es 5 UTM/ha y en otros 10 UTM/ha, incrementados en un 15% en el caso de los pequefios propietarios. El manejo de
una misma area puede haber sido bonificada mas de una vez dentro de los limites de bonificacién total por hectérea que establece
la ley. Por lo tanto, las bonificaciones podrian haber promovido el manejo y conservacién en un drea menor que las 35.000 ha totales
(promedio 3.900 hectareas anuales entre 2010 - 2018). Debido a lo anterior, el drea promedio bonificada es de 5,6 ha por pequefio
propietario y de 16,2 ha en el caso de otros propietarios. Por lo explicado, dichas areas representan un valor maximo.

El 84% del monto bonificado se ha destinado a produccién maderera, el 14% a produccion no madereray el 2% a preservacion. Por
otra parte, el 37% de los recursos se han destinado a raleo de renovales, especialmente de latizal bajo, el 25% a clareos, el 19% a cortas
selectivas, de liberacion, mejoramiento, etc., el 11% a construccion de senderos, el 4% a podas y el 4% restante a distintos tipos de
actividades.

Figura 3.26 Superficie anual de bosque nativo bonificada entre 2010y 2018
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FUENTE: CONAF (2019b).
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El Cuadro 3.9 muestra que entre 2010 y 2018 sélo el 26% de los fondos asignados en el presupuesto de la Nacion para pagar
bonificaciones fueron invertidos en el manejo del bosque nativo, lo que deja en evidencia la enorme brecha que ha existido entre los
recursos disponibles y los pagados como bonificaciones por la ley 20.283. Sin embargo, esta brecha se ha ido reduciendo a través del
tiempo dado que, por un lado, ha aumentado el monto de las bonificaciones pagadas anualmente, y por otro, el monto aprobado en
el presupuesto para cubrir los gastos de la ley ha disminuido drasticamente desde 10 millones de ddlares en 2010 a 2,7 millones de
dolares en 2018 (Cuadro 3.9).

Cuadro 3.9 Bonificaciones pagadas para manejo y preservacién del bosque nativo y monto disponible segtn el

presupuesto asignado a CONAF para este fin

Afo Bonificaciones Pagadas Monto P!'esupuesto en Bonificar:iones pagadas Presu?uesto en cajaen Pagado respecto a
UTM caja UTM® en Miles de $ US Miles de $ US® presupuesto (%)
2010 147 125.843 12 10.005 0,1
2011 4.839 70.475 367 5.340 6,9
2012 11.554 79.839 978 6.758 14,5
2013 15.980 55.925 1.229 4.302 28,6
2014 19.583 24.389 1.376 1.713 80,3
2015 18.227 33.473 1.162 2.134 54,5
2016 21.980 33.662 1.515 2.320 65,3
2017 19.568 30.773 1.459 2.294 63,6
2018 25.089 37.633 1.784 2.676 66,7
TOTAL 136.967 492.012 9.881 37.543 26,3

FUENTE: Cuadro desarrollado a partir de datos de CONAF (2019b) expresados en UTM. Se consideré el valor de la UTM y del ddlar a diciembre de cada afio segun
series publicadas por Banco Central.

! Monto autorizado en la ley de presupuestos y transferida a la caja de CONAF para pagar bonificaciones al bosque nativo.

En general, los subsidios se han pagado con 2 0 3 afios de desfase (Figura 3.27). Por ejemplo, el 83% de los subsidios adjudicados en el
concurso de 2009 se pagaron entre el 2011y 2012. Sin embargo, todavia hay subsidios del concurso de 2012 que no han sido pagados,
lo queimplica un nivel de rezago de casi 8 afios en laimplementacion de actividades de manejo forestal. Los pagos se hacen en forma
parcial después que las intervenciones bonificables son ejecutadas por los propietarios. Todo esto implica que los propietarios no sélo
tienen que cubrir los costos asociados a la presentacion de los proyectos de manejo forestal (con toda la incertidumbre asociada), y
posteriormente financiar su ejecucion, sino que ademas deben asumir el costo de oportunidad asociado a la espera. Esta es una de
las razones importantes que explican el bajo nivel de implementacién de la ley en cuanto al fomento del manejo y preservacion del
bosque nativo.

Figura 3.27 Ciclo de pago de las bonificaciones de cada concurso en Unidades Tributarias
Mensuales (UTM) para el periodo 2010-2018
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FUENTE: Elaboracion propia a partir de Estadisticas de CONAF (2019b).
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Un porcentaje indeterminado de propietarios que ganan los concursos de CONAF no inician las intervenciones estipuladas en el plan
de manejo, ya que carecen de capital y la ley ni el Estado han creado un sistema de financiamiento para apoyarlos. En consecuencia,
constituyen un grupo de propietarios a los cuales se les asignaron bonificaciones pero que nunca las han iniciado ni cobrado. Al
respecto, sélo el 10% de los fondos adjudicados a medianos y grandes propietarios (identificados como otros propietarios) fueron
realmente pagados entre 2009 y 2013 (concursos que ya se encuentran cerrados, en lo que respecta al pago de bonificaciones). El 90%
restante simplemente no se ejecuto. En el caso de pequerios propietarios, el nivel de no ejecucion llega al 79% (Figura 3.28).

Figura 3.28. Proporcion de las bonificaciones adjudicadas que han sido pagadas entre
2009y 2013.
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FUENTE: CONAF (2019b).

Las regiones que muestran un mayor nivel de implementacion son O "Higgins, Araucania y Maule. Las tres representan el 64% del
monto pagado en bonificaciones durante el periodo 2010-2018. Las regiones que menos contribuyen son Magallanes, Valparaiso,
Metropolitana y Nuble (Figura 3.29). El caso de la regién de O Higgins es bastante sorprendente, dado que representa méas de un
cuarto de todo lo que se ha pagado en subsidios, mientras que las regiones de Aysény Los Rios llaman la atencion por su bajo nivel de
implementacion en relacion a laimportancia que tienen los bosques nativos.

Por otra parte, el tipo forestal que mas bonificaciones ha recibido es el tipo forestal escleréfilo, con el 34% del total, seguido por los
tipos forestales roble-rauli-coigue (30%), roble-hualo (16%) y siempreverde (12%). Llama la atencion la importancia relativa del tipo
forestal escleréfilo, ya que no corresponde a una formacion vegetacional que tradicionalmente se maneje con fines productivos. Al
menos no al nivel del tipo forestal roble-rauli-coigue o siempreverde. Seria interesante estudiar las causas de esta situacién, la cual
en parte puede deberse a los menores costos de implementacién del manejo y por lo tanto, el monto asignado por la bonificacion
indicado anteriormente de 5y 10 UTM/ha resulta mas atractiva.

Figura 3.29 Distribucion regional de las bonificaciones realmente pagadas entre 2009 y
2018
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FUENTE: Elaboracion propia a partir de Estadisticas de CONAF (2019b).
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3.3.1.2. Limitaciones de la Ley de Bosque Nativo como instrumento de fomento

El analisis anterior deja claro que el fomento del manejo, recuperacion y preservacion del bosque nativo, a partir de la asignacion
de bonificaciones, ha tenido serias debilidades y un impacto muy inferior al esperado. CONAF como administradora de la ley no ha
superado los problemas de ejecucién del presupuesto, razén por la cual éste se ha reducido fuertemente desde 10 a 2,6 millones
de délares para 2010 y 2018, respectivamente (Cuadro 3.9) y el area bonificada se ha estancado desde 2013 en torno a las 4,500 ha
anuales, area que parece bastante modesta (Cuadro 3.9). A modo de comparacion, el Proyecto Conservacion y Manejo Sustentable
del Bosque Nativo en su Fase Il, implementado por CONAF y varias agencias de cooperaciéon de Alemania entre 2003 y 2007, antes de
la aprobacion de la Ley de Bosque Nativo, lograron el manejo de un total de 35.500 ha de bosques (Lara et al., 2009). Estos bosques
pertenecian a pequefios y medianos propietarios entre las regiones del Maule y Aysén, pagando incentivos en un area de 21.800 ha, y
capacitandoy prestando asesoria técnica a los propietarios en el area restante. Por lo tanto, en este proyecto se manejé un promedio
anual de 7,100 ha, mientras que la ley de bosque nativo ha bonificado intervenciones en 3.900 ha como promedio anual, lo cual
representa un 54% de la cifra anterior. Este proyecto tuvo una eficiencia econémica mucho mayor, ya que tuvo un presupuesto de 3,3
millones de euros (equivalentes a 4,4 millones de doélares) para cubrir incentivos y asesoria técnica en 35.500 ha (Lara et al., 2009), lo
que da un costo de 124 délares por hectérea. Las bonificaciones de la ley de bosque nativo han incentivado intervenciones en un total
de 35.000 ha, con un costo de 283 dblares la hectarea.

Lo anterior da cuenta de una serie de trabas que CONAF, el Ministerio de Agricultura y el Estado en su conjunto no han superado,
a pesar de que fueron detectadas tempranamente. Estos obstaculos parten desde el disefio de la tabla de costos a pagar por las
diferentes intervenciones, plazos de pago de las intervenciones una vez ejecutadas, ausencia de mecanismos de financiamiento hasta
obtener la bonificacidn, y falta de asistencia técnica y acomparniamiento a los propietarios.

Otra debilidad del instrumento es el bajo monto destinado a preservacion y produccion no maderera, los cual representan solo el
2% vy 14% del total de las bonificaciones pagadas. Se requieren importantes modificaciones en las trabas mencionadas, muchas de
ellas que son resorte de CONAF y el Ministerio de Agricultura, para que la ley de bosque nativo cumpla el rol que debe cumplir. Vencer
estos obstaculos también serfa un aporte significativo para la mitigacién del cambio climatico, a través del manejo, recuperacién y
preservacion del bosque nativo, tema que se discute posteriormente.

3.3.2 Certificacion Forestal

El FSC es una organizacion global, sin fines de lucro, dedicada a promover el manejo forestal responsable en todo el mundo. Entre los
miembros se encuentran diversas ONGs ambientales como WWFy Greenpeace, empresas como Tetra Paky Mondi PLCy organizaciones
sociales como la National Aboriginal Forestry Association de Canada, asi como propietarios y administradores de bosques, empresas
procesadoras, y también partidarios y miembros individuales. FSC se regula en cada pais a través de tres camaras: econémica formada
por representantes de las empresas, social integrada por quienes representan a organizaciones de comunidades, agrupaciones de
pueblos originarios y otros y la camara ambiental en que participan delegados de las organizaciones dedicadas a la conservacion. La
organizacion es nacional pero basados en las directrices y principios definidos a nivel internacional por FSC.

En Chile, entre el afio 2007 y 2015 la superficie de bosques nativos y de plantaciones certificadas bajo el estandar FSC ha presentado
un notable incremento. A partir del afio 2015 no se han reportado aumentos significativos. Es asi como en el afio 2007 las hectareas
certificadas no superaban las 300.000 en todo el pais, mientras que en el afio 2015 esta superficie ya superaba las 2.2 millones de ha,
principalmente de plantaciones de especies exdticas y areas definidas como de alto valor de conservacion (AVC).

En los ultimos afios FSC-Chile ha sido fuertemente criticado por los procesos de certificacion de las dos empresas forestales mas
importantes del pais, Mininco y Arauco, propietarias de la mayor parte de los monocultivos industriales establecidos en el pais,
patrimonio que en conjunto supera los 2 millones de ha. Dicho proceso, realizado por empresas certificadoras extranjeras, fue
intensamente cuestionado por diversas organizaciones. Entre los principales cuestionamientos destacan los documentados impactos
sociales y ambientales que estas empresas han generado en el pais, como por ejemplo la demanda del pueblo Mapuche de tierras
ancestrales que actualmente forman parte del patrimonio de dichas empresas. Organizaciones miembros de FSC-Chile como la
Agrupacién de Ingenieros Forestales por el Bosque Nativo (AIFBN), cuestionaron fuertemente el proceso de certificacién de estas
empresas, entregando antecedentes concretos que demostraban sus malas practicas de ambas, las cuales van en contra de los
principios de sostenibilidad en que se sustenta el FSC internacional. Sin embargo, a pesar de los antecedentes entregados y de las
objeciones a este proceso de certificacion, las consultoras internacionales Rainforest Alliance y Woodmark certificaron en 2012 sobre
657 mily 1.1 millones de hectareas de las empresas Mininco y Arauco, respectivamente. En 2014 diversas organizaciones de la sociedad
civil, juntas de vecinos y comunidades campesinas e indigenas solicitaron impugnar el certificado de FSC otorgado a la empresa
Forestal Arauco, argumentando que dicha empresa presentaba graves conflictos sociales y ambientales no resueltos, y cuyo proceso
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de certificacién no fue participativo, riguroso ni transparente. Similar situacién ocurre con la certificacion de la empresa Mininco.
Producto de ello el sello perdié notablemente su credibilidad a nivel nacional y global, gatillando incluso la renuncia de algunas
organizaciones miembro.

Una de las més recientes evaluaciones del desempefio del FSC es el que se realizd a través de un estudio de la Universidad de La
Frontera y WWF (Reyes, 2017). Esta investigacion tuvo por objetivo evaluar el impacto del FSC en indicadores de paisaje en el area de
Nahuelbuta en la region de La Araucania. La metodologia consideré la evaluacion espacial y temporal de predios forestales certificados
y no certificados entre los afios 2008 y 2016. Los indicadores evaluados fueron: conversion de bosque nativo, regeneracion natural y
fragmentacion de bosque nativo.

Los resultados de Reyes, (2017) muestran que en el periodo analizado hay pérdida de bosque nativo, aunque a una baja tasa y menor
en las &reas certificadas que en las no certificadas. En ambos casos se manifiesta regeneracion de bosques naturales, siendo ésta
levemente mayor en las areas no certificadas. Respecto a la fragmentacion, medida a través de la densidad de parches, se observé una
leve disminucion en el &rea certificada y un importante aumento en el area no certificada. En general los resultados muestran que los
predios forestales certificados han estado sujetos a menores impactos en comparacion a aquellos que no o estan. Sin embargo, estos
resultados deben considerarse sélo como una evaluacion preliminar, principalmente por el breve periodo de evaluacion y area para la
que se realizo, indicando la necesidad de continuar estos estudios y de que éstos abarquen el territorio completo donde se encuentran
los predios certificados. la resolucién espacial de las imagenes utilizadas, y el &rea en la que se realizo. Ademas, hay que considerar
que la certificacién de la mayoria de las empresas en el area de estudio ocurrié a mediados del periodo. Por lo tanto, actualmente
existe una gran necesidad de continuar estos estudios y de que éstos abarquen el territorio completo donde se encuentran los predios
certificados.

3.4 BOSQUES NATIVOS: COMPROMISOS Y POLITICAS ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Dado que el rol del bosque nativo en la adaptacion al cambio climatico se traduce principalmente en su importancia como proveedor
de servicios ecosistémicos, la presente seccidn se enfocara en el rol del bosque nativo en la mitigacion del cambio climatico. Esta
seccion abordara ademas el marco institucional nacional en torno a los bosques y el cambio climatico.

3.4.1 El bosque nativo y la mitigacion del cambio climatico
3.4.1.1  Stocks de carbono en bosques nativos

El carbono almacenado en los bosques, si es mantenido evitando la deforestacién y la degradacién, juega un papel crucial en la
mitigacién del cambio climético, pues previene que grandes cantidades de CO2 sean liberadas a la atmosfera.

Los bosques templados nativos en Chile pueden alcanzar valores altos de stocks de carbono debido al gran tamafio que pueden
alcanzar sus especies. Es asi como un bosque antiguo dominado por Nothofagus dombeyi puede almacenar hasta ~435 Mg C ha-1
(Schlegel et al., 2008) y un bosque milenario de Fitzroya cupressoides (alerce), puede llegar a almacenar hasta 517 Mg C ha-1 en su parte
aérea (Urrutia-Jalabert et al., 2015). Estos bosques de alerce han sido reportados entre los que mas carbono almacenan en el mundo,
relevandose su importancia debido a que este carbono puede permanecer secuestrado por milenios (Urrutia-Jalabert et al., 2015).
Otros valores de biomasa aérea reportados en la literatura para bosques mixtos siempreverdes fluctéan entre 116 y 300 Mg C ha-1 en
la Isla de Chiloé (Vann et al., 2002; Joshi et al., 2006; Pérez-Quezada et al., 2015).

De acuerdo a la informacién proporcionada por INFOR en referencia a existencias del bosque nativo (INFOR, 2012), las biomasas
medias mas altas estimadas a partir del Inventario Forestal Continuo se reportan para los tipos forestales Coigue de Magallanes (336
Mg de C por ha-1), Lenga (299 Mg C ha-1) y Coigue-Rauli-Tepa (222 Mg C ha-1, INFOR, 2011). Estas fueron reportadas en las regiones de
Los Rios en el caso de Coigiie de Magallanes y Coigue-Rauli-Tepa y en la Regién de Los Lagos en el caso de Lenga.

3.4.1.2 Cuantificacion e inventario de las capturas de gases de efecto invernadero

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), establece que los paises firmantes, como Chile,
deben presentar un inventario nacional de gases de efecto invernadero (INGEI), el cual debe actualizarse cada dos afios. Actualmente
se han realizado cinco INGEl y el Gltimo abarca el periodo 1990-2016 (Ministerio del Medio Ambiente (MMA), 2018). La elaboracién
de este inventario involucra cinco sectores: i) Energia, ii) Procesos industriales y uso de productos, iii) Agricultura, iv) Uso de la tierra,
cambio de uso de la tierra y Silvicultura (UTCUTS) y v) Residuos (MMA, 2018).
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El Recuadro 3.3 detalla informacion oficial del INGEI y en particular sobre la contribucién del bosque nativo en Chile a dicho inventario.

Recuadro 3.3 Contribucién de los bosques nativos al Inventario de gases de efecto invernadero

El sector Uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura (UTCUTS) incluye las emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero (GEI) generadas como
resultado del uso, gestion y cambio de uso de la tierra gestionada. Las tierras estan divididas en seis usos de acuerdo a las Directrices del IPCC de 2006 (IPCC, 2006):
Tierras forestales, Tierras de cultivo, Pastizales, Humedales, Asentamientos y Otras tierras.

Las Tierras Forestales consideran al bosque nativo y a las plantaciones; de acuerdo a las Directrices del IPCC de 2006, los bosques gestionados son los que se incluyen
en la contabilidad del inventario de GEI.

En el caso de bosque nativo en Chile se consideran en la contabilidad de GEl las siguientes categorias: bosque nativo de segundo crecimiento (renovales), bosque
nativo manejado de acuerdo a la Ley sobre Recuperacion del Bosque Nativo y Fomento Forestal, bosque nativo que se encuentra en el Sistema Nacional de Areas
silvestres protegidas, bosque nativo que se origina debido al cambio de uso de la tierra y el bosque nativo que se origina por el cambio de cobertura vegetacional
desde plantaciones forestales. Esto constituye una superficie de 7.578.706 hectareas, equivalente al 53 % de la superficie total de bosque nativo (INFOR, 2017).

Se incluyen las emisiones y absorciones de CO2 y no-CO2, generadas como resultado de cambios en la biomasa (biomasa aérea y subterranea), materia organica
muerta (hojarasca y madera muerta) y carbono del suelo.

En el contexto nacional las fuentes de emisiones y absorciones incluidas en bosque nativo son (Cuadro 1):
. Absorciones por incremento de biomasa forestal que corresponde al crecimiento anual de todas las categorias de bosques que se contabilizan en el INGEI.
. Emisiones por:
+ Cosecha de trozas.
+ Cosecha de lefia.
+ Incendios forestales.
. Absorciones y emisiones de GEIl por cambios de uso a tierras forestales.
. Absorciones y emisiones de carbono del suelo por cambios de uso a tierras forestales.

En la serie temporal 1990 al 2016 del INGEI, se calculé para el 2016 que el bosque nativo aporta con una absorcion neta de -71.128 kt CO2e, que equivale al 64 %
de las emisiones de los Sectores Energia, Procesos industriales y uso de productos, Agricultura y Residuos. Esta cifra la podemos desglosar de la siguiente manera:

Cuadro 1. Emisiones y absorciones GEI en bosque nativo (kt CO2 eq) (1) afio 2016

Incremento de biomasa -81.194
ABSORCIONES Restitucion y sustitucion -124
Tierras convertidas a Tierras Forestales -1.149
Cosecha Trozas 578
EMISIONES Consumo de Lefia 9.358 S i la fendands dal bee
Incendios forestales 1404 lance indica un alza de las
absorciones, este se ve es-
BALANCE -71.128

pecialmente afectado por los

1 kt=1000 toneladas incendios, como se evidencia
FUENTE: Trabajo realizado por INFOR segln directrices de IPCC (2006) para el Inventario Nacional de Gases de Efecto o, |05 afios 1998 2002y 2015

Invernadero de Chile, serie 1990-2016 (MMA 2018) (Figura 1)
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Fuente INFOR, 2017 segUn directrices de IPCC (2006). Instituto Forestal
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3.4.2 Iniciativas y compromisos nacionales para la gestion de bosques nativos ante el cambio climatico
3.4.2.1 Contribucién Nacionalmente Determinada (NDC) de Chile

El Acuerdo de Parfs, resultante de la Conferencia de las Partes (COP) realizada en Paris en 2015, establece reglas, procedimientos e
instrumentos sobre la base de Contribuciones Nacionales Determinadas para hacer frente al cambio climatico.

La Contribucién Nacionalmente Determinada o National Determined Contribution (NDC) de Chile en su contribucion especifica de
mitigacién en el sector “uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura (UTCUTS)” definié que el pais se comprometia al
manejo sustentable y recuperacion de 100.000 hectareas de bosque nativo, lo que permitiria capturar y reducir los gases de efecto
invernadero en cerca de 600.000 toneladas de CO2 equivalentes al afio, desde el 2030 (Gobierno de Chile, 2015). La puesta en marcha
de este compromiso se encuentra condicionada a la aprobacién de las modificaciones a la Ley sobre Recuperacion de Bosque Nativo
y Fomento Forestal. Entre las actividades planificadas se encuentran la implementacién de tratamientos silviculturales adecuados
para la recuperacion del bosque nativo (e]. plantacion suplementaria) y medidas para evitar la degradacion forestal en bosques con
alto potencial de riesgo. Entre estas se encuentran la silvicultura preventiva contra incendios y medidas para el uso sustentable de la
biomasa (lefia, Gobierno de Chile. 2015).

Por otra parte, Chile ademas se comprometio a la forestacién de 100.000 hectéreas, mayoritariamente con bosque nativo, lo cual
implicara capturas de entre 900.000 y 1.200.000 toneladas de CO2 equivalentes, desde el afio 2030. Al igual que el compromiso anterior,
la puesta en marcha de este compromiso se encuentra supeditada a la prérroga del Decreto Ley (D.L) 701y a la aprobacién de una
nueva Ley de Fomento Forestal (Gobierno de Chile, 2015). De acuerdo a informacién reciente circulada en los medios y presentaciones
del sector publico (CONAF, 2019), el D.L 701 sera reemplazado por una nueva Ley de Restauracion Forestal y Adaptacion al Cambio
Climatico (CONAF, 2019). El objetivo de esta Ley a la fecha es “contribuir a la restauracion de ecosistemas forestales, el desarrollo
sustentable del pais y a la mitigacion y adaptacion al cambio climatico” (CONAF, 2019). Los propdsitos especificos de esta nueva Ley
de Restauracion son: i) incentivar la forestacion con fines productivos, i) fomentar la reforestacién en zonas afectadas por incendios
forestales y iii) fomentar la cobertura forestal, con fines no madereros, de forma de mitigar los impactos ambientales y el cambio
climatico (CONAF, 2019). Los beneficiarios de esta ley serfan exclusivamente los pequefios y medianos propietarios, los cuales serian
llamados a concurso, donde uno de los componentes principales consideraria la restauracién de 25.000 ha anuales en un periodo de
20 afios (500.000 ha en total). La forestacion/reforestacion podria eventualmente ser con cualquier especie (incluyendo exoticas), y se
espera dar un incentivo de un 20% adicional en el caso que se consideren especies nativas, o los proyectos sean asociativosy en zonas
prioritarias (CONAF, 2019).

En su componente de adaptacion, la NDC de Chile plantea implementar acciones concretas para aumentar la resiliencia bajo el marco
del Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (MMA, 2015),y los Planes Sectoriales de Adaptacion en el Sector Silvoagropecuario
(Ministerio de Agricultura & MMA, 2013), y Biodiversidad (MMA, 2014).

3.4.2.2  Estrategia Nacional de Cambio Climdtico y Recursos Vegetacionales (ENCCRV)

La ENCCRV 2017-2025 (CONAF, 2016a) nacié como una herramienta para cumplir los compromisos adoptados en la CMNUCC, en
relacién al combate del cambio climatico, la desertificacion y la pérdida de biodiversidad, ademas de la proteccion, restauracion y
uso sostenible de ecosistemas (CONAF, 2016a). Esta Estrategia es liderada por el Ministerio de Agricultura y CONAF, constituyéndose en
un instrumento de politica publica en el ambito de los recursos vegetacionales nativos, que guia e integra las medidas a adoptar por
Chile para la mitigacion y adaptacion al cambio climético, asi como para la lucha contra la desertificacion, la degradacion de tierrasy
la sequia (CONAF, 2016a).

El principal objetivo de la ENCCRV es reducir la vulnerabilidad que generan los procesos antes mencionados sobre los recursos
vegetacionalesy las comunidades que de ellos dependen (CONAF, 2016a). En términos de mitigacion, la meta propuesta implica reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con la degradacién y deforestacion en un 20% al 2025 (periodo base 2001-
2013), ademas de incrementar la capacidad de los recursos vegetacionales de actuar como sumideros de carbono (CONAF, 2016a).

En términos de adaptacion, la meta planteada es intervenir al menos 264.000 hectareas de recursos vegetacionales entre 2017 y 2025,
de forma de disminuir la vulnerabilidad asociada a la degradacion de tierras. Los indicadores para su evaluacién estan relacionados
con la biodiversidad, la provision de servicios ecosistémicos y la productividad de suelos, entre otros (CONAF, 2016a). Esta herramienta
se encuentra alineada con los compromisos internacionales de Chile y es uno de los principales medios para materializar los
compromisos adquiridos por el pais en su NDC (ver seccion 3.4.2.1).
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3.4.2.3 REDD+ (Reduccidn de Emisiones por Deforestacion, Degradacion forestal y Aumento de existencias de carbono)

Este programa de las Naciones Unidas para paises en desarrollo nace para apoyar los esfuerzos por reducir las emisiones enfocandose
en las siguientes cinco actividades principales: disminuir las tasas de deforestacion y degradacién forestal, promover la conservacion,
el manejo sustentable de los bosques y el aumento de los stocks de carbono. Chile, a través de CONAF participa desde el afio
2014 (CONAF, 2016b). Para el desarrollo de REDD+ se consideran tres fases, las cuales en Chile han sido adoptadas por la ENCCRV:
preparacion, implementacion y pago por resultados. Para acceder a la fase de pago por resultados, que es donde se compensa a los
actores involucrados por las actividades de reduccion de emisiones, los paises deben cumplir con cuatro requerimientos, los cuales ya
han sido cumplidos por nuestro pais en 2018. Dichos requerimientos corresponden a: i) Estrategia nacional, donde Chile cuenta con la
ENCCRV (CONAF, 2016a); ii) Documento que resuma la forma en que se estan abordando y respetando las salvaguardas ambientales
y sociales, donde Chile cuenta con el Marco de Gestion Ambiental y Social de la ENCCRY (CONAF, 2018a); iii) Nivel de referencia de
emisiones forestales (bosque nativo), donde Chile presenté el primerinforme desde las Regiones del Maule a Los Lagos (CONAF, 2016b);
y, iv) Sistema nacional de monitoreo forestal que mida, reporte y permita la verificacién de resultados de las Estrategias nacionales,
donde Chile cuenta con el Sistema de Medicion y Monitoreo de la ENCCRV (CONAF, 2018b).

En relacién al pago por resultados vinculados a REDD+, se definié un Sistema de Distribucién de Beneficios (SDB) para la ENCCRV
(CONAF, 2018c). Estos beneficios pueden ser econdémicos para los propietarios (en dinero), o bien beneficios para la comunidad y
el territorio, tales como regularizacion de la tenencia de la tierra, programas de educacién ambiental, recursos para la prevencién y
control de incendios forestales, extension y asesoria forestal, entre otros. Este sistema también considera los co-beneficios o servicios
ambientales que son propios de las actividades REDD+, tales como aumento de la biodiversidad, cantidad y calidad del agua, entre
otros (Guido Aguilera-CONAF, comunicacion personal).

El SDB debe ser consultado y fortalecido de forma participativa con actores claves vinculados a los bosques, tales como pueblos
indigenas, pequefios propietarios y comunidades rurales. Este proceso participativo se inicié en junio de 2019 para cumplir con lo
exigido por el Fondo Verde del Climay el Fondo del Carbono del Fondo Cooperativo del Carbono Forestal (FCPF, Guido Aguilera-CONAF,
comunicacion personal). Por otra parte, Chile, con apoyo técnico del Banco Mundial esta postulando a un Programa de Reduccion de
Emisiones (PRE) del Fondo del Carbono para la implementacién de REDD+ en cinco regiones (Maule a Los Lagos). Este PRE es el que
define las primeras acciones de campo con las que se espera reducir emisiones y capturar carbono (CONAF, 2018c). Adicionalmente
y para los mismos fines - el de generar pagos por resultados -, se estd en tratativas para un probable Acuerdo de Pago por Reduccion
de Emisiones (ERPA) con el Fondo Verde del Clima a través de la FAO como agencia implementadora, para su aplicacion en las mismas
regiones antes mencionadas (Guido Aguilera-CONAF, comunicacion personal).

Por ahoray como parte de la fase de implementacién de la ENCCRYV, se estan probando distintos proyectos relacionados con las cinco
actividades REDD+ para fortalecer los procedimientos que deberan ser utilizados en la etapa de pago por resultados.

3.4.2.4  Politica Forestal 2015-2035

La Politica Forestal 2015-2035, presentada por el Ministerio de Agricultura en 2016 (CONAF, 2016a), es una iniciativa de politica publica
que vinculd a distintos actores del sector forestal (organismos publicos, sector productivo, académico y social) de forma de establecer
lineamientos para el desarrollo forestal siguiendo criterios de sustentabilidad social, econémica y ambiental. Esta Politica tiene cuatro
ejes estratégicos: i) Institucionalidad Forestal, i) Productividad y Crecimiento Econdmico, ii) Inclusién y Equidad Social y iv) Proteccién
y Restauracién del Patrimonio Forestal. Si bien esta Politica menciona el cambio climatico entre los desafios del sector forestal, no
incluye explicitamente la mitigacion o adaptacion a este fenémeno en sus objetivos relacionados con forestacion/restauracion y/o
manejo de bosques (ejes estratégicos que se tratan a continuacion).

Dentro del eje estratégico “Productividad y Crecimiento Econdémico”, se planted como meta para el afio 2035 la forestacion de 500.000
ha con plantaciones en terrenos de aptitud preferentemente forestal de propiedad fiscal o bien pertenecientes a pequefios y medianos
propietarios, sin efectuarse la sustitucién de bosque nativo (CONAF, 2016¢). Dentro de este eje también se planted la meta de contar
con 1.000.000 de ha de bosques nativos manejados de forma sustentable al afio 2035 de forma de proveer bienes de alto valor (CONAF,
20160).

Por otra parte, dentro del eje “Proteccion y Restauracion del Patrimonio Forestal”, se planted como meta al afio 2035 incorporar a
procesos de restauracion (bajo criterios de proteccion y conservacion) 500.000 ha de terrenos pertenecientes a pequefios y medianos
propietarios. Estos terrenos deben encontrarse bajo deterioro, procesos de erosion y/o fragmentados, o con pérdidas de corredores
bioldgicos y disminucion de sus servicios ecosistémicos. Esta restauracion de realizara principalmente con especies nativas. Por otra
parte, se planted que una superficie de 450.000 ha de bosques nativos en areas de interés ecologico vy cultural (de acuerdo a criterios
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de mantencién de la biodiversidad, proteccion de suelos y produccion de servicios ecosistémicos) sea sometida a manejo con fines de
proteccion y conservacion (CONAF, 2016¢). De acuerdo a lo postulado por CONAF (ENCCRV 2016), las medidas de accion propuestas en
la ENCCRV se encuentran alineadas con esta Politica Forestal.

3.4.2.5 Mercado voluntario del Carbono

La generacion de bonos de carbono dentro del mercado voluntario se plasma a través del desarrollo de proyectos individuales, los
que seglin ha sido reportado, pueden tomar desde uno a cinco afios y costar entre US$300 y 500 mil cada uno (Milla et al., 2012). Desde
la idea de proyecto hasta la venta de bonos el proceso es largo, involucrando una serie de etapas, que requieren una inversion alta'y
capacidades técnicas especializadas (Milla et al., 2012).

La Unica transaccién de bonos de carbono exitosa en el sector forestal en Chile ha sido la llevada a cabo por The Nature Conservancy
(TNC) en la Reserva Costera Valdiviana (RCV, Region de Los Rios). Esta institucion logré en 2010 la validacion vy verificacion por parte
de VCS (Verified Carbon Standard) de 1273 ha bajo la modalidad de deforestacion evitada. Esto al renunciar a la ejecucion de planes
de corta de bosque nativo para sustitucion por especies exoticas, de modo de conservar asi el carbono almacenado. Esta validacion
y verificacion se renovo el 2015 por cinco afios mas (Liliana Pezoa-TNC, comunicacion personal). Por otra parte, esta superficie dentro
de la RCV cuenta ademas con la verificacién del estandar CCB (Climate, Community and Biodiversity Standards), el cual certifica que
ademas de la captura de carbono, se estan realizando labores de conservacion de la biodiversidad y trabajo de apoyo a comunidades
locales. A la fecha practicamente la totalidad de la superficie verificada se encuentra siendo transada en el mercado (Liliana Pezoa-
TNC, comunicacion personal).

3.4.3 Perspectivas de la mitigacion mediante los bosques nativos y las plantaciones forestales

Mantener el calentamiento global bajo los 1.5°C para evitar nefastas consecuencias climaticas requiere la remocion de enormes
cantidades de diéxido de carbono desde la atmosfera, asi como también una dréstica disminucién de emisiones. El Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) sugiere que aprox. 730 billones de toneladas de CO2 deben ser
removidos desde la atmosfera al fin de este siglo como plazo maximo. Los bosques y plantaciones deben jugar un rol en este desafio.
La capturay fijacién de carbono en los ecosistemas estd demostrado, es seguroy es en general una alternativa abordable (Lewis et al.,
2019). ELIPCC sugiere que impulsar la superficie total de bosques a nivel mundial podria almacenar cerca de un cuarto del carbono
atmosférico necesario para limitar el calentamiento global a 1.5°C sobre los niveles pre-industriales. Ello implica aumentar cada afio
sobre 24 millones de hectéreas de bosques desde ahora hasta el afio 2030 (Lewis et al., 2019). En este contexto, en el afio 2011 el
Gobierno aleman y la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza presentaron el Desafio de Bonn (the Bonn Challenge
www.bonnchallenge.org), el cual plantea restaurar 350 millones de hectareas de bosques para el afio 2030. Con este objeto, 43 paises
(como Brasil, India y China) han comprometido cerca de 300 millones de hectareas de suelos degradados para su restauracion. La
mitad de esta superficie corresponde al establecimiento de plantaciones forestales de uso industrial. Si bien estas plantaciones
pueden apoyar las economias locales, las plantaciones comerciales en general son mucho mas pobres en relacion al almacenamiento
de Carbono que los bosques naturales bien conservados (Lewis et al., 2019). Por ejemplo, los ciclos de corta intensivos, junto con la
preparacién de los sitios para las nuevas plantaciones, libera a la atmosfera CO2 almacenado regularmente cada 10-20 afios. Por
el contrario, los bosques naturales contindian secuestrando carbono durante décadas e incluso siglos (Porter et al., 2016). En estas
plantaciones se podria aumentar la cantidad de carbono almacenado por ejemplo con ciclos mas largos de corta, utilizando diferentes
especies o convirtiendo la madera en productos de mayor duracién. Sin embargo, existe una escasa investigacién en estos aspectos,
en parte porque podria reducir los rendimientos de las plantaciones.

Para detener el calentamiento global, las primeras medidas deben enfocarse en frenar la deforestacion, e incentivar el desarrollo de
programas de restauracion de bosques naturales en suelos degradados, y protegerlos. La regeneracion natural de bosques representa
la alternativa mas barata y técnicamente mas sencilla de desarrollar para el almacenamiento de gases de efecto invernadero como
el CO2 (Lewis et al., 2019). En una reciente investigacion se sugiere que, en promedio, centrar el cumplimiento de las metas definidas
en el Desafio de Bonn en la restauracion de bosques naturales permitirian almacenar 40 veces méas Carbono que las plantaciones
comerciales industriales (Lewis et al., 2019). Mas aln, se ha demostrado que bosques adultos de hasta 800 afios de edad contintan
almacenando carbono, contrario a lo que se plantea cominmente sobre su caracter “carbono neutral” (Luyssaert et al., 2008). Por
otro lado, si bien en Europa luego de dos siglos y medio la superficie cubierta por bosques aumenté en un 10%, y mas del 85% de los
bosques se encuentran bajo manejo, ello no significd una eliminacion neta de CO2 de la atmosfera. Esto se explica en parte porque
la conversién de bosques caducifolios (dominantes hasta mediados del siglo XVIIl en este continente) hacia bosques de coniferas dio
como resultado cambios en el albedo, la estructura del dosel y la evapotranspiracién de la superficie terrestre, lo que contribuy6 al
calentamiento global en lugar de mitigarlo (Naudts et al., 2016).
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En Chile existen actualmente diversas opiniones sobre el rol de las plantaciones industriales de pinos y eucaliptos en la captura'y
almacenamiento de CO2. Por un parte, se ha sefialado que estas plantaciones nos convertirian como pais en un capturador neto
de gases de efecto invernadero (El Mercurio, 17 de junio 2019). Estas opiniones a favor del fomento a los monocultivos forestales
industriales se alinean con la reciente propuesta de Ley de Restauracion Forestal-Ambiental, aiin en discusion, la cual considera dichos
monocultivos como “restauracion”. Al respecto, CONAF de la Region del Nuble llamé a una licitacion publica para reforestar con Pinus
radiata un area quemada en los incendios del afio 2017, llamandole “restauracién” (Radio Biobio, 15 de marzo 2019). La restauracion
de ecosistemas forestales va mucho mas alla del mero acto de plantar, ya que su principal objetivo es recuperar la composicion,
estructura y funcionalidad ecolégica de los bosques naturales (Lof et al. 2019). Dicha funcionalidad genera bienes y servicios que se
relacionan directa e indirectamente con el bienestar de nuestra sociedad. Las plantaciones forestales en Chile se caracterizan por un
método intensivo de manejo, basado en altas densidades de una Unica especie y de la misma edad, y ciclos cortos de cosecha a tala
rasa que pueden superar las 400 ha. A ello es necesario agregar el real peligro que implica un paisaje homogéneo frente a eventos
extremos como una mega-sequia, o incendios forestales como los que arrasaron en tan solo dos semanas 468 mil ha en febrero del afio
2017, de las cuales 280 mil correspondieron a plantaciones forestales (ver secciéon 3.2.2.2). En tal contexto, el Estado tiene el deber de
velar por el desarrollo sustentable del pais y el bienestar de la sociedad, ademas de cumplir responsablemente con los compromisos
internacionales referentes a la mitigacion y adaptacion al cambio climatico. Para ello es bésico disefiar e implementar una nueva ley
de fomento forestal que de manera clara y decidida se centre en el manejo productivo, en la conservacion y en la restauraciéon de los
bosques nativos, y que reconozca la diversidad tan propia de nuestro pais, implementando medidas aplicables de ordenamiento
territorial para hacer frente a los escenarios que nos esperan. Esto permitiria no sélo mitigar los impactos del cambio climatico, sino
que también contribuir a la calidad de vida de quienes habitan los diferentes territorios.

3.4.4 El Informe del IPCC sobre clima y uso del suelo de agosto de 2019

El informe del IPCC sobre cambio climatico y uso del suelo, divulgado el 7 de agosto de 2019, es una gran innovacion pues hace un
analisis integrado y sistematico de las relaciones entre el cambio climético y el uso de la tierra, la agricultura, los procesos de erosion
de suelos y de degradacion de tierras y la seguridad alimentaria (IPCC, 2019). El informe es pertinente para los sectores agricultura y
uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura (UTCUTS) mencionado en el recuadro 3.2. y seccion 3.4.2.1). Es un documento
que se basa en la evidencia cientifica que llama a actuar con celeridad para limitar el calentamiento global a 1,5°C, en vez de 2°C y
evitar el impacto que esto tendria para los ecosistemas y la sociedad. El informe es muy oportuno pues aparece justo en el momento
en que Chile y diferentes paises inician una discusion sobre la adecuaciéon de las Contribuciones Nacionalmente Determinadas
(NDC). El documento ofrece una amplia perspectiva en que plantea evidencias cientificas respecto a cuatro temas principales: 1) las
personas, la tierra y el clima en un mundo en calentamiento; 2) las opciones de respuesta de adaptacion y mitigacion; 3) habilitacion
de capacidades para las opciones de respuesta y 4) las propuestas de accién en el corto plazo. El informe incorpora los compromisos
(trade-offs) entre diferentes procesos y opciones y distintos mecanismos de retroalimentacion, asi como el secuestro de carbono en
diferentes ecosistemasy compartimientos (incluido el suelo) y la necesidad de evitar un aumento de emisiones debido a la conversion
o degradacién de dichos ecosistemas.

Elinforme hace un andlisis de la contribucién potencial a escala global de las opciones de respuesta para la mitigacion y adaptacion
al cambio climatico, simultdneas con la lucha contra la desertificacion y la degradacién de tierras y el fortalecimiento de la seguridad
alimentaria. De esta forma se analiza en forma integrada la magnitud y costo relativo que tendrian las respuestas de un total de
28 opciones no excluyentes, de las cuales 19 estan basadas en el manejo de la tierra y nueve referidas al manejo de la cadena de
valor. En relacion a las respuestas basadas en el manejo de la tierra, ocho corresponden a agricultura (por ejemplo, aumento de la
productividad de alimentos, agroforesteria, manejo integrado del agua); dos a bosques (manejo forestal; reduccién de deforestacion
y degradacion de bosques); cuatro a suelos (por ejemplo, aumento del contenido de carbono organico en el suelo, reduccién de la
erosion de suelo, reduccion de la compactacion de suelo) y cinco a otros ecosistemas (ej. manejo del fuego, restauracién y reduccion
de los humedales costeros y las turberas, reduccion de deslizamientos y desastres naturales

Este informe del IPCC deja de manifiesto la estrechez de la perspectiva que ha existido en la definicién y discusion respecto a la
formulacion y adecuacion de las NDC por parte del Estado de Chile (ver secciones 3.4.2.1y 3.4.3).

Segln loindicado, elinforme presenta un amplio espectro de opciones de respuesta de mitigaciény adaptacién basadasen laevidencia
cientifica. Esto es un gran avancey da las bases para proponery desarrollar medidas con las que Chile se puede comprometer, mucho
mas diversas y ambiciosas que las actuales y aquellas en discusion por el gobierno, mas alla de forestar o manejar o recuperar un
cierto numero de hectareas de bosque.
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Recuadro 3.4 Bosque nativo, plantaciones forestales, disponibilidad de agua, y las NDC de Chile.

El aumento del area cubierta con bosque nativos o plantaciones forestales en una cuenca tiene asociado un consumo de agua que, generalmente, conlleva a una
disminucién en su disponibilidad (Andreassian, 2004; Foley et al., 2005). Sin embargo, los impactos de estos dos usos del suelo en la disponibilidad de agua son
diferentes.

En base al estudio de parcelasy cuencas pequerias (<100 ha), se ha reportado que cuencas con mayor superficie de plantacion forestal de pinosy eucaliptus (relativo
a la superficie de bosque nativo) tienen asociada una menor generacion de escorrentia, lo que se explicaria por mayores tasas de evapotranspiracion e intercepcion
(Iroume y Huber, 2002; Huber et al., 2008; Lara et al., 2009; Jones et al., 2016). Por otra parte, cuencas cubiertas por bosque nativo tienen una mayor capacidad de
regular los caudales, presentando una menor varibilidad de caudales y mayores caudales de verano, comparadas con aquellas cubiertas por plantaciones forestales
(Little et al., 2009).

En un estudio de 25 cuencas forestales de mayor escala (areas en un rango de 21.100 - 1.113.700 ha, con promedio de 135.654 ha) ubicadas entre las regiones del
Maule y Los Lagos, se estimaron los impactos de diversas coberturas de suelo (bosque nativo, plantacién forestal, matorrales y pastizales) en la generacion de
escorrentia (Alvarez-Garreton et al., 2019). Mediante un modelo estadistico ajustado al balance de agua anual dentro de las cuencas para los afios 2000-2015, se
estimo que si el bosque nativo, pastizales y matorrales fueran reemplazados por plantaciones forestales, cada 10.000 ha de reemplazo habria, en promedio, un
descenso en la disponibilidad hidrica anual de 5,6%, 5,8% y 3%, respectivamente (Alvarez-Garretén et al., 2019). La magnitud de los cambios estimados depende
de factores como la composicion inicial de coberturas de suelo dentro de la cuenca y la precipitacion, pero mas significativamente, depende del drea de la cuenca.
La disponibilidad hidrica de cuencas pequefias es mas sensible a cambios en la cobertura de suelo, y la disminucién de escorrentia se exacerba ain mas durante
los afios secos.

Proyectando los impactos en la disponibilidad de agua que tendria una de las estrategias de mitigacién del cambio climéatico que Chile incluyé en sus NDC
(Compromisos Nacionalmente Determinados), se estimaron los cambios en escorrentia que ocurririan después de forestar 100.000 ha, inicialmente cubiertas por
matorralesy pastizales, con distintas combinaciones de plantacion forestal y especies arboreas nativas (Alvarez-Garreton et al., 2019).

Sila mitad del &rea comprometida se foresta con especies nativas destinadas a generar bosques nativos que mantengan una cobertura permanente (sin talas rasas)
y la otra mitad con plantacién forestal sujeta a cosechas a tala rasa en rotaciones cortas (por ejemplo 12-18 arios), se espera, en promedio, un descenso de 18% en
la escorrentia anual (Figura 1). La escorrentia proyectada decrece a mayor area cubierta con plantacion forestal, llegando a un 40% de disminucion de escorrentia
cuando el 90% de las 100.000 ha se cubre con plantacién forestal (y un 10% con bosque nativo). Bajo cualquier combinacién de especies plantadas, la disminucion
en disponibilidad de agua seria mayor si se foresta en cuencas pequefias (representada por los percentiles bajos de la curva).

Se concluye que al momento de planificar con cuéles especies y objetivos se deberia forestar el paisaje para cumplir con las metas de mitigacién de las NDC,
es necesario contemplar el impacto que esto tendrfa en la disponibilidad de agua, ademés de la captura de carbono y rentabilidad econémica para la industria
forestal, como se sugiere en la Figura 1. En el disefio de la adecuacion de las NDC que hara Chile ante la COP25 de diciembre de 2019 se debe incorporar el impacto
que pueden tener las medidas para incrementar la captura de carbono en la escorrentia, la cual determina los caudales. Es necesario buscar disefios de NDC que
compatibilicen la mitigacion del cambio climéatico con la disponibilidad de agua para la sociedad y para los ecosistemas.

Nota: La linea punteada azul es una linea esquemética de la poten-
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3.5 CONCLUSIONES

A pesar de las diferencias en el &rea total de bosque nativo, las fuentes gubernamentales y académicas coinciden en documentar tasas
importantes de destruccion y degradacion del bosque nativo en Chile. Segun las cifras oficiales de CONAF, en el periodo 1995-2016
ha habido una pérdida total de 242.500 ha (promedio 11.500 ha anuales) que han sido reemplazadas principalmente por matorrales,
plantaciones forestales y terrenos agropecuarios debido a la accion antropica. Otras fuentes han estimado esta pérdida promedio en
23.000 y 19.000 ha al afio para el periodo total que va entre 1986 y 2011. Si se suman estas areas de pérdida a aquellas afectadas por
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incendios y degradadas anualmente por ganaderia, cortas selectivas (floreo) y otras causas informadas por CONAF, se llega a un total
de 60.000 a 71.000 ha anuales durante las Ultimas dos o tres décadas. En esta estimacién es necesario considerar que probablemente
hay un grado de sobreposicion entre estos diferentes factores, el cual no ha sido estudiado. Tampoco incluye las dreas en que el
bosque nativo ha regenerado desde otros usos del suelo. El andlisis anterior demuestra como diversas amenazas estan impactando
fuertemente al bosque nativo y comprometiendo su conservacién, biodiversidad y los diversos servicios ecosistémicos que prestan a
la sociedad.

Por lo tanto, se recomienda que CONAF como institucién encargada de la actualizacion y monitoreo de la cobertura de bosque nativo
convoque a la constitucion de un panel de especialistas de diferentes instituciones gubernamentales, académicas, consultores,
empresasy organizaciones de la sociedad civil. El rol de este panel de caracter permanente debiera ser la definicién de una metodologia
de monitoreo, registro de los cambios en la cobertura forestal. Es necesario abordar el estudio de las interrelaciones entre los incendios
y los posteriores cambios en la cobertura vegetacional y uso del suelo de las &reas quemadas a fin de determinar el grado de traslapo
entre incendios y pérdida de bosques nativos. Esto ademas de la validacién de los informes de monitoreo de la cobertura de los
bosques nativos y otros usos del suelo bajo la responsabilidad de CONAF. Esta recomendacion ya fue hecha en el Informe Pais 2015y
en otras instancias, sin que hasta el momento haya sido considerada.

En la Ultima década se ha registrado un importante incremento en el drea afectada por incendios para todos los tipos de vegetacion,
lo cual esta asociado a la megasequia iniciada en 2010. En las temporadas 2014-15 y 2015-16 se quemaron en conjunto alrededor de
250.000 ha. La temporada 2016-17 con 570.197 ha quemadas bati¢ todos los registros superando en 10 veces el promedio histérico
quemado (c. 54.500 ha/afio entre 1976-77 y 2015-16). El area del bosque nativo que ha sido afectada por incendios en la década 2008-
2018 es cercana a 20.000 ha al afio, lo que se explica en parte por los incendios de la temporada 2016-2017 en que dicha cifra fue de
90.000 ha. Casi la totalidad de los incendios de causa conocida son ocasionados en forma accidental o intencional por las personas.

El 4rea de plantaciones afectada por incendios ha aumentado a una tasa mas répida que el incremento en el &rea de este tipo de
vegetacion. En el periodo 1998 a 2008 los incendios afectaron anualmente a un 0,5% del area total de plantaciones, mientras que en
el periodo 2008-2018 dicha cifra aumentd a un 1,5%. Para los otros usos del suelo estos indicadores que eran cercanos a 0,25% en el
periodo 1998-2008 aumentaron a 0,4% para bosques nativosy pastizalesy a 0,6% en el caso de los matorrales para el periodo 2008-2018.
Estos resultados son una evidencia de que las plantaciones se han vuelto cada vez mas propensas a los incendios, en comparacién
con otros usos del suelo. Lo anterior puede explicarse debido a la mayor inflamabilidad de los pinos y eucaliptos comparados con los
arboles nativos y la creciente homogeneidad de los paisajes dominados por plantaciones continuas a menudo de la misma edad, con
mayor carga de combustible comparado con otros usos del suelo e insuficientes cortafuegos, entre otros factores.

Las causas de degradacion mas comunes en los ecosistemas forestales del pais son la corta selectiva sin criterios de sustentabilidad
(floreo) y ganaderia. Para las regiones de Maule a Los Lagos oficialmente se ha estimado un total de 383.816 ha de bosques degradados
en el periodo 2001-2010. El impacto de la ganaderia en los ecosistemas forestales, es principalmente la disminucién de la riqueza de
especies y densidad de la regeneracion arbérea y del sotobosque, asi como el deterioro en la calidad de agua cuando la degradacién
ocurre en los bosques riberefios. Lo anterior compromete la integridad de estos ecosistemas y su capacidad de brindar bienes y
servicios ecosistémicos. Las unidades del SNASPE y las areas protegidas privadas también estan expuestas a degradacion por ganado.
La degradacién de bosques ha sido identificada como una de las fuentes importantes de emisiones de GEI que deben ser reducidas a
través de la restauracion y recuperacion de bosques, asi como del uso de una carga animal controlada y manejo adecuado del ganado

La madera del bosque nativo se destina principalmente a la produccion de lefia alcanzando anualmente 7.5 millones de metros
cubicos, lo que representa un 96% del total. El restante 4% (278 mil m3 anuales) lo consume la industria de la madera aserrada,
tableros y chapas. Entre 1991y 2017 el consumo de madera nativa utilizada como lefia aumento a una tasa anual de 0,5% mientras
que la utilizada confinesindustriales cayé en un 9% anual en dicho periodo. La produccion de trozas de madera nativa para la industria
forestal se hizo cada vez mas compleja por el agotamiento de los bosques de una calidad maderable en lugares facilmente accesibles
y el aumento de los costos de produccion en relacion a la madera de pino y otras especies exdticas.

La presion derivada del aprovechamiento de los bosques nativos para la produccion de lefia, varia dentro de un rango amplio que va
desde un impacto muy bajo o nulo en el caso de las familias campesinas que cosechan y consumen lefia en sus propiedades, hasta un
impacto significativo en el caso de productores de lefia a gran escala, que intervienen severamente los bosques sin criterios de manejo
sustentable para abastecer a las ciudades. La degradacion de estos bosques se ve intensificada por una fuerte presion de pastoreo
por ganado vacuno. En ciertos casos, la lefia producida en operaciones a gran escala proviene de areas habilitadas para la ganaderia,
sustitucion por plantaciones, expansion de tierras agricolas o desarrollo de infraestructura.
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El consumo de lefia de especies exdticas ha tenido un mayor crecimiento que el de especies nativas para el periodo 1985-2017. Si estas
tendencias se mantienen cabe esperar que la importancia relativa del bosque nativo en el abastecimiento de lefia disminuya. Esto,
en la medida que exista suficiente disponibilidad de biomasa barata proveniente de plantaciones forestales, desechos del manejo
de plantaciones y actividades agricolas, y si ademas se acentlan los problemas de agotamiento de stocks en los bosques nativos
derivados de su pérdida y degradacion.

Desde el afio 2008 Chile cuenta con un instrumento especifico para promover el manejo sustentable, la recuperacién y la preservacion
de las especies amenazadas del bosque nativo con la promulgacion de la Ley de Recuperacién del Bosque Nativo y Fomento Forestal
(Ley N° 20.283). Mediante esta ley, entre 2010 y 2018 CONAF ha entregado mas de cuatro mil bonificaciones a propietarios que han
postulado y ganado los concursos que esta institucién organiza anualmente. El &rea total bonificada puede estimarse en 35.000
hectéareas, con un monto total de bonificaciones de 6.676 millones de pesos durante este periodo. El 84% del monto bonificado se ha
destinado a produccién maderera, el 14% a produccion no maderera'y el 2% a preservacion.

Laimplementacion de la ley ha enfrentado serias limitaciones y dificultades y ha tenido un impacto menor al esperado. Esto se explica
en gran parte debido a que los propietarios a quienes se les aprueban las bonificaciones mediante concurso, deben ejecutar las
intervenciones comprometidas con fondos propios y recuperar un monto que cubre parte de los costos después de dos o tres afios. Lo
anterior para muchos propietarios no es viable y no existe una linea de créditos de enlace por parte del Estado. Lo anterior se ha traducido
en una baja ejecucion del presupuesto asignado a CONAF para el pago de bonificaciones, que ha sido de un 26,3% para el periodo 2010y
2018, razon por la cual éste se ha sido reducido gradualmente desde US § 10 millones en 2010 a US $ 2,6 millones en 2018.

Se requiere que el Estado haga una evaluacion integral y participativa de las bonificaciones de la ley N° 20.283 la cual considere: i)
las razones que explican una baja ejecucion del presupuesto destinado a las bonificaciones, ii) la efectividad de las intervenciones
para obtener el efecto que promueve la ley (manejo sustentable, recuperacién de bosques degradados y preservacion de especies
amenazadas),yiii) la generacion de externalidades ambientalesy sociales, através de una serie deindicadores. Lo anteriores clave para
la rectificacion de los procedimientos de la actual ley de bosque nativo y para el disefio de modificaciones o de nuevos instrumentos
de fomento que se estan discutiendo en el marco de la adecuacion de las NDC en el caso de los bosques nativos.

Ademas de los impactos sobre los bosques nativos debido a incendios, cambio de uso del suelo, y degradacion por cortas selectivas
y ganaderfa, estos ecosistemas han aumentando su vulnerabilidad ante el cambio climético. Esto ha sido documentado para diversas
regiones del planeta y para diferentes tipos de bosques en Chile, desde la zona mediterranea hasta la Patagonia y en dreas adyacentes
de Argentina. Los impactos del cambio climético en los bosques nativos incluyen reducciones de crecimiento, disminucion del verdor
y vigor asociado (browning) capturada por imagenes satelitales, aumento de dafios en la copa y pérdida de follaje, mortalidad de
parches completos, disminucion del desempefio ecofisiolégico, aumento del stress hidrico y aumento de la intensidad del ataque de
agentes bioticos.

La megasequia que estd experimentando Chile central desde 2010 estd aumentando la vulnerabilidad de los bosques nativos. Se ha
estimado que un 25% del déficit hidrico de esta sequia es de origen antropogénico derivado del aumento de las emisiones de CO2.
También se proyecta un aumento de la persistenciay recurrencia de las sequias en esta regién como un escenario realista bajo la actual
trayectoria socioeconomica a nivel global. Por lo tanto, es una evidencia robusta de la necesidad de que Chile contribuya a la meta de
limitar el calentamiento global a 1,5° Cy comprometa la reduccion de emisiones de CO2 y mitigacion desde los ecosistemas forestales,
los cuales estan aumentando su vulnerabilidad al cambio climatico. La mayor vulnerabilidad y deterioro en el desempefio de los
bosques nativos reduce su potencial de removery secuestrar CO2 y por el contrario aumenta sus emisiones. Esto ha sido documentado
para amplias zonas del planeta y se generan circuitos de retroalimentacion que agravan el problema del cambio climatico y se reduce
el potencial de acciones de mitigacion a nivel global.

Respecto al cambio climatico y su mitigacion, Chile adquiri6 dos compromisos ante el IPCC como Contribucion Nacionalmente
Determinada (National Determined Contribution, NDC). Primero el manejo sustentable y recuperacion de 100.000 hectéreas de bosque
nativo, lo que permitiria capturary reducir los gases de efecto invernadero en cerca de 600.000 toneladas de CO2 equivalentes al afio,
desde 2030. Por otra parte, Chile se comprometié a la forestacién de 100.000 hectareas, mayoritariamente con bosque nativo, o
cual implicara capturas de entre 900.000 y 1.200.000 toneladas de CO2 equivalentes, desde el afio 2030. Ambos compromisos estan
supeditados a la modificacion o generacién de nueva legislacion. Actualmente el gobierno de Chile estd estudiando la adecuacién
de estas NDC. No obstante, estos compromisos parecen insuficientes y estan construidos desde una perspectiva estrecha que es
necesario ampliar.

Se ha documentado que diversos tipos de bosques nativos representan importantes reservorios de Carbono y con una alta capacidad
de absorcion de CO2. Dentro del Inventario Nacional de Gases de Efecto invernadero (GEI) el Instituto Forestal (INFOR) usando la
metodologia y estandares del IPCC estima que el incremento de biomasa de 5,6 millones de ha de bosques nativos gestionados, en
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recuperacion o incluidos en el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas (SNASPE) implicé la absorcion de -81.194 k ton de CO2
equivalentes en 2016. Restadas las pérdidas por incendios y extraccion de trozas, el balance es de -71.128 k ton de CO2 equivalente
para el bosque nativo para dicho afio. Esto indica que, segun cifras oficiales, los bosques nativos son la principal fuente de remocion
de gases de efecto invernadero y en la mitigacion del cambio climatico en Chile. Dichas estimaciones demuestran la importancia de
los bosques nativos en el servicio ecosistémico de captura de carbono y regulacién climatica. Lo anterior indica la necesidad de que el
Estado de Chile desarrolle politicas y adecue sus NDC de tal manera que estos compromisos den una alta prioridad a la conservacion,
manejo sustentable, y restauraciéon del bosque nativo.

Por otra parte, debido a la importancia de los bosques nativos en el Inventario Nacional de GEl, se sugiere que el INFOR convoque
a un mayor numero de expertos de la academia y otros dmbitos. Esto permitiria aprovechar las capacidades humanas y redes de
colaboracién para el calculo de los balances para los bosques nativos, plantaciones forestales y conversion a otros usos del suelo
seguin la metodologia del IPCC. Lo anterior seria un aporte al mejoramiento continuo de las estimaciones, al incorporar con agilidad la
informacion que esté siendo generada en la academia y en otras fuentes respecto a crecimiento, sanidad, stocks y balances anuales
de carbono. El mejoramiento en el monitoreo del sector uso de la tierra, cambio de uso de la Tierra y silvicultura (UTCUTS) dentro del
Inventario de GEl es esencial para la adecuacion periddica de las medidas de mitigacion.

El informe del IPCC sobre cambio climatico y uso del suelo publicado en agosto de 2019 representa una innovacion significativa ya
que hace un analisis integrado y sistémico de las relaciones entre el cambio climéatico y el uso del suelo, la agricultura, los procesos de
erosion de suelos, degradacion de tierras y la seguridad alimentaria. Eldocumento es muy oportuno pues aparece justo en el momento
en que Chiley diferentes paises propondran la adecuacién de sus respectivas NDC a comprometer en la conferencia COP25 a realizarse
en diciembre de 2019. Elinforme del IPCC analiza en forma integrada la magnitud y costo relativo que tendrian las respuestas a un total
de 28 opciones de mitigacion y adaptacion al cambio climatico, las cuales no son excluyentes, sino en muchos casos complementarias.
Estas opciones incluyen, por ejemplo, aumento de la productividad alimentaria, agroforesteria, manejo integrado del agua, manejo
forestal, reduccion de deforestacion y degradacién de bosques. Otras opciones son el aumento del contenido de carbono orgéanico
en el suelo, reduccion de la erosion y de la compactacion del suelo, manejo del fuego, restauracion y reduccion de la degradacion de
humedales costeros y turberas.

Dentro de este contexto, y a partir del analisis efectuado en este capitulo se propone una serie de principios que debieran considerarse
en el disefio de la NDC a comprometer por Chile. Estos principios se refieren a priorizar los bosques nativos para aumentar la captura
y secuestro de carbono en el largo plazo, disminuir las emisiones de carbono a través de la reduccion del rea afectada por incendios
forestales, disminuir la conversién de bosques nativos a otros usos del suelo y la degradacién de bosques. También se propone
evaluar previamente los impactos negativos y trade-offs (compromisos) de acciones de mitigacion que buscan aumentar la capturay
secuestro de carbono. Estos potenciales impactos negativos incluyen la reduccién de caudales, de la biodiversidad y efectos sociales
no deseados.

Los incendios son probablemente la principal amenaza para los bosques nativosy una de las fuentes importantes de emisiones de CO2
segln el Inventario Nacional de GEI. Por lo tanto, se propone que Chile comprometa dentro de su NDC preveniry reducir efectivamente
el riesgo y ocurrencia de incendios. Las acciones para lograr esto incluyen educar a la poblacion para reducir las igniciones y a través
del ordenamiento territorial generar paisajes mas heterogéneos que disminuyan el riesgo de propagacion de los incendios. Otras
medidas serian promover, a través de diversos instrumentos, |a silvicultura preventiva (podas, disminucion de carga y continuidad de
la biomasa combustible de las plantaciones, la mantencion de cortafuegos, y lineas de transmision eléctrica y el control de especies
invasoras adaptadas al fuego. Estas acciones coinciden con el manejo del fuego planteada como una medida de adaptacion y
mitigacién propuesta por el IPCC en su informe sobre cambio climatico y uso del suelo.

Respecto a otros ecosistemas naturales que constituyen importantes reservorios de carbono, que debieran incorporarse a la NDC
el poner fin a la intervencién, degradacion y conversion de turberas a otros usos del suelo. Esto a través de modificaciones legales,
creacién de nuevas areas protegidas en dreas amenazadas sin proteccion, establecimiento de impuestos e investigacion de estos
ecosistemas insuficientemente conocidos. El reglamento de extraccion de Sphagnum implementado por el SAG en 2018 (Ministerio
de Agricultura, 2017) es un avance, pero debe haber medidas mucho mas enérgicas para resguardar este importante reservorio de
carbono y agua. El servicio ecosistémico expresado como emision evitada de CO2, ademas de la regulacién de los flujos hidricos,
justifican plenamente la proteccion absoluta de las turberas. En forma anéloga se debieran proteger los demés tipos de humedales
y fomentar su restauracion, lo cual también es una de las opciones de medidas de mitigacién mencionadas en el informe del IPCC
sobre cambio climatico y uso del suelo. Ademas, se requiere la modificacion del Reglamento de Suelo Aguas y Humedales de la Ley
de Recuperacion del Bosque Nativo y Fomento Forestal (Ley N° 20.283), de tal manera de proteger todas las turberas y humedales,
modificando el reglamento actual que incluye solamente a los 14 humedales clasificados como sitios de la Convencién Ramsar.
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4. BIODIVERSIDAD

La biodiversidad es la variabilidad entre los organismos vivos de todas las fuentes, incluidos los ecosistemas terrestres, marinos y
otros ecosistemas acuaticos, asi como de los complejos ecoldgicos de los que forman parte. Esto incluye la variacion en los atributos
genéticos, fenotipicos, filogenéticos y funcionales, asi como los cambios en la abundancia y distribucion en el tiempo vy el espacio
dentro y entre especies, comunidades bioldgicas y ecosistemas?. Todas estas expresiones de diversidad tienen relacién con variados
aspectos del funcionamiento de los ecosistemas naturales que sostienen la vida en la Tierra. El ser humano, a través de diversas
acciones, viene impactando severamente la biodiversidad del planeta, afectdndola en sus diferentes niveles.

Entre las principales causas de la pérdida de biodiversidad por la accion humana estan la eliminacion y degradacion de habitat, la
sobreexplotacién de especies de valor comercial, la introduccion de especies exéticas, la contaminacion y el cambio climatico. La
pérdida de la diversidad, en cualquiera de sus formas, causa multiples efectos en los ecosistemas, la mayoria de ellos perjudiciales
para la Humanidad a corto plazo, y todos ellos muy perjudiciales a largo plazo. Ciertamente, dependemos de la biodiversidad para una
serie de productos, procesos y servicios ecosistémicos, tales como la provision de alimentos y la regulacion del clima.

En este capitulo se presenta una actualizacion del estado de la biodiversidad en Chile en el d@mbito de su composicion, de su estado de
conservaciony de sus principales amenazas. También se recapitulan los avances del pais en materia de legislacion para la preservacién
de nuestro patrimonio natural y para responder a los acuerdos internacionales suscritos en esta materia.

4.1 EL PATRIMONIO BIOLOGICO: EVOLUCION Y CARACTERISTICAS

Chile, en su posicion geografica al oeste de Sudamérica, se extiende como una alongada franja de tierra de aproximadamente 4.300
km de norte a sur, desde los 18 a 56° de latitud sur, centrada en la longitud 70° oeste, con un ancho promedio de 180 km. Es una
verdadera isla limitada por barreras naturales: al norte por uno de los desiertos mas aridos del mundo; al este con una cordillera que
se eleva hasta sobre los 6.000 m de altura; al sur con la Antérticay al oeste con un Océano Pacifico que a pocos kilémetros de la linea
de costa presenta profundidades que superan los 5.000 m.

1 Diaz et al. (2015). “The IPBES Conceptual Framework - Connecting Nature and People.” Current Opinion in Environmental Sustainability 14: 1-16
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| Elclima del pais esta determinado actualmente por la presencia del Anticiclon del Pacifico Sur Oriental (APSO) y la corriente marina de
| aguas frias de Humboldt. EL APSO genera una determinante climatica hacia la aridez, bloqueando la entrada de frentes provenientes
del suroeste que se generan en el anillo circumpolar, creando un marcado limite biogeografico a la altura de los 30° de latitud sur,
la llamada “Diagonal Arida de Sudamérica”. Al norte de esta diagonal las precipitaciones son menores a los 200 mm anuales y se
| tornan nulas a medida que decrece en latitud hacia el norte. Al sur de los 30° las precipitaciones se incrementan paulatinamente con
| el correspondiente impacto en la vegetacion, generando formaciones de xéricas hasta mésicas. Otro elemento climatico con gran

impacto en los ecosistemas de Chile se relaciona con el fenémeno de “El Nifio” y su fase alterna “La Nifia”. El Nifio Oscilacion del Sur

(ENOS) genera en Chile central, y especialmente al norte de los 30° de latitud sur, la alternancia de afios secos con uno a dos afios
| con precipitaciones superiores a las normales, produciendo, entre otros efectos, un incremento extraordinario de la vegetacion, en
‘ la produccién de semillas y por lo tanto en el niUmero de pequefios mamiferos (roedores) y de predadores, como las aves carnivoras?.
|

A través de su historia, Chile ha experimentado numerosos cambios en su clima, en su vegetacion y en consecuencia en su
| biodiversidad. Las condiciones climaticas y las formas del territorio actual se originaron principalmente durante el Pleistoceno, hace
| unos dos millones de afios, en la llamada Edad del Hielo. Este periodo, concluido en nuestro pais hace unos 14 mil afios, terminaria

por configurar definitivamente el territorio de la region de La Araucania y Los Lagos hacia el sur, dejandonos como herencia los
grandes volcanes de la Cordillera de los Andes vy los lagos del sur de Chile. A finales del Pleistoceno y comienzos de Holoceno (entre
15.000 y 10.000 afios atras), cuando ya las poblaciones humanas ocupaban el territorio nacional, se da un fenémeno de extincion de
caracteristicas extraordinarias. Aunque no se constituye en una extincion masiva, desaparecen todos los megamamiferos (de méas de
una tonelada) y la mayoria de los mamiferos grandes (de mas de 44 kilos) del continente, entre ellos los megaterios (Megatherium),
mastodontes (Stegomastodon) y tigres dientes de sable (Smilodon). Esta extincion ha sido atribuida al frio, a epidemias o a la accion
de loshumanos®. Los Ultimos representantes de la megafauna desaparecieron hace unos 6.000 afios, por lo que el proceso de extincién
se habria extendido por varios miles de afios*. En el Holoceno temprano, comienza el retiro de los hielos en el sury en el este, dejando
la depresién intermedia nuevamente disponible, primero para la vida vegetal y animal y mas tarde para el ser humano. El mar subié su
nivel hasta el actual y el paisaje quedo configurado tal como es hoy.

Todas estas caracteristicas geologicas, climaticas y topograficas, hacen de nuestro territorio una verdadera peculiaridad en cuanto
a su diversidad de ecosistemas terrestres, marinos, costeros, glaciares, rios, lagos, humedales y ecosistemas insulares, los que en su
conjunto albergan cerca de 35 mil especies de plantas, animales, hongos y bacterias. A esto se suma, un alto grado de endemismo
(30 a 40%), producto de la evolucion aislada del resto del continente durante miles de afios, debido a las barreras fisicas y climéaticas
caracteristicas del territorio chileno. La riqueza de especies y el grado de endemismo se encuentran heterogéneamente distribuidos
a lo largo del territorio nacional. En la zona centro y sur del pais la gran mayoria de los grupos de plantas y animales presentan un
maximo en su diversidad especifica, incluyendo helechos®, plantas vasculares®, micromamiferos” y mariposas?, entre otros grupos. Al
mismo tiempo, esta zona (entre los 23°y 47° de latitud sur) concentra una cantidad inusual de especies endémicas, lo que la ha llevado
a ser catalogada como uno de los 36 puntos calientes o “hotspots” mundiales de biodiversidad®.

La ocupacion humana ha ido, sin embargo, modificando y alterando la vegetacién natural y la biodiversidad del territorio. La
convivencia relativamente armonica entre el humano y el medio ambiente sufre su primer gran cambio con la llegada de los espafioles
en el siglo XVI al introducir nuevas tecnologias, nuevas especies y nuevas demandas de los recursos naturales. Esta alteracion del
medio ambiente por el humano no ha ido sino incrementéndose a través de los afios. En la medida que el territorio nacional se ha
ido ocupando, se ha incrementado la demanda por recursos y suelo, lo que, acompafiado de una falta de proteccién efectiva para
la biodiversidad, ha llevado a un estado actual de gran amenaza y vulnerabilidad. Para la preservacién de este valioso patrimonio
bioldgico, es necesario establecer la gestion sustentable de la biodiversidad, entendiendo que ésta es parte del valor patrimonial
actual y del legado natural, como asimismo una de las fuentes de riqueza y desarrollo de nuestra economia y del bienestar actual y
futuro de nuestra sociedad.

2 Holmgren, M. et al. (2006) Extreme climatic events shape arid and semiarid ecosystems. Frontiers in Ecology and the Environment, 4: 87-95.

Cione A et al. (2007) Mamiferos continentales del Mioceno tardio a la actualidad en la Argentina: cincuenta afios de estudios. Asociacién Paleontologica Argentina.
Publicacion especial 1. Ameghiniana 50 aniversario: pp. 257-278.

Nufiez L & C Santero (1990) Primeros poblamientos en el cono sur de América (XII-IX milenio AP.) Revista de arqueologia Americana N° 1 pp.91-139.

Parra MJ et al. (2015). Latitudinal patterns in pteridophyte distribution of continental Chile. Gayana 72(1): 45-57

Bannister JR et al. (2012). Latitudinal patterns and regionalization of plant diversity along a 4270-km gradient in continental Chile. Austral Ecology 37, 500-509.
Cofré HL et al. (2007). Rarity and Richness patterns of small mammals in Mediterranean and Temperate Chile: pp.275-302. En Kelt, DA et al. (Eds). The quintessential
naturalist: honouring the life and legacy of Oliver P. Pearson. California, USA. University of California, Publications in Zoology Series.

Samaniego H.& Marquet, PA (2009). Mammal and butterfly species richness in Chile: taxonomic covariation and history. Revista Chilena de Historia Natural 82: 135-151.

9 Ministerio del Medio Ambiente (2017a). Estrategia Nacional de Biodiversidad (2017-2030).
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4.1.1 Diversidad genética

La diversidad genética corresponde al componente mas basico de la biodiversidad y se puede definir como las variaciones de los
genesy genotipos que ocurren en cada organismo, entre los individuos de una poblaciény entre las poblaciones dentro de una misma
especie. La variabilidad genética hace posible la adaptacion de los organismos frente a enfermedades, parasitos y los diversos cambios
del medio ambiente®. El conocimiento de esta diversidad puede ser una herramienta efectiva para la conservacion de especies y la
utilizacion de la biodiversidad potencialmente productiva. La importancia de conocery preservar la diversidad genética de especies
silvestres radica en el resguardo de su valor evolutivo y la sustentabilidad de los ecosistemas de los cuales forman parte'’.

La gran variedad de ecosistemas y ambientes en Chile, asi como el alto grado de endemismo antes mencionado, se traducen en una
alta diversidad genética. AUn cuando esta diversidad tiene importancia ecoldgica, social, cultural y econdmica, la informacion con la
que se cuenta a nivel pais, con excepcién de unas pocas especies de interés comercial o de interés biogeografico y de conservacion,
es escasa, aunque creciente, lo que no permite tener una evaluacion del estado actual de la diversidad genética y menos aln de su
vulnerabilidad frente a las amenazas. En su tercera edicion, el libro “Biodiversidad de Chile, patrimonio y desafios”, editado por el
Ministerio del Medio Ambiente!, hace un catastro sobre los principales trabajos relacionados al estudio de la diversidad genética
nacional. De la informacién recopilada se rescatan alrededor de 20 trabajos que apuntan a la comprension de la diversidad genética
a través del estudio de diferentes indicadores, tales como diferenciacion genética, niveles de endogamia vy diversidad de genotipos.
Estos trabajos se enfocan principalmente en plantas silvestres, plantas cultivadas, animales nativos y animales de granja. Otros
trabajos, no citados en el mencionado capitulo, son los estudios realizados en base a algas pardas?*®y rojas*. En este Gltimo grupo, la
diversidad es especialmente importante en el territorio antértico, donde 33% de las especies son endémicas. En el caso de los peces,
destacan los estudios en jurel*® (Trachurus murphyi), anchoveta'® (Engraulis ringens) y sardina chilena'’ (Sardinops sagax). Un proyecto
relevante de caracterizacion genética de los principales recursos pesqueros obtuvo un listado de 232 referencias bibliograficas con
algun tipo de informacion genética®®, de las cuales 42% corresponden a peces marinos, 12% a dulceacuicolas, 33% a moluscos, 9% a
algas, 3% a crustaceos y el 1% restante a tunicados y equinodermos. Del total de referencias, 61% corresponden a especies nativas y
39% a especies exdticas.

Mas alld de la falta de investigacion relacionada a la diversidad genética en forma puntual, tanto otras areas del conocimiento, como
la biologfa de la conservacion, la investigacion agricola e incluso el conocimiento tradicional, han permitido establecer que el nivel
de endemismo que poseen las especies de plantas de nuestro pais constituye un patrimonio Unico en el mundo. Chile cuenta con
variedades de semillas de uso agricola que han sido cultivadas en forma tradicional por miles de afios y que tienen un importante
valor genético y cultural. Ejemplo de estas son la papa (Solanum tuberosum ssp. tuberosum), para la cual se han descrito mas de
240 variedades en Chile®, y la frutilla (Fragaria chiloensis), originada especificamente en las islas del Archipiélago de Chiloé. Ademas,
Chile es el centro de diversificacién de cultivos como la quinoa, maiz y porotos, la cual se expresa en la alta variabilidad morfolégica
observada en variedades y genotipos de estos cultivos®. Las especies de flora endémica nativa tienen también un alto valory potencial
para usos medicinales, ornamentales, alimenticios y de forraje, asi como mejoramiento genético de las especies actuales, desarrollo
de nuevos cultivos y productos naturales, y desarrollo de farmacos, entre otros (Cuadro 4.1). Ejemplo de esto son las investigaciones
desarrolladas en el clavel antartico (Colobanthus quitensis), las que han mostrado la capacidad de esta especie para sintetizar
metabolitos que pueden ser utilizados como filtro solar®. En general, se estima que al menos un 11% de las especies de plantas,
particularmente en zonas aridas, tienen potencial de uso medicinal®.

Otra incursién de la genética en la fauna nacional corresponde a los empleados en los llamados Recursos Zoogenéticos, entendidos
como la utilizaciéon de la diversidad genética en pos de mejorary permitir la adaptabilidad del ganado, posibilitando su mejor respuesta

10 Ministerio del Medio Ambiente (2017a). Ibid.

11 Ministerio del Medio Ambiente (2018a). Biodiversidad de Chile. Patrimonio y Desafios. Tercera Edicion. Tomo | 430 paginas. Santiago de Chile.

12 Macaya & Zuccarello (2010a). Genetic structure of the giant kelp Macrocystis pyrifera along the south-eastern Pacific. Marine Ecology Progress 420:103-112

13 Macaya & Zuccarello (2010b). DNA barcoding and genetic diagnosis in the giant kelp Macrocystis (Laminariales). J. Phycol 46: 736-724

14 Guillemin M et al. (2016) The bladed Bangiales (Rhodophyta) of the South Eastern Pacific: Molecular species delimitation reveals extensive diversity. Molecular
Phylogenetics and Evolution 96: 814-826

15 Cardenas L et al. (2005) Origin, diversification and historical biogeography of the genus Trachurus (PERCIFORMES: CARANGIDAE). Origin Molecular Phylogenetics and
Evolution 35: 496-507

16 Ferrada S et al. (2002) Estudio poblacional del recurso anchoveta (Engraulis ringens, Jenyns 1842) (clupeiformes, engraulidae), mediante analisis de ADN. Gayana
(Concepc.), vol.66, no.2, p.243-248.

17 Galleguillos R et al. 1997. Diferenciacion poblacional en la sardina chilena Strangomera bentincki (Pisces: Clupeidae). Revista Chilena de Historia Natural. 70: 351-361.

18 Universidad de los Lagos (2006). Caracterizacion Genética de los Principales Recursos Pesqueros de Chile. Informe final corregido Proyecto FIP 2006-52. Laboratorio de
Genética &Acuicultura, Osorno. 243 pag.

19 Contreras & Castro (2008). Catalogo de variedades de papas nativas de Chile. Valdivia, Chile.

20 Ministerio del Medio Ambiente (2018b). Biodiversidad de Chile. Patrimonio y Desafios. Tercera Edicion. Tomo 1 264 paginas. Santiago de Chile.

21 Contreras et al. (2019). UV-B shock induces photoprotective flavonoids but not antioxidant activity in Antarctic Colobanthus quitensis (Kunth) Bartl. Environmental and
Experimental Botany, 159:179-190.

22 Ministerio del Medio Ambiente (2015). Las Areas Protegidas de Chile.
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hacia su entorno, clima y enfermedades. Esto tiene como consecuencia beneficios directos para la alimentacion, comercializacion
y capacidad exportadora del pais. Al 2006, segln el Ministerio de Agricultura (MINAGRI), un total de 99 especies eran usadas como
recurso zoogenético en Chile, entre ellas 42 especies nativas (alpaca, cisne de cuello negro y otros); 39 introducidas (bovino frison,
asno, pato pekin y otros); y 18 exdticas asilvestradas (liebre, abeja y otros)?.

Cuadro 4.1 Usos de la flora nativa de Chile

Uso’ N° de Taxa
Alimenticio 288
Medicinal 624
Tintoéreo 9
Fibra 66
Forrajero 409
Magico-ritual 90
Biopesticida 20
Cosmético 13
Detergente 11
Apicola 22
Abono 8
Ornamental 595
Potencial ornamental 523

FUENTE: Ministerio del Medio Ambiente (2014b).
* Una especie o subespecie puede tener mas de un uso.

Los escasos conocimientos actuales dejan de manifiesto que los estudios de diversidad genética son esenciales para avanzar en la
conservacion efectiva de especies no solo en especies raras, de distribucion restringida y oficialmente clasificadas en Peligro, sino
también de otras especies nativas o endémicas que estén siendo explotadas con fines comerciales. Estas Ultimas pueden sufrir erosion
genética al eliminar de los criaderos aquellas poblaciones con caracteristicas comerciales poco atractivas. Otra causa de pérdida de
diversidad genética puede darse por cruzamientos indiscriminados. Ambas situaciones conducen a las poblaciones a bajos niveles
de diversidad, constituyendo un problema para su mantencién comercial (baja diversidad para resistir plagas y enfermedades, por
ejemplo), y su sustentabilidad a largo plazo. Si no conocemos la diversidad genética, como esta estructurada y distribuida dentro y
entre las poblaciones, dificilmente podemos disefiar e implementar medidas eficientes de conservacién que permitan recuperar las
poblaciones en peligro y mantenerlas en el largo plazo®.

4.1.1.1 Diversidad de especies

La biodiversidad especifica se refiere a la cantidad de especies diferentes que habita en una region determinada. El primer gran
esfuerzo de catastrar el conocimiento nacional sobre nuestra diversidad especifica fue realizado por Simonetti et al. (1995)%, el cual se
materializd en la obra “Diversidad Bioldgica de Chile”. En esta obra se determind la existencia de unas 30.000 especies de floray fauna
silvestres, de las cuales, alrededor de 6.331 son exclusivas de Chile (endémicas). El estudio también dejo en evidencia el déficit de
especialistas en algunos grupos taxondémicos claves, ademas de hacer patente disimiles grados de desarrollo que cada grupo poseia
y la heterogeneidad de tratamientos en su estudio. Mas tarde, a partir del afio 2000, se ha generado un gran desarrollo de nuevas
monografias sobre diferentes grupos taxondmicos, tanto vertebrados como invertebrados, asi como de diferentes grupos de flora
nativa. Sin embargo, este esfuerzo no ha sido homogéneo, lo que ha producido un desarrollo dispar dependiendo del grupo.

Segln la informacion mas actualizada, en Chile se han descrito alrededor de 35.000 especies nativas. Esta estimacién es bastante
conservadora, pues numerosos taxa no han sido atin inventariados y se estima que aun faltaria un 90 por ciento de especies “chilenas”

23 Citado por Manzur, M en “Diversidad Genética”, en CONAMA (2006). Biodiversidad de Chile, Patrimonio y Desafios.
24 Ministerio del Medio Ambiente (2018a). Op. cit.
25 Simonetti et al. (1995). Diversidad bioldgica de Chile, CONICYT.
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por descubrir, las que probablemente, en mas de un 50 por ciento, corresponderian a artrépodos?. En términos de composicion, casi
un 60% de esta biodiversidad especifica corresponde a invertebrados, principalmente artropodos hexdpodos (insectos). El segundo
grupo mas numeroso corresponde al de los hongos vy liquenes (13,34%), seguido de cerca por las plantas vasculares (13,26%). Los
vertebrados constituyen menos de un 7% de la biota chilena mientras que las plantas no vasculares superan apenas el 4%. Las micro
y macroalgas, por su parte, aportan en su conjunto con menos de un 4% de la riqueza especifica del territorio (Cuadro 4.2). Esta
diversidad de especies nativas es relativamente baja al compararla con otros paises de Latinoamérica. Por ejemplo, en el caso de las
aves, en Chile habitan algo mas de 450 especies; mientras que en Argentina coexisten mas de 800 especies, en Bolivia y Pert sobre las
1.200 especiesy en Colombia 1.721 especies. Un caso alin mas dramatico ocurre con la diversidad de plantas angiospermas, en donde
Chile posee s6lo 5.300 especies, y paises como Brasil sobrepasan las 55.000 especies?.

adro 4 pecies nativas de as para e por grupo biologico
Grupo biologico 2015° 2019
Riqueza de especies % por grupo Riqueza de especies % por grupo

Microalgas 863 2,67 863 2,46
Diatomeas 568 568

Dinoflagelados y Silicoflagelados 295 295

Macroalgas® 945 2,93 534 1,52
Phaeophyceae (pardas) n.d. 89

Chlorophyceae (verdes) n.d. 80

Rhodophyceae (rojas) n.d. 265

Plantas no vasculares (hepéticas, musgos, antoceros) 1.400 4,34 1.421 4,05
Bryophyta (musgos) n.d. 907

Marchantiophyta (hepaticas) n.d. 500

Antohocerotophyta (antoceros) n.d. 14

Plantas vasculares 5.686 17,61 4.655 13,26
Pteridofitas (helechos y licopodios) 170 160

Gimnospermas (pindfitas y gnetofitas) 16 15

Liliopsida (Monocotiledoneas) 1.250 1.018

Magnoliopsida (Dicotiledéneas) 4.250 3.462

Hongosy Liquenes 4.683 14,50 4.683 13,34
Hongos 3.300 3.300

Liquenes 1.383 1.383

Invertebrados 16.680 51,65 20.746 59,08
Annelidos n.d. 848

Arthropodos Miriapodos n.d. 167

Arthropodos Hexapodos 11.468 12.443

Arthropodos Chelicerata n.d. 1.405

Arthropodos Crustacea 606 2.551

Moluscos 1.187 1.194

Otros invertebrados 3419 2.138

Vertebrados 2.036 6,30 2214 6,30
Peces marinos 1.182 1.331

Peces aguas continentales 44 42

Anfibios 62 64

26 Mora C et al. (2011). How many Species are there on Earth and in the Ocean? PLoS Biology 9(8), €1001127.
27 Conservation International (2005). Hotspots revisited: Earth’s Biologically Richest and Most Endangered Terrestrial Ecoregions.
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Reptiles 122 135
Aves 464 480
Mamiferos (terrestres y marinos) 162 162
TOTALES 32.293 100,00 35.116 100,00

FUENTE: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos en Ministerio del Medio Ambiente (2018a), modificado para: musgos, segiin Garilleti (2012), Garilleti (2015),
Larrain (2016), Ireland (2017) y Cuvertino (2012); plantas vasculares, segiin Rodriguez et al. (2018); anfibios seglin Lobos et al. (2013) y Charrier et al. (2015) y reptiles,
seglin Ruiz de Gamboa (2016). Para los grupos de invertebrados: isopteros; psocoptera; trips; mecoptera; thricoptera; hymenoptera; lepidoptera; escorpiones; copépodos;
ostracodos; moluscos marinos; quinodermos; nematodos; Brachiopoda; bryozoa y tardigrada; se consideraron los datos publicados en CONAMA (2006) al no estar estos
incluidos en MMA (2018b)

+ Universidad de Chile (2015)

? Para el calculo del nimero total de especies se considero el total estimado para Chile continental mas el nimero de especies endémicas descritas para el territorio
insulary antartico.

n.d: no disponible

Es importante tener en consideracion que la taxonomia (disciplina que clasifica las especies) es una ciencia dindmica, que precisa de
constante actualizacion. No es extrafio entonces observar la reduccion o el aumento en el nimero de especies para determinados
taxones, lo que no esta asociado necesariamente a la descripcion de nuevas especies o a la extincion de otras, sino a la revision y
reinterpretacion de los datos que han llevado a cambios en el estatus de algunos taxa, reevaluacién de la nomenclatura, correccion de
errores, etc. Es el caso, por ejemplo, del Gltimo catalogo de plantas vasculares, donde durante la realizacién del trabajo se encontraron
varias especies cuya presencia en el pais es dudosa, géneros que no han sido estudiados en su totalidad y que se desconoce su estado
actual, y nombres que no han podido ser corroborados por no poseer material de herbario disponible?. Otro ejemplo es la gran
disminucién en el nimero de especies de algas entre 2015 y 2018, dado al hecho que, presuntamente, en revisiones anteriores se
habia sumado la totalidad de especies continentales con la totalidad de especies insulares, sin considerar que muchas de estas son
de amplia distribucion y se encuentran en mas de un territorio (Maria Eliana Ramirez, comunicacién personal). Otro factor importante
que ha influido en los cambios de estatus y nomenclatura hace relacion con los avances en las metodologias de identificacion de
especies, las cuales actualmente combinan analisis morfologicos con técnicas moleculares cada vez mas avanzadas. Ejemplos de
ello tenemos en el grupo de macroalgas, como es el caso del género Macrocystis, el que luego de varios estudios resultd ser un género
monotipico representado en esta costa por una sola especie Macrocystis pyrifera®; el caso del género Lessonia, con reconocimiento
de dos especies cripticas incluidas en el complejo Lessonia nigrescens® y recientemente el caso de la gran diversidad de Bangiales
foliosas de la costa de Chile continental, donde se han reconocido 5 géneros con un nimero mayoritario de especies incluidas en los
géneros Pyropia y Porphyra®.

La baja biodiversidad de especies presente en Chile se puede explicar, en parte, por su aislamiento geografico en conjuncién con la
historia geologica del pais. Este mismo aislamiento, sin embargo, explicaria también el origen de especies extremadamente singulares
para el territorio, lo que en muchos grupos se traduce como altos grados de endemismo (Cuadro 4.3), el cual esta fuertemente
concentrado en el territorio insular chileno. En el caso de las macroalgas, los porcentajes mas altos de endemismo estan presentes en
la Antdrtica (33%) y el archipiélago Juan Fernandez (30%), seguidos por las islas Desventuradas (23,3%) y Chile continental (22,7%). Los
valores de endemismo para Chile continental son comparativamente altos en relacion con otras areas temperadas del mundo como el
Pacifico Norte, y bajos en relacion con otras areas geograficas temperadas del hemisferio sur, como Australia que presenta valores de
endemismo de especies superior al 70% y Nueva Zelanda, con valores que superan el 40%%. Para plantas vasculares, alrededor de un
50% de las dicotileddneas, un 40% de monocotileddneas, un 20% de las gimnospermas y un 35% de las pteridofitas son exclusivas del
territorio nacional. Para las plantas no vasculares (hepaticas, musgosy antoceros) se estima un nivel de endemismo que flucttia entre el
40y el 60% a nivel de biomas, mientras que a nivel de territorio politico el endemismo no superaria el 15 % (Juan Larrain, comunicacién
personal). Sin embargo, no hay un catastro actualizado del origen biogeografico para este grupo que permita determinar con certeza
estos valores. Situacion similar ocurre con los hongos y liquenes, para los cuales los valores de riqueza de especies aceptados se
han mantenido inalterados desde 1999 y sin informacion sobre el porcentaje de endemismo a nivel nacional, aiin cuando se estima
que este es de alrededor de un 50% (Goetz Palfner, comunicacion personal). Actualmente la “Fundacion Fungi” en conjunto con el
Ministerio del Medio Ambiente y la Pontificia Universidad Catélica de Chile estan trabajando en el primer mapeo y catastro de hongos
en Chile, el que se espera tener disponible durante el 2019 (Fundacién Fungi, comunicacién personal).

28 Rodriguez et al. (2018). Catalogo de las plantas vasculares de Chile. Gayana Botanica 75(1): 1-430

29 Macaya E & Zuccarello G (2010a). Op. cit.

30 Macaya, E & Zuccarello, G (2010b). Op. cit.

31 Gonzales et al. (2012). Identification of cryptic species in the Lessonia nigrescens complex (Phaeophycea, Laminariales). Journal of Phycology 48: 1153-1165.
32 Guillemin M et al. (2016). Op. cit.

33 Dring MJ (1982). The biology of marine plants (Contemporary biology). London: Edward Arnold Publishers.
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Dentro delosinvertebrados, elendemismo alcanza el 49% en insectos (valor promedio entre el endemismo descrito para himenopteros,
lepiddpteros, tricopteros, coledpteros, dipteros, sifondpteros y heteropteros®), mientras que otros invertebrados, como briozoos,
alcanzan valores cercanos al 82 por ciento. Los moluscos, por su parte, presentan un 66% y 35% de endemismo en el Archipiélago de
Juan Fernandezy en Isla de Pascua, respectivamente. Entre los vertebrados, destacan por su alto endemismo grupos como los anfibios
(sapos y ranas) donde el 63% de las especies son exclusivas de Chile; los reptiles con un 61% de endemismo y los peces de aguas
continentales con el 81% de especies endémicas. Un alto endemismo es también observado entre peces litorales en Juan Fernandez,
alcanzando casi un 90 %?%. Otros grupos, en cambio, no poseen esta particularidad, especialmente aquellos con mayor movilidad,
como las aves, en las cuales poco menos del 2% de las especies registradas en Chile son exclusivas del territorio. Para el grupo de
mamiferos, aun cuando no supera el 10 % de endemismo, existen singularidades destacadas como es el caso del monito del monte
(Dromiciops gliroides), el cual no es solo el Unico género en una familia endémica (Microbiotheriidae), sino el Unico representante
conocido de un orden completo (Microbiotheria).

adro 4 ae ONCISRIONYY) pales g POS DIOLOEICO
Grupo biolégico % endémicas
Macroalgas
Chile continental 22,7
Isla de Pascua 13,3
Archipiélago de Juan Fernandez 30
Islas Desventuradas 23,3
Territorio antartico 33
Plantas no vasculares (hepaticas, musgos, antéceros) 40
Plantas vasculares
Pteridofitas (helechosy licopodios) 35
Gimnospermas (pindfitas y gnetofitas) 20
Liliopsida (Monocotileddneas) 39
Magnoliopsida (Dicotiledéneas) 49
Hongos y Liquenes 24
Invertebrados
Arthropodos Hexapodos 49
Arthropodos Crustacea 20
Otros invertebrados (Briozoos) 82
Vertebrados
Peces aguas continentales 86
Anfibios 63
Reptiles 61
Aves 2
Mamiferos (terrestres y marinos) 9

FUENTE: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos en Ministerio del Medio Ambiente (20182) para la mayoria de los grupos;
Rodriguez et al. (2018) para plantas; Lobos et al. (2013) para anfibios; Ruiz de Gamboa (2016) para reptiles; Habit et al. (2006) para
peces continentales y comunicacion personales de J. Larrain para Musgos y de G. Palfner para Hongos.

Tanto la riqueza de especies como el grado de endemismo se encuentran heterogeneamente distribuidos en el territorio nacional. Si
embargo, es importante considerar que el panorama sobre riqueza, endemismo y distribucion de la diversidad bioldgica de Chile esta
basado en un conocimiento incompleto y heterogéneo de la biota. Las diferentes regiones de Chile han sido estudiadas de manera
muy desigual, lo cual puede generar patrones espureos de la distribucion de la diversidad de especies. Por ejemplo, la region de
Magallanes y Antartica chilena concentra la mayor riqueza de especies y endemismos de algas bentdnicas del territorio®. Aunque

34 Simonetti, JA (2002). Diversidad biolégica. En: Estado del medio ambiente en Chile (Gligo, N, ed.), pp. 161-195. LOM Ediciones, Santiago.
35 Ministerio del Medio Ambiente (2018a). Op. cit.
36 Ramirez, ME (1995). Algas Marinas Benténicas. En: Diversidad Biolégica de Chile (Simonetti J, Arroyo MTK; Spotorno A & Lozada E (eds), pp38-47. CONICYT, Chile.
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estos valores podrian responder a la mayor exploracion floristica realizada en el area durante los siglos pasados, esta area es la
que presenta un mayor desafio de exploracion para ratificar los tempranos registros de especies. Muchos de los taxa citados para
la parte austral del territorio, entre los 50 y 55°S, son conocidos por sélo uno o dos registros de colecta, sin haber sido recolectados
posteriormente; consecuentemente son registros dudosos, sujetos a verificacion. De igual forma, la variacién en la riqueza geografica
de poliquetos bentdnicos estd asociada a una intensidad de investigacién desbalanceada en diferentes porciones de la costa chilena.
Chile central seria una zona de alta riqueza, con un 62 por ciento de las especies de poliquetos chilenos. Es precisamente en esta zona
es donde se ha realizado sobre el 60%de las investigaciones, mientras que la region norte del pais, con sélo el 11 por ciento de la fauna
poliquetologica, se ha realizado sélo un 16%de las investigaciones.

Aln asi, se pueden apreciar ciertos patrones generales. Tanto para aves, como para arboles, arbustos, mariposas y reptiles, se observa
un patron tipico de distribucion con un mayor nimero de especies en la interseccion de la region Mediterrdnea y Templada (entre
las regiones del Maule y de Aysén). La riqueza de mamiferos en Chile presenta un patrén latitudinal complejo, que no corresponde a
la tipica disminucién de especies a medida que aumenta la latitud (es decir mayor riqueza en los trépicos y menor hacia los polos).
De hecho, existen dos o tres valores maximos de riqueza que coinciden con ciertas regiones ecologicas, como la puna y la estepa
patagonica®’, o areas muy especiales de transicién faunistica como es el sector del rio Biobio. Para los anfibios, la mayor riqueza de
especies se concentra en los bosques templados del sur, particularmente en la Cordillera de la Costa de las regiones del Biobio, La
Araucaniay Los Rios. Es aqui donde encontramos la mayor cantidad de especies endémicas, muchas de ellas con distribuciones muy
reducidas®. Para el caso de los reptiles, la mayor riqueza de especies se encuentra en las zonas centro y norte (entre Arica y Parinacota
y Maule), pero el endemismo se concentra en el extremo norte del pais®. Para las aves, ocurre un patrén contrastante entre riqueza y
endemismo: la mayor riqueza se encuentra en el extremo norte (Arica y Parinacota) y en el sur del pais (desde el Maule a Los Lagos),
mientras que el endemismo se circunscribe a la zona central e insular (Coquimbo a Biobio®). Algo similar ocurre con los mamiferos
terrestres, cuya mayor riqueza de especies se ubica en los extremos norte y sur, mientras que la mayor cantidad de especies endémicas
se encuentra en la zona central (entre la region de Coquimbo y Biobio™).

Hay que sefialar que existen una serie de estudios especificos sobre biodiversidad de componentes de la naturaleza, que son
relevantes para analizar los comportamientos sistémicos de ellos. Es muy importante la biodiversidad en los estudios sobre el suelo,
especialmente para uso agricola. Para profundizar este tema ver Segunda parte Capitulo 5 Suelos.

4.1.1.2 Diversidad de ecosistemas

Los ecosistemas son el conjunto de elementos bioticos y fisicos de un medio y la interaccion entre ellos que, en conjunto, forman una
unidad funcional. Cada ecosistema da cuenta de un equilibrio dinamico entre los elementos bibticos y fisicos, los que a partir de su
funcionamiento e interacciones proveen una serie de servicios, denominados “servicios ecosistémicos”, que van desde la regulacion
delciclo hidrolégico, hasta la provisién de bienesy servicios directos para la Humanidad, tales como fibra, alimento, forraje, y medicina,
entre otros. Para la Sociedad, la biodiversidad no es solo valiosa desde el punto de vista ético de preservacion, sino que necesaria para
su desarrollo, tanto en lo econémico (valores de uso) como en lo espiritual y cultural (valores de no uso)®.

Dada su extension latitudinal y sus marcados gradientes altitudinales, Chile continental contiene una amplia variedad de climas,
geografias y ecosistemas agrupados en ecorregiones. El Fondo Mundial para la Naturaleza (World Wildlife Fund for Nature, WWF)
define una ecorregion como un area extensa de tierra 0 agua que contiene un conjunto geograficamente distintivo de comunidades
naturales que comparten la gran mayoria de sus especiesy dinamicas ecoldgicas, comparten condiciones medioambientales similares
e interactlan ecolégicamente de manera determinante para su subsistencia a largo plazo. Diferentes propuestas de clasificacién
de ecorregiones han sido realizadas tanto a nivel internacional como nacional. Estas clasificaciones, aunque a veces disimiles, son
fundamentales para poder establecer los estados actuales y las prioridades de conservacién.

Se destacan las clasificaciones y evaluaciones del estado de conservacién de las ecorregiones terrestres®, dulceacuicolas* y marinas®
para América Latina y el Caribe realizadas entre 1995y 1999 por el Banco Mundial, la WWF y The Nature Conservancy (TNC). En estas

37 Samaniego H & Marquet PA (2009). Op cit.

38 Formas JR (1995) Anfibios. En: Diversidad Biologica de Chile (Simonetti J, Arroyo MTK; Spotorno A & Lozada E (eds), pp. 314-325. CONICYT, Santiago.

39 Veloso A et al. (1995). Reptiles. En: Diversidad Bioldgica de Chile, Ibid.

40 Araya B & Bernal M (1995). Aves. En: Diversidad Bioldgica de Chile, Ibid.

41 Contreras LC & Yafiez JL (1995). Mamiferos. En: Diversidad Biologica de Chile, Ibid.

42 Ministerio del Medio Ambiente (2015). Op cit.

43 Dinerstein E et al. (1995). Una Evaluacion del Estado de Conservacion de las Ecorregiones Terrestres de América Latina y el Caribe. Banco Mundial. Washington DC,
USA.

44 Olson et al. (1998). Freshwater biodiversity of Latin America and the Caribbean: A conservation assessment. Washington, DC (USA) Biodiversity Support Program.
45 Sullivan & Bustamante (1999). Setting geographic priorities for marine conservation in

Latin America and the Caribbean. The Nature Conservancy, Arlington, VA (USA).
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evaluaciones se describen 12 ecorregiones terrestres para Chile, 13 dulceacuicolas y 6 marinas (Cuadro 4.4). Entre estas ecorregiones
destacan como Unicas a nuestro pais casi todas las ecorregiones marinas, las ecorregiones terrestres del bosque lluvioso invernal,
matorral de Chile central y desierto de Atacama'y las ecorregiones dulceacuicolas de Chile mediterraneo nortey sur. Otras ecorregiones
son s6lo compartidas con algunos paises limitrofes como Argentina, Perl o Bolivia. En el afio 2002, a través de su proyecto Global
2000%, la WWF analizé los patrones globales de biodiversidad y el caracter distintivo de las ecorregiones del mundo para identificar
el conjunto de ellas que albergara una biodiversidad excepcional y que fueran representativas de sus ecosistemas (238 en total,
entre terrestres, dulceacuicolas y marinas). Entre estas ecorregiones prioritarias se encuentran la Puna arida de los Andes centrales,
el Matorral de Chile central, el Desierto de Sechura, las islas de los arhipiélagos de Juan Fernandez y Desventuradas, la ecorregion
Humboldtianay los Bosques templados de Valdivia. Esta Ultima region ha sido ademas clasificada como uno de los 36 “hotspots” de
biodiversidad en el mundo, definidos por la organizacion no gubernamental “Conservation International™.

Cuadro 4.4 Ecorregiones terrestres, dulceacuicolas y marinas

Tipo de

s Tipos de habitats (terrestres y dulceacuicolas) o provincias (marinas) Ecorregiones de Chile
ecorregion

Bosques de lluvia invernal de Chile (Ch)

Bosque templado Bosques templados de Valdivia (Chy A)*

Bosques subpolares de Nothofagus (Chy A)

Puna de los Andes centrales (Ch, A, B, P)

Puna himeda de los Andes centrales (Ch, P, B)

Puna arida de los Andes centrales (Ch, A, B)*

Pastizales montanos
Estepa del sur de los Andes (Chy A)

Terrestre

Estepa de la Patagonia (Chy A)

Pastizales de la Patagonia (Chy A)

Matorrales mediterraneos Matorral de Chile central (Ch)*

Desierto de Sechura (Chy P)*

Desiertos y matorrales xéricos
Desierto de Atacama (Ch)

Puna arida (Ch, B,Ay P)

Cuencas endorreicas (cerradas) de la region xérica
Pampas subandinas

Desierto de Atacama/Sechura (Chy P)

Desierto costero del Pacifico (Ch y P)

Chile mediterraneo norte (Ch)

Rios y arroyos de la region xérica
Chile mediterraneo sur (Ch)

Tierra del Fuego-Rio Grande (Chy A)

Rio Gallegos (Chy A)

Dulceacuicola

Islas Juan Fernéndez (Ch)*

Valdiviana (Ch)

Region humeda de rios y arroyos
Isla de Chiloé (Ch)

Archipiélago de los Chonos (Ch)

Arroyos frios y pantanos Magallanes/Ultima Esperanza (Ch)

46 Olson DM & Dinerstein E (2002). The Global 200: Priority ecoregions for global conservation. Annals of the Missouri Botanical Garden 89(2):199-224.
47 Mittermeier RA et al. (2011). Global biodiversity conservation: the critical role of hotspots. In: Biodiversity hotspots (pp. 3-22). Springer Berlin Heidelberg.
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Humboldtiana®

Provincia del Pacifico sudeste calido y templado Chile Central
©
c Araucana
‘=
[] Chiloense
=

Provincia de Sudamérica templada-fria
Canalesy Fiordos del sur de Chile

Provincia de Juan Fernandez y Desventuradas Islas de Juan Fernadndez y Desventuradas®

FUENTE: Elaboracion propia en base a los informes de evaluacion del estado de conservacion de la biodiversidad terrestre (Dinerstein et al., 1995), marina (Sullivan &
Bustamante, 1999) y dulceacuicola (Olson et al., 1998) para Latinoamérica y el Caribe.
* Ecorregiones clasificadas como prioritarias seguin el proyecto G200 de la WWF (Olson & Dinerstein, 2002). Ch: Chile; A: Argentina; P: Perd; B: Bolivia

La clasificacion de ecosistemas es una tarea compleja que requiere del conocimiento de los diferentes componentes a través de los
que fluye la energia y nutrientes. Sin embargo, esta clasificacion es fundamental para poder conocer el estado de nuestro patrimonio
natural y establecer estrategias de proteccién®. La vegetacion, definida como la forma en que los componentes vegetales del
ecosistema ocupan el espacio, ha sido usada como un buen sustituto del ecosistema completo debido, entre otras ventajas, a que los
componentes vegetales permiten la entrada de energia a los ecosistemas (a través de la fotosintesis) y concentran la mayor proporcién
de la biomasay productividad de los ecosistemas®.

Bajo esta premisa, variadas propuestas de clasificacion de ecosistemas han sido realizadas para Chile. Entre estas destacan las
propuestas hechas por di Castri (1968), Artigas (1975), Fuentes (1995) y Gajardo (1994), varias de ellas aln citadas y utilizadas como
referencia. A nivel de ecosistemas terrestres, la clasificacion mas aceptada en la actualidad, y la oficialmente utilizada por el Ministerio
del Medio Ambiente (MMA) para la evaluacion del estado de conservacion de los ecosistemas, es la propuesta por Luebert y Pliscoff
(2006)*°. Esta clasificacion, que se basa en la previamente propuesta por Gajardo (1994), propone como unidad de anélisis para la
representacion de los ecosistemas el uso del concepto de “piso de vegetacion” *, sobre la base de variables bioclimaticas y atributos
vegetacionales del territorio. Estos pisos vegetacionales presentan la ventaja de que se pueden representar cartograficamente y
asi evaluar su estado de amenaza a través de la estimacion de su superficie remanente, de manera de orientar la identificacion de
prioridades de conservacion de biodiversidad a escala nacional®. La aplicacién de este enfoque ha permitido la identificacion de 18
formaciones vegetales (o biomas) que reinen un total de 127 pisos de vegetacidn o ecosistemas terrestres zonales, equivalente a una
superficie de 623.338 km?. La lista completa de ecosistemas terrestres definidos para Chile continental, agrupados en formaciones
vegetalesy con sus respectivas superficies remanentes (km?) se presenta en el Anexo 4.1. Una descripcion detallada y documentada de
cada una de estas unidades, asi como su correspondiente cartografia, se encuentra en Luebert & Pliscoff (2017)%.

Una propuesta alternativa de clasificacion es la realizada recientemente por Martinez-Tilleria et al. (2017)*® para Chile terrestre
continental. Esta clasificacion combina el uso de la tierra, los rasgos funcionales de las especies de plantas dominantes y los factores
climaticos para identificar los ecosistemas terrestres chilenos. A través de esta metodologia se identificaron 25 ecosistemas terrestres
naturales y 5 de origen antropogénico, desde estepa altoandina pasando por dunas, ambientes urbanos, complejos industriales
mineros, hasta plantaciones de pinos y bosques subantarticos (Cuadro 4.5). Los autores proporcionan también una representacion
cartografica de los ecosistemas para fines de planificacion territorial y una evaluacion general de su estado de conservacion. Entre los
aspectos positivos de esta forma de clasificacién se cuenta la integracion de informacion geografica, de vegetacion, combinada con
criterios funcionales como tipo de cobertura de suelo, tipo de uso de suelo, saturacién de agua del suelo, entre otros.

Utilizando la clasificacion hecha por Martinez-Tilleria et al. (2017) se evalud la representacion de estos 30 ecosistemas en el Sistema
Nacional de Areas Protegidas de Chile (SNASPE) y en las Areas Protegidas Privadas (APP), identificando 15 ecosistemas sub-
representados en el SNASPE (menos del objetivo del 17% comprometido por Chile ante la Convencion de Diversidad Bioldgica),
mientras que al incluir las APP so6lo 11 se encontraban sub-representadas (Cuadro 4.5). Ademas, los resultados de esta clasificacion
muestran que dos de los tres diferentes ecosistemas de estepa no estan cubiertos por el SNASPE, sin embargo, cuando se agrega

48 En el marco de la Convencién de Diversidad Bioldgica de Naciones Unidas, firmada en 1992 por 193 paises, incluido Chile, cada una de las naciones se compromete
a proteger el 17% de sus ecosistemas naturales terrestres para el afio 2020.

49 Leuschner C (2013). Vegetation and ecosystems. En: Vegetation ecology, second edition (van der Maarel E. y J. Franklin, eds.), pp. 285-307. Blackwell Science, Oxford.

50 Luebert F & Pliscoff P (2006). Sinopsis bioclimatica y vegetacional de Chile. Santiago de Chile. Santiago, Chile: Editorial Universitaria.

51 El concepto de piso de vegetacion se define como “espacios caracterizados por un conjunto de comunidades vegetales zonales con estructura y fisionomia unifor

me, situadas bajo condiciones mesoclimaticamente homogéneas, que ocupan una posicion determinada a lo largo de un gradiente de elevacion, a una escala
espacio-temporal especifica” (Luebert, F. y P. Pliscoff, 2008)

52 Luebert Fy P Pliscoff (2017). Sinopsis bioclimatica y vegetacional de Chile. Segunda edicion. Editorial Universitaria, Santiago.

53 Martinez-Tilleria et al. (2017). A framework for the classification Chilean terrestrial ecosystems as a tool for achieving global conservation targets. Biodivers Conserv
26:2857-2876
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las APP, estos tres ecosistemas alcanzan la meta del 17%. Los ecosistemas dominados por las suculentas estan también muy poco
representados tanto en areas del SNASPE como en dreas privadas, lo que requiere acciones de conservacion urgentes. Lo mismo ocurre
con los ecosistemas dominados por matorrales y bosques ubicados en el centro de Chile, con una cobertura extremadamente baja
de proteccion (3%). Con la excepcidn de los bosques esclerofilos y los bosques deciduos de invierno del centro de Chile, la mayoria de
los ecosistemas forestales estén bien representados en el SNASPE. Los ecosistemas de condiciones extremas (alta/baja temperatura),
como las salinas, los ecosistemas de dunas de arenay los desiertos tienen algo de proteccion, de igual manera que el desierto en Chile,
el cual a pesar de su gran extension cuenta con solo 2.1% bajo proteccion.

Cuadro 4.5 Clasificacion de los ecosistemas terrestres de Chile

Cobertura  Cobertura protegida en Cobertura protegida en
en Chile SNASPE SNASPE+APP
Ecosistemas
km? km? % km? %
Estepa altoandina 21.062 4.165 19,8 4.168 19,8
Estepa andina central de Chile * 3.986 357 8,9 381 9,5
Estepa patagonica * 19.921 958 4,8 1.372 6,9
Ecosistemas dominados por suculentas * 1.810 70 3,9 70 3,9
Matorral de hoja perenne con hojas microfilas * 88.927 3.246 3,7 5.324 6,0
Matorral de hoja perenne con hojas macrdfilas * 10.205 157 1,5 398 39
Matorral de sequia-caducifolio * 21.376 310 1,5 501 2,3
Ecosistema de bosque esclerofilo de hoja ancha * 12.826 147 1,1 265 2,1
Ecosistema de bosques templados calidos y templados ** 23.601 2.740 11,6 4.059 17,2
Ecosistema de bosques frios-templados de hoja ancha 39.343 14.837 31,7 1.701 43,2
Ecosistema de bosques subantarticos de hoja ancha 24.749 8.806 35,6 10.052 40,6
Ecosistemas forestales dominados por coniferas 3.424 1.550 453 1.732 50,6
Ecosistema desértico de bosques caducifolios del desierto 1.180 250 21,2 250 21,2
Ecosistema de bosques templados y templados de invierno * 17.872 541 3,0 871 49
Ecosistema de bosque frio-templado de invierno caducifolio ** 33.033 5.521 16,7 7.637 23,1
Ecosistema salino * 8.363 617 14 678 8,1
Ecosistemas de dunas de arena * 1.942 47 2,4 58 3,0
Ecosistemas sobre flujos de lava rocas volcanicas y cenizas 1.475 521 353 530 35,9
Ecosistema desértico de baja elevacion * 12.733 - 0,0 503 4,0
Ecosistemas del desierto andino por encima de la linea de &rboles* 42.467 2.720 6,4 3.381 8,0
Desierto absoluto * 139.555 2.963 2,1 2972 2,1
Glaciares 26.889 18.118 67,4 19.382 72,1
Ecosistemas telmaticos 45.162 29.117 64,5 29.517 65,4
Ecosistemas acuaticos 9.043 2.155 238 2.262 25,0
Ecosistemas dominados por especies invasoras *** 1.052 - - - -
Ecosistemas urbanos *** 2.036 - - - -
Complejos industriales-mineros *** 163 - - - -
Ecosistemas agropastorales de uso intensivo *** 52.837 - - - -
Plantaciones de coniferas *** 21.401 - - - -
Plantaciones de hoja ancha *** 4212 - - - -

FUENTE: Elaboracion propia en base a Marinez-Tilleria et al. (2017).

SNASPE: Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado; APP: Areas Protegidas Privadas
* El ecosistema no cumple el objetivo de proteccion del 17% dentro del SNASPE

** El ecosistema cumple con el objetivo de proteccion del 17% después de agregar las APP

*** Ecosistemas antropogénicos.
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Tanto la clasificacién propuesta por Luebert & Pliscoff (2006) como la de Martinez-Tilleria et al. (2017) se enfocan sélo sobre los
ecosistemas terrestres continentales de Chile sin incluir los territorios insulares, los cuales poseen una vegetacion particulary de gran
relevancia biogeografica. En Islas Desventuradas, compuestas por San Félix y San Ambrosio, existe un matorral caracterizado por la
presencia de la compuesta arborea Thamnoseris lacerata, que se distribuye por todos los sectores de las islas, presentando un mayor
desarrollo en la isla de San Ambrosio. El segundo tipo de vegetacion es un pastizal de gramineas compuesto por un alto numero
de especies exoticas, relacionado directamente con las areas de presencia humana. La Isla de Pascua, por su parte, presenta una
vegetacion dominada completamente por pastizales, salvo en los crateres de los volcanes, donde el mayor desarrollo del suelo y la
humedad permiten la presencia de algunas especies arboreas. La diversidad de especies en la isla es baja, presentandose solo un
pequefio numero de helechos y gramineas endémicos. En el Archipiélago de Juan Fernandez, conformado por las islas Robinson
Crusoe, Alejandro Selkirk y el islote Santa Clara, se presenta una de las vegetaciones mas particulares y atractivas del territorio
nacional, presentando una gran presencia de endemismos. Aqui se encuentran unidades vegetacionales compuestas por pastizal
nativo y bosque siempreverde®.

Otro tipo de ecosistemas son los acuaticos continentales, los cuales cumplen funciones fundamentales para la existencia de la vida
y el desarrollo de la biodiversidad. Internacionalmente estos abarcan los lagos y rios, acuiferos subterraneos, pantanos y marismas,
pastizales humedos, turberas, oasis, estuarios, deltas y bajos de marea, manglares y otras zonas costeras, arrecifes coralinos, vy
sitios artificiales como estanques piscicolas, arrozales y salinas, todos ellos también englobados bajo el nombre de “humedales”
(Clasificacion Convencién Ramsar). En Chile, los mas frecuentes son los bofedales, turberas, vegas, estuarios, salares, marismas,
llanurasdeinundacion, pantanos, lagos, lagunasy rios. Algunos de estos ecosistemas acuaticos destacan por su singularidad, como los
complejos de humedales altoandinos, que presentan una biologia Unica, organismos extremofilos y peces nativos del género Orestias,
con seis especies endémicas y cuyo habitat se encuentra exclusivamente en algunas lagunas y esteros de cuencas endorreicas del
altiplano chileno (entre los 3.000 a los 4.500 m snm). Otros sistemas especiales son los humedales costeros, que sostienen economias
locales como la pesca artesanal, distribuidos a lo largo de la costa chilena.

En general, la informacién sobre biodiversidad de los ecosistemas acuaticos en Chile es dispersa, no sistematica, y con una notable
diferencia en los esfuerzos de investigacion y caracterizacion realizados en las distintas regiones. Catastros realizados por Castro et
al. (1993, 2003), registraron la presencia de 435 humedales ubicados sobre una altitud de 3.000 m snm, entre los 17°y 26° de latitud
sur®. En 1999, CONAMA y CONAF desarrollaron un catastro que abarca alrededor de 4,5 millones de hectareas de humedales del pais,
6% del territorio nacional, evaluando su vinculo con el SNASPE®. El Ministerio de Obras Publicas (a través de la DGA), por su parte, ha
cartografiado los acuiferos que alimentan vegas y bofedales de la Regién de Antofagasta, Arica y Parinacota, Tarapacd y Atacama. En
2006 CONAMA-CEA®" propusieron una nueva clasificacion y desarrollan un catastro de humedales en base a ecotipos, a partir de la
asociacion de variables abioticas correlacionadas con la estructura y funcionamiento de “familias” de humedales (Cuadro 4.6).

Cuadro 4.6 Ecosistemas dulceacuicolas(CONAMA-CEA, 2006)

Variedad de ecotipos = Clase de ecotipos

Nombre comtn

Areas donde se expresan los tipos de humedales

Humedal costero Intrusién salina

Lagos costeros lagunas
costeras, marismas, estua-
riosy deltas.

Lago Budi, Sitio Ramsar Laguna Conchali, Laguna Cahuil, Sitio
Ramsar El Yali, Humedal Tubul-Raqui, Estuario del rio Queule,
intermareal de Putemun

Evaporacion

Salares, bofedales, “pu-
quios”

Salar de Atacama, Sitio Ramsar Surire, Sitio Ramsar sistema hi-
drolégico Soncor, Salar de Huasco, Sitio Ramsar Negro Francisco y
Santa Rosa, entre otros.

Infiltracion

Hualves, pitrantos, fiadis,
charcos, pantanos de aguas
dulces

Humedales en depresion central de las regiones VII-IX y sectores de
Chiloé. Zona costera de Araucania; entre Queule y Toltén

Humedal continental

Infiltracion satu-
rado

Mallines, turberas, pompo-
nales

Parque Karukinka (Tierra del Fuego), Parque Nacional Torres del
Paine, Parque Nacional Chiloé, Parque Tantauco.

Escorrentia

Rios, lagos, esteros, arroyos

Rio Lluta, Lago Chungarg, rios y esteros en el Sitio Ramsar Parque
Andino Juncal, estero Tongoy, Lago Lleu-Lleu.

54 Ministerio del Medio Ambiente (2018b). Op. cit

55 Citado en: Ministerio del Medio Ambiente - Centro de Ecologia Aplicada (2011). Disefio del inventario nacional de humedales y el seguimiento ambiental. Ministerio
de Medio Ambiente. Santiago. Chile.164 pp.

56 CONAMA-CONAF-BIRF (1999). Catastro y evaluacion de los recursos vegetacionales nativos de Chile: Informe nacional con variables ambientales. Santiago, Chile.

57 CONAMA-Centro de Ecologia Aplicada (2006). Proteccién y manejo sustentable de Humedales integrados a la cuenca hidrogréfica.
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Sitio Ramsar Laguna Santa
Afloramientos subte- Praderas andinas, | Rosay Negro Francisco,
rraneos ciénagas, vegas Parinacota, Jachucoposa,
Ciénagas de Name

FUENTE: Elaboracion propia a partir de informacion de Humedales de Chile en sitio web del Ministerio del Medio Ambiente: https://humedaleschile.mma.gob.cl/
ecosistemas/humedales/

Mas tarde, en 2011, el MMA'y CEA realizaron un Catastro Nacional de Humedales*® donde se plantea una categorizacion de los cuerpos
de agua, distinguiéndose rios, lagos y humedales como unidades ecologicas de analisis, para apoyar los mecanismos e instrumentos
de gestidn territorial del Estado. Los resultados de este catastro evidenciaron que el pais cuenta con un total de 14.604 km? de superficie
de humedales dentro del territorio nacional® (Cuadro 4.7). Hasta ahora los resultados muestran un bajo grado de representacion de
los ecosistemas acuaticos en el SNASPE a escala regional y nacional, ya que solo el 0,5% de los humedales del pais se encontraria en
areas de proteccion oficial y equivalen al 2,7% de las areas protegidas®.

Los ecosistemas extreméfilos altoandinos, asi como los de agua subterrénea, son ecosistemas dulceacuicolas que no han sido
considerados dentro de las clasificaciones descritas y para los cuales poca informacién existe sobre sus estados de conservacion.

Cuadro 4.7 Ubicacién y superficie de lagos, rios y humedales

Region Lagos (km?) Rios (km?) Humedales (km?) Total en km?

Aricay Parinacota 56 34 196 286
Tarapaca 12 14 111 137
Antofagasta 167 76 166 409
Atacama 87 12 78 177
Coquimbo 9 10 140 159
Valpariso 15 27 24 66
Metropolitana 22 61 49 132
O’Higgins 6 4 101 111
Maule 115 171 138 424
BioBio 176 282 64 522
Los Rios 1050 230 13 1293
Araucania 561 176 82 819
Isla Grande de Chiloé 130 49 116 295
Los Lagos 178 232 2036 2446
Aysen 4000 329 113 4442
Magallanes y Antértica Chilena 2700 180 6 2886
TOTAL 9.284 1.887 3.433 14.604

FUENTE: Ministerio del Medio Ambiente (2014b). Estas cifras no contemplan los humedales de las islas ocednicas, las turberas, ni los
mallines de la zona sur austral (regiones de Aysén y Magallanes)

Chile posee una linea de costa de aproximadamente 83.850 km, considerando el perimetro de todos sus territorios insulares del sur
y oceanicos. La superficie total de sus 200 millas marinas, o Zona Econdémica Exclusiva (ZEE), es de 3.409.122 km? aproximadamente,
alojando intereses de conservacion y aprovechamiento de recursos naturales en los mares antarticos. En este contexto, cuatro
ecosistemas marinos han sido descritos desde el punto de vista oceanografico: 1) Ecosistema del Giro Central del Pacifico Sur, 2)

58 Ministerio del Medio Ambiente - Centro de Ecologia Aplicada (2011). Op. Cit.

59 Ministerio del Medio Ambiente (2014b). Quinto Informe Nacional de Biodiversidad de Chile ante el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CBD). Ministerio del
Medio Ambiente. Santiago, Chile, 140 pp.

60 Ministerio del Medio Ambiente (2016b). Informe del Estado del Medio Ambiente
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Ecosistema del Margen Oriental del Pacifico Sureste, 3) Ecosistema Subantartico y 4) Ecosistema Antartico. A la altura del ecosistema
del Giro Central del Pacifico Sur es posible encontrar dos tipos de ecosistemas: el pelagico y el insular, mientras que en el Margen
Oriental del Pacifico Sureste encontramos los ecosistemas de surgencias y los ecosistemas de bahias. Dentro del Ecosistema
Subantartico es posible distinguir tres ecosistemas principales: Ecosistema Oceanico, Ecosistema de los Mares Interiores y Ecosistemas
Estuarinos. Adicionalmente, y tomando en cuenta la topografia la cuenca oceanica y la dinémica de las corrientes marinas, otros dos
tipos de ecosistemas han sido considerados en los ultimos afios: 5) Los Ecosistemas de montes submarinos y 6) Los Ecosistemas de
profundidades (Cuadro 4.8).

Cuadro 4.8 Ecosistemas marinos desde el punto de vista oceanografico y biologico

Ecosistema

Ecosistema del Giro Central del Pacifico Sur

Pelagico

Insular

Ecosistema de Margen Oriental del Pacifico Sureste

Ecosistemas de surgencias

Ecosistemas de bahias

Ecosistema Subantartico

Ecosistema Oceénico

Ecosistema de los Mares Interiores

Ecosistemas Estuarinos

Ecosistema Antartico

FUENTE: Elaboracion propia a partir

de informacion extraida del capitulo Ecosistemas de montes submarinos
“Ecosistemas Marinos” en Ministerio del
Medio Ambiente (2018b). Ecosistemas de las profundidades

Una clasificacion diferente de los ecosistemas marinos es la desarrollada entre 2015 y 2016 por el MMA, con el fin de contar con un
inventario de ecosistemas marinos en Chile para la planificacién de su conservacion y proteccion. Esta clasificacion arrojo un total de
96 ecosistemas marinos que van desde Arica hasta Cabo de Hornos, incluyendo las islas ocednicas, definidos y distinguidos de acuerdo
a criterios de profundidad, sustrato del fondo, existencia de areas singulares como las zonas de surgencia, montes submarinos, entre
otros. Los 96 ecosistemas marinos incluyen sectores como Zona de Surgencia Norte Grande; Litoral Los Molles; Litoral Duro Chile
Central; Mesobentonico Centro Sur; Fiordo de Chiloé Continental; Senos del Golfo de Pena; Beagle Ballenero-Magallanes; Montes
Submarinos Isla Desventuradas; Abisal Archipiélago Juan Ferndndez; Litoral Isla de Pascua y Montes Submarinos Pacifico Austral
Oceanico, entre otros. La lista completa de esta propuesta de clasificacion se encuentra en el Anexo 4.2°%,

4.2 ESTADO DE CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD

La pérdida de diversidad bioldgica se traduce en una disminucion de la variabilidad genética, pérdida de especies, disrupcion de
ecosistemas, dificultades de adaptacién a cambios climaticos y reduccién de servicios ecosistémicos. Por ello, la diversidad biolégica,
entendida como el patrimonio ambiental de cada pais, es un bien que debemos resguardar.

Diversos esfuerzos han sido hechos en Chile para clasificar el estado de conservacion de la biodiversidad. En 2005, la entonces Comi-
sién Nacional de Medio Ambiente, hoy Ministerio del Medio Ambiente, publico a través de la Secretaria General de la Presidencia un
reglamento que unificaria las listas anteriores (e.g. el Reglamento de la Ley de Caza, los Libros Rojos de CONAF, el Boletin 47 del Museo
de Historia Natural y otras listas realizadas por cientificos). Este reglamento fue sustituido en 2011 por el Decreto Supremo N° 29 de
2011 (vigente actualmente), que incorpora nuevos grupos taxonémicos susceptibles de ser catalogados y adapta las categorias de
clasificacion a aquellas propuestas por UICN, ampliamente reconocidas a nivel internacional para evaluar el estado de conservacion
de las especies. Asimismo, también determiné que hasta que las especies estén catalogadas en este nuevo sistema, sus categorias en
las listas anteriores seguirfan vigentes. Actualmente (julio de 2019) se han completado 15 procesos de clasificacion del Reglamento
de Clasificacion de Especies (RCE, Cuadro 4.1). La invitacion a sugerir especies para su clasificacion para el proceso N°16 de la RCE fue
realizada durante este afio y estd a la espera de su evaluacion.

61 Ministerio del Medio Ambiente (2016a). Clasificacion de ecosistemas marinos chilenos de la zona econdmica exclusiva. Ministerio del Medio Ambiente (2016).
Clasificacién de ecosistemas marinos chilenos de la zona econémica exclusiva.
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Cuadro 4.9 N° de especies clasificadas en el marco del Reglamento de Clasificacién de Especies seglin su Estado

de Conservacion (RCE), desde 2005 hasta 2019.

Decreto Diario oficial Ne° de especies
1 DS N°®151/2006 24 marzo 2007 33
2 DS N°50/2008 30 junio 2008 71
3 DS N°51/2008 30junio 2008 61
4 DS N°23/2009 7 mayo 2009 133
5 DS N°33/2011 27 febrero 2012 112
6 DSN°41/2011 11 abril 2012 73
7 DS N°42/2011 11 abril 2012 111
8 DS N°®19/2012 11 febrero 2013 96
9 DS N°13/2013 25 julio 2013 110
10 DSN°®52/2014 29 agosto 2014 103
11 DS N°38/2015 4 diciembre 2015 100
12 DS N°®16/2016 30 septiembre 2016 89
13 DS N°®6/2017 2junio 2017 121
14 DS N°®79/2018 19 diciembre 2018 55
15 En espera de pronunciamiento del Consejo de Ministros para la Sustentabilidad 923

FUENTE: elaboracion propia a partir de informacion obtenida desde el sitio web de clasificacion de especies del MMA. http://www.mma.gob.cl/clasificacionespecies/
informacion-procesos-2014.htm

4.2.1 Estado de conservacion a nivel de especies

Del total de 35.116 especies conocidas en Chile, 1.159 (3,3%) han sido clasificadas y validadas por el RCE, correspondiente a 592 espe-
cies de plantas, 523 especies de animales y 44 especies de hongos. Las especies oficialmente amenazadas en el pais ascienden a 766,
es decir que el 65% de las especies clasificadas se encuentran En Peligro Critico, En Peligro o Vulnerables (Cuadro 4.2). Entre las plantas
clasificadas, el 72% ha sido categorizada como amenazada, mientras que un 60 y un 20% de las especies de animales y hongos, res-
pectivamente, estan dentro de esta categoria. La categoria de conservacion mas amenazada es la de los moluscos (100%), seguida por
los arboles (93%), los peces de aguas continentales (83%), los arbustos (78%) y los anfibios (71%). Sin embargo, estos porcentajes hay
que considerarlos con cautela debido a que intencionadamente se han clasificado aquellas especies que se sospecha estan en mayor
riesgo de extincion.

Cuadro 4.10 Total de especies clasificadas segin estado de conservacion, por categoria de conservacion*

Plantas
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FUENTE: Elaboracion propia a partir de informacion extraida desde la lista de especies de Chile segun Estado de Conservacion del MMA (actualizado a diciembre de
2018). http://www.mma.gob.cl/clasificacionespecies
* Sélo se consideran especies clasificadas por Reglamento de Clasificacion de Especies (RCE). Para explicaciones de cada categoria ver Anexo 4.3.

Solamente para grupos taxonomicos donde todas, o la mayoria de las especies han sido evaluadas, es posible asegurar que el resul-
tado es un buen indicador del estado de conservacion general del grupo. Tal es el caso de anfibios, reptiles, mamiferos y pteridofitas,
para los cuales un 97,76, 74 y 81% de las especies descritas para el pais han sido clasificadas. Las especies de Gimnospermas y Magno-
liophyta han sido medianamente representadas en el RCE (33 'y 10%), mientras que el resto de los grupos han sido pobremente repre-
sentados (Cuadro 4.3). En el caso particular de los peces, aunque solo 46 de las 1373 especies descritas para Chile han sido clasificadas,
casi la totalidad de ellas corresponde a peces de aguas continentales, lo que significa un buen grado de representacién para es te
Gltimo grupo. Sin embargo, para aquellos grupos que han sido poco evaluados, como los moluscos, crustaceos u otros invertebrados,
no se puede asumir que los altos niveles de amenaza encontrados puedan ser generalizados. De todas maneras, estos resultados son
relevantesy dan cuenta de la necesidad de avanzar en la clasificacion de las especies ya descritas para las cuales no tenemos informa-
cion sobre sus estados de conservacién.

Cuadro 4.11 Especies descritas versus especies clasificadas al afio [ 480 86 18,0
2019° )
Mamiferos 162 119 74,0

Plantas no vasculares 1.421 1 0,1 Total 35.116 1210 3.4
Gimnospermas 15 5 33,0 glealsr.;/;irilaAc(iicnt::pliez;:: a diciembre de 2018). http://www.mma.gob.cl/
Magnoliophyta 4.480 456 10,0 ;Seeccaozr:ideraron tanto las clasificaciones hechas por la RCE como por la Ley
Hongos 3.300 44 13

Arthropodos Hexapodos 12.443 76 0,6

Arthropodos Chelicerata 1.405 5 0,4

Arthropodos Crustacea 2.551 25 1,0

Moluscos 1.194 48 4,0

Otros invertebrados 2.138 5 0,2

Peces 1.373 46 3,4

Anfibios 64 62 97,0

Reptiles 135 102 76,0
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4.2.1.1 Estado de conservacion a nivel de ecosistemas

Para determinar la pérdida o degradacion de ecosistemas terrestres y establecer categorias de riesgo a través de una evaluacion de
umbrales cualitativos y cuantitativos, una primera prueba a escala nacional de la aplicacion de la metodologia desarrollada por la
Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) fue realizada por el MMA en 2015, para evaluar su aplicabilidad en
los ecosistemas terrestres de Chile’.

Esta metodologia, utilizada para evaluar el estado de conservacion de los ecosistemas a nivel local, nacional, regional y global, se
aplico utilizando los pisos de vegetacion? como unidad de analisis, aplicando los criterios de la IUCN a aquellos pisos para los que se
contaba con informacion a escala nacional. Los criterios de la Lista Roja de Ecosistemas se enfocan en cuatro sintomas ecolégicos
que permiten estimar el riesgo de que un ecosistema tipo, pierda las caracteristicas que lo definen®: (A) disminuciones en curso de la
distribucion, (B) distribucion restringida, la cual predispone al sistema a encontrarse bajo amenazas espacialmente explicitas, junto a
una disminucion, amenaza o fragmentacién manifiesta, (C) degradacion del ambiente abidtico, reduciendo la calidad del hébitat o la
diversidad del nicho abibtico para la biota constituyente, como por ejemplo, la acidificacién de los océanos o la pérdida de fertilidad
del suelo, (D) interrupcion de procesos e interacciones bidticas, las que pueden resultar en la pérdida de mutualismos, diversidad del
nicho bidtico, o la exclusién de biota constituyente.

Las categorias utilizadas para la clasificacion corresponden bésicamente a las mismas de la Lista Roja de Especies Amenazadas de
la UICN, ello fundamentado en mantener un caracter genérico de evaluacion. Comprende, por un lado, las siguientes categorias
cuantitativas de riesgo: (i) En Peligro Critico (CR); ii) En Peligro (EN) yiii) Vulnerable (VU), y por otro lado, categorias cualitativas per-
sonalizadas para los ecosistemas: iv) ecosistemas que apenas no cumplen con los criterios cuantitativos para las tres categorias de
amenaza, reciben la categoria de Casi Amenazado (NT); v) ecosistemas que, sin lugar a duda, no cumplen con ninguno de los criterios
cuantitativos, los cuales reciben la categoria Preocupacion Menor (LC); vi) ecosistemas para los cuales no se cuenta con datos suficien-
tes para aplicar cualquier criterio, los que tendran la categoria Datos Insuficientes (DD); y vii) ecosistemas que no han sido evaluados,
por lo que reciben la categoria No Evaluado (NE). Por ultimo, aparece la categoria de ecosistema Colapsado (CO), equivalente a la
categoria de especie extinta (EX).

A partir de este analisis, se obtuvo que a nivel nacional, ocho pisos vegetacionales se encuentran En Peligro Critico (CR), seis En Peligro
(EN), 49 Vulnerables (VU), cinco casi Amenazados (NT) y 59 en Preocupacion Menor (LC). Esto significa, que, de un total de 127 pisos de
vegetacion, 63 de ellos se encuentran amenazados (clasificados como En Peligro Critico, En Peligro o Vulnerables), los que equivalen al
49,6% del total de los ecosistemas existentes en el pais.

Del informe se observa que las categorias de amenaza (CR, EN o VU), se concentran principalmente en la zona central de Chile, con
las categorias de mayor grado de amenaza (CR) entre las regiones O’Higgins y Biobio, seguida por la categoria EN entre las regiones
O’Higginsy Los Rios y una gran parte de las regiones del pais con ecosistemas vulnerables, esto entre Aricay Parinacota y la region de
Aysén (Figura 4.1). Esta mayor amenaza que afecta a los ecosistemas de la zona central de Chile, se manifiesta a través de la pérdida,
degradacion y fragmentacion de estos ecosistemas, y se explica por impactos tanto antrépicos como naturales experimentados por
estos ecosistemas, siendo el cambio de uso de los suelos el principal factor antrépico que ha ocasionado cambios en los ecosistemas
terrestres naturales de nuestro pais (Para mas detalle ver seccion 4.2.1).

Los resultados de este ejercicio concuerdan con los analisis regionales y locales que se han efectuado a la fecha. La zona geografica
donde se concentran los ecosistemas terrestres que han sufrido una mayor pérdida de superficie natural en términos histéricos como
recientes’, coincide con el drea que ha presentado la mayor dinamica de la cobertura natural y antrépica, siendo esta la zona de Chile
central ubicada entre la Region de Valparaiso y la Regidn de Los Lagos®. Asi también, dentro de esta area, los ecosistemas mas amena-
zados, son los que se relacionan con la dinamica asociada al sector forestal, en los que se ha transformado fuertemente el paisaje del
sector costero entre la Region de O’Higgins y la Region de la Araucania®. En relacion con los criterios de funcionalidad, el Unico criterio
evaluado en el estudio se abordé desde la perspectiva de los efectos del cambio climéatico sobre la biota nativa. Respecto a este ana-
lisis, los resultados obtenidos presentan concordancia con las evaluaciones globales y nacionales para Chile, identificando a la zona
central del pais como el drea mas afectada por la disminucién de las precipitaciones a mediano plazo’.

1 Pliscoff P (2015). Aplicacién de los criterios de la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) para la evaluacion de riesgo de los ecosistemas
terrestres de Chile. Informe Técnico para el Ministerio del Medio Ambiente. 63 p. Santiago, Chile.

Luebert F & Pliscoff P (2006). Op cit.

Keith et al. (2013), citado en Pliscoff, P (2015) Op cit.

Aguayo et al. (2009) y Armesto et al. (2010), citados en Pliscoff (2015), Op cit.

Schulz et al. (2010); Hernandez et al. (2015), citados en Pliscoff (2015), Op cit.

Echeverria et al. (2006); Echeverria et al. (2008); Altamirano y Lara (2010); Altamirano et al. (2013); Miranda et al. (2015), citados en Pliscoff (2015), Op cit.
Vicufia et al. (2011); Quintana y Aceituno (2012), citados en Pliscoff (2015), Op cit.
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Otro estudio fue el realizado por Alaniz y col. (2016)%, donde se evalu6 el nivel de amenaza a los ecosistemas escleréfilos de la regidn
de Chile central, aplicando también los criterios metodolégicos de la Lista Roja de Ecosistemas de UICN. Para ello, se seleccionaron
aquellos estudios espacialmente explicitos que identificaran alteraciones en la estructura de la vegetacién, lo que permitié cuantificar
la reduccién en la distribucién de los ecosistemas. La aplicacion de la metodologia permitio evaluar un alto porcentaje de los ecosis-
temas (85%), que se clasificaron segun los estudios con rangos de calidad temporal del 30 al 100% y calidad espacial del 12 al 100%.
Si solo se consideran las evaluaciones con una calidad espacio-temporal superior a la media (> 50%), ocho de los 17 ecosistemas
evaluados se clasifican en categorias de amenaza, lo que representa el 22.9% del drea de estudio.
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FUENTE: Figura extraida desde IEMA (2016)

En relacién con la condicion ambiental de los ecosistemas acuaticos continentales se considera que tanto los humedales altoandinos
(vegas, lagunas, bofedales), como los humedales de turberas y los humedales costeros, constituyen ecosistemas fragiles. Los primeros,
debido a que sus componentes hidricos y boténicos son Unicos y criticos, mientras que los segundos, concentrados en la Patagonia
chilena, debido a que sus servicios ecosistémicos a nivel local y global son irremplazables.

En el ambiente marino, por otro lado, no se cuenta con informacion suficiente de su biodiversidad, que permita dar cuenta de la pérdi-
day/o alteracion de estos ecosistemas, asi como de las especies que los componen. Una aproximacion al estado de estos ecosistemas
es la que proviene de estudios internacionales como el Indice de Salud General de los Océanos, el cual sefiala que la biodiversidad
marina de Chile y su estado de conservacion se encuentra en un nivel “bueno”. Contrariamente, no son bien evaluadas actividades
como la pesqueria, acuicultura y extraccion de recursos oceanicos no alimenticios, los cuales estarian afectando la capacidad de re-
cuperacién de los océanos y de provision de recursos. Esto se deberia a la mala calidad de las aguas, enriquecimiento de nutrientes
en cuerpos de agua cerrados como bahias, canales y fiordos, destruccion del hébitat, captura incidental, liberacion accidental de
especies no autédctonas, y la sobreexplotacién de especies hidrobioldgicas de interés comercial®. Por otra parte, de acuerdo con la
clasificacion de ecorregiones marinas para América Latina y el Caribe, previamente descrita, de las seis ecorregiones identificadas para
nuestro pais', sélo la de Humboldt fue catalogada como de alta prioridad para la conservacion®.

4.2.2 Servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos (SE), o servicios que prestan los ecosistemas, son los beneficios que las personas obtienen de los ecosis-
temas: La Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (MEA, por sus siglas en inglés) los describe en términos de: 1) servicios de suministro,
como los alimentos, las fibras y el agua; 2) servicios de regulacién, como la regulacion de las inundaciones, sequias, pérdida del suelo
y propagacién de enfermedades; 3) servicios de base, como la formacién del suelo y los ciclos del agua, los gases y los nutrientes; y
4) servicios culturales, como los beneficios recreacionales, espirituales, religiosos y otros intangibles (Cuadro 4.4). El MEA fue un pro-
grama de trabajo internacional de cuatro afios de duracién, disefiado para satisfacer las necesidades que tienen los encargados de la

8 Alaniz et al. (2016). Chile: Assessment of quality of input data used to classify ecosystems according to the IUCN Red List methodology: The case of the central Chile
hotspot. Biological conservation. Part B, 204: 378-385.

9 Halpern et al. (2012). An index to assess the health and benefits of the global ocean. Nature, 488: 615-620

10 Humboldt, Chile Central, Araucana, Chiloense, Canales y Fiordos del sur de Chile (Spalding et al., 2007).

11 Sullivan & Bustamante (1999). Op. cit.
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toma de decisiones de contar con informacién cientifica sobre los vinculos entre el cambio de los ecosistemas y el bienestar humano.
Fue lanzado por el Secretario General de las Naciones Unidas, Kofi Annan, en junio de 2001, y sus principales informes de evaluacion
se publicaron en 2005%.

Cuadro 4.12 Servicios ecosistémicos

Servicios de Suministro Servicios de Regulacion Servicios Culturales
Productos necesarios para la Humanidad Beneficios materiales obtenidos de los pro- | Beneficios no materiales obtenidos de los
obtenidos des los ecosistemas cesos de regulacion de los ecosistemas ecosistemas
Alimento Regulacion del clima Espirituales y religiosos
Agua potable Control de enfermedades Recreaciony turismo
Aire respirable Purificacion del agua Estético
Combustible Purificacion del aire Inspiracional
Fibras vegetales Control de la erosion Educativo
Farmacos Polinizacion Sentido de identidad
Recursos genéticos Dispersion de frutos Patrimonio cultural

Servicios de base o soporte*

Formacién de suelo Ciclado de Agua, Gases y Nutrientes Produccion Primaria

FUENTE: Elaboracion propia en base a la Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (2005).
*En la clasificacion mas actual se ha convenido en excluir los servicios de base o soporte por considerarseles mas bien funciones del ecosistema,
fundamentales para la generacion de servicios.

A mas de 10 afios del MEA, el concepto de servicios ecosistémicos (SE) se encuentra ampliamente reconocido, tanto en el ambito
cientifico como en el ambito politico®. En el afio 2012, 118 paises firmaron como miembros de la Plataforma Intergubernamental
sobre Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos (IPBES por su sigla en inglés), entre ellos Chile, con la mision de evaluar el estado de la
biodiversidady sus ecosistemas y los SE que estos proveen a la sociedad. El estudio “Recopilacién y sistematizacion de informacion re-
lativa a estudios de evaluacion, mapeo y valorizacion de servicios ecosistémicos en Chile”* da cuenta de los &mbitos de investigacion
desarrollados en el pais en torno a los SE. De acuerdo con este documento, desde el afio 2004 se observa un crecimiento exponencial
en el niumero de documentos vinculados con SE, los que estan contenidos en 105 documentos clasificados como articulos cientificos,
tesis y otros. La mayoria de los estudios se han desarrollado en ecosistemas terrestres, a escalas locales y en ecosistemas rurales, y se
han enfocado en la valoracion econémica de los SE.

Dentro de estos estudios se destacan el realizado por Figueroa (2010), quien establecié una aproximacion preliminar del valor de los
SE que proveen las areas protegidas en Chile, obteniendo un resultado estimado de 1.368 millones de doélares anuales. Es decir, por el
solo hecho de existir, las areas protegidas del pais aportan a todos los chilenos al menos el equivalente al 0,5% del PIB®. Este calculo,
sin embargo, no considera los encadenamientos econémicos y de empleo hacia los sectores relacionados, por lo que la estimacién
esta sin duda subestimada. Previamente otro estudio estimé que las areas protegidas del SNASPE contribuyen en aproximadamente
un 15% al servicio de sumidero de carbono, respecto al resto de los ecosistemas chilenos, y en un 12% aproximadamente al servicio
de refugio de biodiversidad®®. Por su parte, los ecosistemas terrestres de la zona central y sur ofrecen la mayor cantidad de servicios
ecosistémicos en sus distintos niveles'’. Uno de ellos es el abastecimiento de agua generado por los bosques, puesto que éstos con-
tribuyen a la infiltracion, retencién y almacenamiento del agua en esteros, lagos y acuiferos'®. Al respecto, un estudio estimé el aporte
del bosque nativo al servicio de produccién de agua de la cuenca de Llancahué, Region de Los Lagos, obteniendo un valor entre 74.971
y170.389 pesos por hectarea de bosque nativo™.

12 Ecosistemas y Bienestar Humano: Marco para la Evaluacion (2003). Informe del Grupo de Trabajo sobre Marco Conceptual de la Evaluacién de Ecosistemas del
Milenio.

13 Balvanera et al. (2012); Polasky et al. (2015), citados en Ministerio del Medio Ambiente (2018b) Op. cit.

14 Bachmann et al. (2014). Recopilacion y sistematizacion de informacion relativa a estudios de evaluacion, mapeo y valorizacion de servicios ecosistémicos en Chile.
Reporte para el Ministerio del Medio Ambiente.

15 Figueroa E (2010). Valorizacién Econdmica Detallada de las Areas Protegidas. Proyecto GEF SNAP “Creacion de un Sistema Nacional Integral de areas protegidas”.

Santiago, Chile.

16 DuranAet al. (2013). Representation of ecosystem services by terrestrial protected areas: Chile as a case study. PLoS ONE 8(12): €82643.

17 .Duran, Aetal. (2013). Op cit.

18 De Groot RS et al. (2002). A typology for the classification, description and valuation of ecosystem functions, goods and services. Ecological Economics 41:393-408.
19 Nuriez D (2004). Valoracién econémica del servicio ecosistémico de produccion de agua, del bosque de la cuenca de Llancahue, Décima region. Tesis para optar al

titulo de Magister en Desarrollo Rural. Universidad Austral de Chile. Valdivia, Chile. 152p.
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Otro estudio, titulado “Recopilacion de informacién de indicadores de servicios ecosistémicos a nivel nacional e internacional”, prio-
riza diez SE relevantes para Chile y propone criterios de calidad de indicadores para estos. Los SE analizados fueron: Almacenamiento
de agua para agua potable; Purificacion del agua; Regulacion del clima global; Regulacion del clima local y regional; Pesca comercial;
Purificacion y oxigenacion del agua; Caracter natural; Caracter del paisaje; Paisaje cultural y Regulacion hidrica. Las conclusiones del
estudio muestran que aun existe una dispersion conceptual en torno al término SE, lo que dificulta el disefio de indicadores, asi como
también existe una dispersion de informacion en distintas instancias administrativas, lo que limita generar una linea base para la
evaluacion y monitoreo de los SE seleccionados. Ademas, los autores del informe mencionan que los indicadores disponibles para la
mayoria de los SE no son exhaustivos y son a menudo insuficientes para caracterizar la diversidad y complejidad de los beneficios que
proporcionan, mientras que, por otra parte, los datos son a menudo insuficientes para apoyar el uso de estos indicadores.

En cuanto al uso de los SE, todos somos beneficiarios. El propio desarrollo econémico de nuestro pais se basa en gran medida en
la extraccién y exportacion de recursos naturales y biodiversidad y en el aprovechamiento de los servicios ecosistémicos que ellos
brindan. A modo de ejemplo, en Chile el sector minero y silvoagropecuario son usuarios intensivos del servicio de provisién de agua,
consumiendo el 9y el 73% del recurso en el pais, respectivamente?. El sector silvoagropecuario, ademas, hace uso de la productividad
de los ecosistemasy de la capacidad de almacenaje de agua de los suelos; el sector pesquero, se sustenta en la extraccion de biodiver-
sidad marina; mientras que el sector turismo usa el valor de la naturaleza como espacio paisajistico y recreativo. Pese a su relevancia,
y a la alta dependencia que el pais tiene de los SE, no se han tomado los suficientes resguardos para que su explotacion no reduzca la
biodiversidad y amenace la mantencion de estos servicios. Hasta hoy, los sectores productivos, aiin cuando se benefician de los SE,
no integran suficientemente acciones de conservacion de estos en sus esquemas de inversion y de planificacion. Algunos esfuerzos
estan siendo realizados en este &mbito, principalmente en el sector agropecuario, a través de la implementacion de proyectos de
“agroecologia” o “intensificacion ecologica”, los cuales tienen por objetivo mejorar la produccion agricola a través de la biodiversidad,
restaurando los balances ecolégicos de estos sistemas y disminuyendo asi la dependencia de insumos externos o complementarios.
Algunos ejemplos de estas iniciativas son el “Programa Vino, Cambio Climatico y Biodiversidad”, una iniciativa cientifica del Instituto
de Ecologia y Biodiversidad (IEB) y la Universidad Austral de Chile, cuyo objetivo es mostrar la compatibilidad entre la conservacién
de la biodiversidad y el desarrollo de la industria vitivinicola chilena; y el proyecto “Desarrollo de Indicadores de Biodiversidad para
Aumentar la Competitividad de la Fruticultura de Exportacion de la Region de O’'Higgins a la Union Europea”, ejecutado en conjunto
entre la Pontificia Universidad Catélica de Chile, la exportadora Subsole S.A. y Primafruit Ltda?.

4.3 CAUSAS DEL ESTADO DE LA DIVERSIDAD BIOLOGICA

El Ultimo reporte de la Plataforma Intergubernamental de Politica Cientifica sobre Biodiversidad y Servicios de Ecosistema (IPBES, por
sus siglas en inglés)?, con 1.800 paginas, presenta el primer panorama completo del estado de la biodiversidad mundial desde 2005,
con evidencia proporcionada por 400 expertos de 50 paises. El reporte entrega una imagen alarmante de las extinciones de especies,
la disminucion de la vidassilvestre, la pérdida de habitaty el agotamiento de los servicios de los ecosistemas a nivel global. Entre sus re-
sultados, resalta que tres cuartas partes del medio ambiente terrestre y alrededor del 66% del medio ambiente marino se han alterado
considerablemente. Mas de un tercio de la superficie terrestre del mundoy casi el 75% de los recursos de agua dulce ahora se dedican
a la produccion agricola o ganadera, y alrededor de un millon de especies de animales y vegetales estan en peligro de extincion, mas
que nunca en la historia de la Humanidad.

El informe también ofrece un estudio exhaustivo de la interrelacién entre el cambio climético y la pérdida de la Naturaleza. Entre los
principales contribuyentes de las alteraciones en los ecosistemas se encuentran: 1) la pérdida y degradacién de habitats; 2) la sobreex-
plotacion de recursos (principalmente la sobrepesca); 3) las especies invasoras; 4) la contaminacion y 5) el cambio climatico.

20 Nahuelhual L et al. (2015). Recopilacién de informaciéon de indicadores de servicios ecosistémicos a nivel nacional e internacional. Reporte para el MMA.

21 Estrategia Nacional de Recursos Hidricos 2012-2025 (2013). Ministerio de Obras Publicas.

22 Mufioz AE, Arellano E & Bonacic C (2016). Manual de Conservacion de Biodiversidad en Predios Agricolas de Chile Central. Facultad de Agronomia e Ingenieria
Forestal, Pontificia Universidad Catolica de Chile, 124 pp.

23 IPBES (2019). Global assessment report on biodiversity and ecosystem services of the Intergovernmental Science- Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem

Services. E. S. Brondizio, J. Settele, S. Diaz, and H. T. Ngo (Eds.). IPBES Secretariat, Bonn, Germany.
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4.3.1 Pérdida y degradacion de habitat

En relacion a la superficie terrestre del pais, la pérdida, degradacién y fragmentacién de los ecosistemas contintan siendo las ame-
nazas mas importantes. Los motores de estos impactos son diversos y obedecen a causas tanto antrépicas como naturales. Entre las
causas antropicas, el cambio de uso de los suelos ocasionado por la industria forestal -a través de la tala de bosques y las plantaciones
con especies exdticas—*; la industria agricola —a través del despeje de bosques para el establecimiento de pastizales y cultivos—; y la
urbanizacién, constituye una de las mayores amenazas®, principalmente en la zona central y centro-sur de nuestro pais. Otros facto-
res importantes que inciden en la pérdida de habitat son los incendios y la desertificacion. Producto del desmonte de vegetacion, el
sobrepastoreo y otras actividades se han afectado negativamente vastas areas del territorio nacional, con pérdida local de especies y
suelos productivos, como lo ejemplifica la zona del Norte Chico (Gobierno de Chile, 1980).

Al analizar la distribucién del uso de suelos en el territorio nacional (Cuadro 4.5), se observa que los mayores porcentajes de superficie
estan ocupados por areas sin vegetacion (31,7% desierto y areas degradadas), tierras forestales (23,7%, incluyendo bosque nativo y
plantaciones) y praderas y matorrales (27,5%). De estos ultimos, una proporcién importante corresponde a matorrales que han reem-
plazado al bosque nativo después que éste ha sido destruido (Miranda et al., 2016), pero que poseen potencial para su restauracion,
al igual que otras tierras degradadas que actualmente estan sin vegetacién arboérea y que poseen potencial para su forestacion con
especies nativas®.

Cuadro 4.13 Usos del suelo en Chile

Usos de la tierra Superficie (ha) %
Areas urbanas e industriales 464,985 0,6
Terrenos agricolas 3.192.588 42
Praderasy Matorrales 20.816.600 27,5
Bosques 17.926.850 23,7
Humedales 3.580.116 4.7
Areas sin vegetacion 23.932.657 31,7
Nievesy Glaciares 4.077.827 54
Cuerpos de agua 1.349.835 18
Areas No Reconocidas 273.808 0,4
Total 75.615.265 100,0

FUENTE: Elaboracion propia a partir de base de datos del Sistema de Informacion
territorial de CONAF (SIT CONAF, https://sit.conaf.cl). Consultada en Julio 2019.

La pérdida y modificacion de habitat es una amenaza para organismos tan diferentes como hongos, helechos, mamiferos y aves?’.
Por ejemplo, para 28 de las especies de mamiferos evaluadas con problemas de conservacién en 1983, la destruccion de habitat es
una causa principal, secundaria o probable en 18 casos®. De igual forma, rapaces especialistas de bosques y humedales se han visto
afectadas negativamente por la destruccion de habitats, en tanto otras que habitan habitats mas abiertos han sido favorecidas por
la reduccion de cobertura arborea®. En areas como la isla de Rapa Nui, la transformacion de habitats y su fauna asociada ha sido tan
severa que el valor heuristico de la biota de coledpteros para estudios de biogeografia y evolucion ha sido drasticamente reducido®. La
expansién agricola y urbana en Chile central ha provocado la fragmentacién de los bosques maulinos, amenazando la sobrevivencia
de numerosas especies restringidas a este ecosistema, y provocando, presuntamente, la extincion del hongo Lepiota locaniensis, el
cual no ha vuelto a ser observado en los ultimos 70 afios®. La modificacién del habitat también afecta la diversidad de peces, como
por ejemplo en el rio Biobio, el cual soporta una pérdida progresiva de especies de peces nativos®. La contaminacion, fragmentacion y

24 Schulz et al. (2010). Monitoring land cover change of the dryland forest landscape of Central Chile (1975-2008). Applied Geography 30(3), 436-447.
25 Citado en Ministerio del Medio Ambiente (2014b). Op. cit

26 Estrategia Nacional de Cambio Climatico y Recursos Vegetales (2016). CONAF y Ministerio de Agricultura.

27 Simonetti et al. (1995).0p. cit.

28 Miller et al. (1983), citado en Informe Pais, Estado del Medio Ambiente en Chile (2005).

29 Jaksic & Jiménez (1986), citado en Informe Pais, Estado del Medio Ambiente en Chile (2005).

30 Desender & Baert (1996), citado en Informe Pais, Estado del Medio Ambiente en Chile (2005).

31 Simonetti & Lazo (1994), citado en Informe Pais, Estado del Medio Ambiente en Chile (2005).

32 Habit et al. (2006). Estado de conocimiento de los peces dulceacuicolas de Chile. Gayana 70: 100-113
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eutroficacion de los humedales palustres urbanos (por presiones antropicas de urbanizacién) del centro-sur de Chile, tiene incidencia
significativa en la disminucion de la diversidad de insectos, lo que a su vez, causa alteraciones en las caracteristicas y atributos del
ecosistema®. Un caso extremo de las consecuencias de la pérdida de habitat es lo que estd experimentado la rana del Loa (Telmato-
bius dankoi), un anfibio micro-endémico solo conocido en una localidad especifica de Calama. En junio de 2019, se constatd que el
arroyo donde habitaba la Unica poblacion conocida de esta especie se encontraba completamente seco, producto de los continuos
desvios de los canales de riego para uso agricola. La poblacion remanente, de sélo 62 individuos, fue relocalizada a la espera de su
recuperacion. Situaciones como esta se espera que aumenten su frecuencia en el futuro, modificando la composicion y distribucion
de plantasy pequefios mamiferos.

Una de las principales presiones de la zona central y centro-sur sobre el bosque nativo, ha sido desarrollo de la actividad forestal, que
trajo consigo la sustitucion de la vegetacion nativa por plantaciones de especies exdticas de crecimiento rapido®, una actividad que
ha ido aumentando de forma sostenida en las zonas centro y sur del pafs. Este tipo de actividad forestal compromete el estado de los
ecosistemas no solamente por el cambio de uso de sueloy la fragmentacién del habitat, sino que también afectan la disponibilidad de
aguay la calidad del suelo®. Esta actividad se desarrolla justamente en el “hotspot” chileno de biodiversidad, que incluye los bosques
lluviosos Norpatagoénico y Valdiviano, bosques deciduos de Nothofagus y bosque esclerdfilo y matorrales, tipico de las regiones medi-
terraneas®. Solo en la precordillera andina de la Regidn del Maule se perdid 44% del bosque nativo, a una tasa anual de deforestacion
de un 4,1%, entre 1989 y 2003, Asimismo, en los Ultimos 20 afios se ha triplicado el &rea de plantaciones de cultivo de paltos (Persea
americana) y se ha duplicado el &rea de vifiedos, dejando a los ecosistemas mediterraneos confinados a cerros isla sin conexion entre
ellos®. A pesar de las exigencias de certificacion exigidas por parte de los compradores internacionales a las grandes empresas fores-
tales, y la aplicacién desde 2009 de la Ley sobre Recuperacion del Bosque nativo y Fomento Forestal, la tasa anual de deforestacion se
ha mantenido. Para mas detalle ver Segunda parte, Capitulo 3: Bosques nativos.

La expansion de las ciudades, por su parte, altera también los habitats de la biodiversidad. Este crecimiento se genera en funcién de las
areas rurales aledanas. Por otra parte, el aumento de la poblacion hace que las areas periurbanas intensifiquen el uso de sus suelos y
sientan la presion del mayor transito de ellas repercutiendo en la conservacion de la biodiversidad. Un ejemplo claro de esta situacion
es el impacto sobre los humedales urbanos, los cuales son frecuentemente “rellenados” para construccién de viviendas y desarrollo
de infraestructura de caminos y puentes. Este fendbmeno ha sido particularmente importante en grandes ciudades como Concepcion,
en la cual el incremento de la superficie urbana ha sido identificado como la amenaza mas importante sobre los humedales de la
intercomuna Concepcion-Talcahuano-San Pedro, contando asimismo con estudios que indican que, en Concepcidén metropolitano,
entre los afios 1975y 2000, se produjo la pérdida del23% de los humedales.

Otro proceso poco estudiado, que se ha intensificado en la Ultima década debido al incremento del ingreso per capita y el crecimiento
de la poblacion, es la ocupacion del borde costero con urbanizaciones que en general no consideran el impacto en la conservacion
de la biodiversidad. Los sitios mas afectados han sido el borde maritimo de las regiones V y VI, ademas de los numerosos humedales
costeros de la zona central y centro-sur, asi como los bordes de los lagos especialmente del sur.

Asf como se expanden las ciudades tambiéen ha sucedido algo similar con la agricultura. La expansion agricola antes del decenio de
los ochenta se hacia hacia territorios de poca pendiente, pero en los Ultimos decenios se ha proyectado hacia los cerros, mediante
la elevacion de las cotas de riego. La ausencia de pasadizos ad hoc para evitar la discontinuidad de su vegetacién ha repercutido de
formaimportante en la pérdida del bosque esclerdfilo de la region central, perjudicando también la conservacion de la fauna asociada.

Otra de las causas de la degradacion y pérdida de habitat en Chile son los incendios forestales, cuyo aumento en la ultima década con-
tribuyd al alto grado de fragmentacion del bosque nativo y consecuentemente al deterioro y pérdida de otros ecosistemas y habitats.
Los incendios pueden alterar severamente la estabilidad de los ecosistemas, modificando la estructura y composicién de especies,
factores que sumados se traducen en una pérdida de funcionalidad del ecosistema, que es de dificil recuperacion®, principalmente
por los altos costos que supone su control y restauracién. De acuerdo con Gonzélez et al. (2011)** durante las tres ultimas décadas, la
zona centro-sur muestra un aumento consistente y significativo en el nimero de incendios forestales con un 99% de origen antrépico.

33 Villagran-Mella et al. (2006), citado en Informe Pais, Estado del Medio Ambiente en Chile (2005)

34 Gutiérrez et al. (2010); Kelt & Meserve (2014), citados en Ministerio del Medio Ambiente (2016b). Informe del Estado del Medio Ambiente.

35 Salazar et al. (2015). Land use and land cover change impacts on the regional climate of non-Amazonian South America: A review. global and planetary change 128:
103-119.

36 Huber & Trecaman (2004). Eficiencia del uso del agua en plantaciones de Pinus radiata en Chile. Bosque 25(3): 33-43.

37 Arroyo et al. (2006), en CONAMA (2006). Op. cit.

38 Altamirano & Lara (2010), citado en Ministerio del Medio Ambiente (2016b). Op. cit.

39 Armesto et al. (2010), citado en Ministerio del Medio Ambiente (2016b). Op. cit.

40 Fernandez et al. (2010). Restauracion ecoldgica para ecosistemas nativos afectados por incendios forestales, Santiago, Chile: PUC-Gobierno de Chile.

41 Gonzalez et al. (2011). Cambio climatico y suimpacto potencial en la ocurrencia de incendios forestales en la zona centro-sur de Chile (330 - 420 S). Bosque (Valdivia),
32(3),215-219.

[ UNIVERSIDAD DE CHILE]




242 INFORME PAiS ESTADO DEL MEDIO AMBIENTE EN CHILE 2018

Hasta 2016, el promedio anual de hectareas consumidas por el fuego era de 48.390, con un promedio de 4.329 incendios. Sélo en
quinquenio 2012-2016, se registraron en promedio 6.465 incendios, los que afectaron en promedio a méas de 76.000 hectareas anuales,
el 60% de ellas correspondieron a formaciones nativas. En 2017, sin embargo, estas cifras se incrementaron drasticamente debido a
la ocurrencia de la denominada “Tormenta de fuego”. Multiples incendios tuvieron lugar en las regiones de O’Higgins, Maule y Biobio
y se extendieron desde el 18 de enero al 5 de febrero de 2017. Sélo en este periodo se registraron 681 incendios, afectando un total
de 518.174 ha del territorio nacional, dentro de la cual un 40% corresponderia a ecosistemas remanentes clasificados en estado de
conservacion®. Para mas detalle sobre incendios forestales ver Segunda parte, Capitulo 3: Bosques Nativos,

4.3.2 Sobreexplotacion y uso insostenible de recursos

La sobreexplotacion es otra amenaza a la sobrevivencia de la diversidad bioldgica, siendo la sobreexplotacion pesquera uno de los
factores mas importantes que amenaza la pérdida de los ecosistemas marinos y su biodiversidad. Aunque se desconoce la tasa de pér-
dida, se presume un dafio significativo a los fondos marinos como consecuencia de afios de pesquerias de arrastre con artes de pesca
destructivos. Las pesquerias en la actualidad se encuentran en una denominada “sequia marina”, con la menor cantidad de peces en
su historia®. La industria pesquera en su conjunto, es decir, considerando pesca extractiva y la industria asociada al procesamiento
de los productos del mar, ha sido uno de los sectores mas dinamicos del sector exportador de Chile durante los ultimos 20 afios. En
ese contexto, las pesquerias demersales enfrentan problemas de explotacion importante, pero de menor intensidad respecto de las
pesquerias pelagicas. El tltimo informe de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura* identifica el estado de situacion de 27 unidades
de pesquerias, sefialando que 8 de ellas estan agotadas o colapsadas, 11 estan sobreexplotadas y 8 se encuentran en plena explo-
tacion. Entre las pesquerias analizadas, tanto el Jurel como la Sardina Austral cambiaron su estatus de plena explotacion en 2017 a
sobreexplotacion en 2018. Las principales amenazas a la biodiversidad marina producto de la sobreexplotacién son el deterioro de sus
poblaciones explotadas, la reduccion del tamafio promedio del recurso y reduccion de sus poblaciones, el deterioro de los ecosiste-
mas marinos bentonicos y peldgicos, tanto costeros como ocednicos, los cambios en la estructura trofica comunitaria y, la pérdida de
biodiversidad, entre otros®. Para mas detalle ver Segunda parte, Capitulo 6: Ecosistemas marinos y del Borde Costero

En el dmbito terrestre, el reemplazo de los ecosistemas por agrosistemas altamente artificializados, se hace sobre la base de la elimi-
nacion de la cubierta vegetal e interviniendo el suelo en sus primeros horizontes, eliminando asi gran parte de la biodiversidad original.
Las areas de secano del pais, ademas de una agricultura temporal, estan, en su mayoria, sometidas al estrés de una ganaderia exten-
siva. Esto es palpable en el Norte Chico, en todo el secano costero e interior, en parte de la precordillera de Los Andes y en las estepas
de la Patagonia. El sobrepastoreo generalizado en estas areas, rompe las cadenas troficas, agota los suelos, y elimina especies, tanto
vegetales como animales. Las explotaciones ovinas, que predominan en la Patagonia, por el poder selectivo de los ovinos, han hecho
desaparecer numerosas especies vegetales.

La extraccion maderera constituye también una importante amenaza para la conservacion de la biodiversidad, especificamente para
la conservacion del bosque nativo. De acuerdo con la Corporacién de Desarrollo Tecnolédgico, CDT (2015), el 33,2% de las viviendas del
pais (1.721.032), utilizan lefia, siendo especialmente relevante en las regiones de la Araucania, Los Rios, Los Lagos y Aysén, donde mas
del 90% de las viviendas la utilizan. El consumo total a nivel nacional llega a las 11.770.675 de m*® estéreos/afio, de los cuales un 58%
corresponde a lefia nativa, siendo el Roble o Hualle la especie mas consumida“®.

4.3.3 Especies exoticas invasoras

Las invasiones bioldgicas se definen como aquellos eventos en que una especie expande su rango geografico de distribucion debido a
la accién del ser humano, mostrando un crecimiento poblacional acelerado, ocupando regiones en que previamente no se encontra-
ba“". Seglin la Convencion de la Diversidad Bioldgica (1992) las especies exoticas invasoras (EEI) corresponden a “plantas, animales,
patégenos u otros organismos que son exdticos a un ecosistema, y que pueden causar perjuicios econdmicos o dafios ambientales y
afectar la salud humana. Particularmente aquellos organismos que afectan en forma negativa la biodiversidad, provocando la decli-
nacion y/o extincion de especies nativas, a través de competencia, depredacion, o transmisién de enfermedades, y por la disrupcion
local de ecosistemas y sus funcionamientos.” Hoy se tiene claridad que las EEI son una amenaza creciente para la conservacion de la

42 CONAF (2017). El gran incendio de Chile de 2017, descripcion e impactos. http://www.conaf.cl/

43 SONAPESCA (2013), en Ministerio del Medio Ambiente (2014b). Op. cit.

44 SUBPESCA (2018). Estado de situacion de las principales pesquerias chilenas, afio 2018.

45 PNUD (2009). Towards Ecosystem-Based Management of the Humboldt Current Large Marine Ecosystem.

46 Ministerio de Energia (2015). Medicion del consumo nacional de lefia y otros combustibles sélidos derivados de la madera.

47 Mack et al. (2000). Biotic Invasions: Causes, epidemiology, global consequences and control. Ecological Applications 10, 689-710.
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biodiversidad, generando impactos en multiples escalas®, ya que depredan a las especies nativas, compiten por recursos, transmiten
enfermedades, alteran y fragmentan los ecosistemas y degradan los servicios ecosistémicos con efectos sociales y econémicos impor-
tantes.

La introduccién de especies en el pais tiene una larga historia que se inicié con la llegada de los espafioles en el siglo XVI. Algunas de
estas especies han ingresado a territorio nacional desde hace muchos afios, con lo cual ya cubren proporciones significativas del pafs.
En cambio, hay algunas que a pesar de haber arribado a Chile solo recientemente, han tenido un aumento notable en los Gltimos afios.
En 2014, a través de un diagnostico de la situacion de las especies exdticas®, se contabilizaron mas de 2.000 especies asilvestradas o
naturalizadas en el territorio nacional; de ellas 25 estan calificadas dentro las 100 especies invasoras méas dafiinas del mundo®. Entre
estas Ultimas destacan la trucha arcoiris, la avispa chaqueta amarilla, la tortuga de orejas rojas, el espinillo, el conejo, el jabali y el
ciervo rojo, entre otras.

En el afio 2017, en el marco del proyecto GEF/MMA/PNUD EEI AJF, se publica el primer catalogo de especies exoticas asilvestradas/
naturalizadas en Chile®’. Los resultados de este trabajo, en conjunto con otras actualizaciones de grupos puntuales (e.g. Plantas
vasculares)*, dan cuentadeuntotalde 1.170 especies exdticas registradas para Chile (Cuadro 4.6). Dentro de los grupos mas abundantes
se encuentran las plantas vasculares, con un total de 818 especies, representando un 15% del total de este grupo presente en el
territorio. Este porcentaje es alto si se compara con otros paises de Latinoamérica como Ecuador, donde sélo se han contabilizado 595
especies de plantas introducidas de una flora total de 16.000% . El segundo grupo méas abundante corresponde al de los invertebrados
(164 especies), siendo la mayoria de ellos insectos.

Los vertebrados por su parte suman un total de 67 especies exoticas. En términos comparativos el nimero de vertebrados exéticos
invasores en Chile es bajo en proporcién al total de especies nativas y solo representan el 3,9% de los casi 610 vertebrados terrestres
presentes®. No obstante, esta baja proporcion de vertebrados exoticos versus nativos, se puede destacar la alta proporcion de exoti-
cos invasores en este taxon. Esto se debe a que los animales al desplazarse, y algunos contar con ambitos de hogar extensos, pueden
interactuar en forma auténoma con la biodiversidad nativa, con mayor facilidad que las plantas. A la fecha se tiene el registro de 13
aves exoticas de las cuales dos son consideradas invasivas; con respecto a los mamiferos se reconocen 23 especies exoticas, de las
cuales 14 son consideradas invasivas. Una importante proporcion de estos mamiferos exdticos son animales domésticos, los cuales
pueden adaptarse a la vida silvestre una vez liberados de la acciéon humana e interactuar con nuestra biodiversidad®. Para los peces
dulceauicolas se han descrito 28 especie exoticas, de las cuales cuatro son reconocidas como invasivas. Si bien poco se conoce sobre
el impacto de los peces exdticos en la fauna ictica nativa, este podria ser dramatico dado que solo existen 42 especies dulceacuicolas
en todo Chile, de las cuales 35 son endémicas. Esto es equivalente a introducir un depredador tope en una isla, y para el caso de los
sistemas dulceacuicolas en Chile las especies nativas principalmente afectadas serian galédxidos®. Finalmente se ha documentado la
presencia de un anfibio, el cual se encuentra asilvestrado y dos reptiles con altos potenciales invasivos.

48 Jaksic & Castro (2014). Invasiones bioldgicas en Chile: causas globales e impactos locales. Santiago, Chile: Pontificia Universidad Catoélica Ediciones.

49 Proyecto GEF/MMA/PNUD: Fortalecimiento de los Marcos Nacionales para la Gobernabilidad de las Especies Exdticas Invasoras. Proyecto Piloto en el Archipiélago
de Juan Fernandez (2013-2017).

50 Lowe et al. (2004). 100 de las Especies Exéticas Invasoras mas dafinas del mundo. Una seleccion del Global Invasive Species Database. Grupo Especialista de
Especies Invasoras (GEEI), Comision de Supervivencia de Especies (CSE) de la Unién Mundial para la Naturaleza (UICN).

51 PNUD (2017a). Catalogo de las especies exéticas asilvestradas/naturalizadas en Chile. LIB, UDEC, Proyecto GEF/MMA/PNUD Fortalecimiento de los Marcos Nacionales
para la Gobernabilidad de las Especies Exéticas Invasoras: Proyecto Piloto en el Archipiélago de Juan Fernandez. Santiago de Chile. 61 pp.

52 Rodriguez et al. (2018). Op. cit.

53 Jurgenseny Leon-Yariez (1999). Catalogue of the vascular plants of Ecuador. Monographs in Systematic Botany of the Missouri Botanical Garden 75: 1-1182.

54 Jaksic (1998) Vertebrate invaders and their ecological im-pacts in Chile. Biodiversity and Conservation, 7:1427-1445.

55 Malo et al. (2015). Low habitat overlap at landscape scale between wild camelids and feral donkeys in the Chilean desert. Acta Oecologica 70: 1-9.

56 Habit et al. (2015). Efectos de la invasion de salmonidos en rios y lagos de Chile. Ecosistemas 24(1): 43-51.
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adro 4.14 pecies exo as a e adas de ase e
Grupo Biolégico Ne de especies

Microalgas 4
Diatomeas 1
Dinoflagelados y Silicoflagelados 3
Macroalgas 17
Phaeophyta (pardas) 2
Chlorophyta (verdes) 3
Rhodophyta (rojas) 12
Plantas no vasculares (hepaticas, musgos, antoceros) 29
Bryophyta (musgos) 16
Marchantiophyta (hepaticas) 12
Antohocerotophyta (antéceros) 1
Plantas vasculares 818
Pteridofitas (helechos y licopodios) 5
Gimnospermas (pindfitas y gnetofitas) 5
Liliopsida (Monocotiledoneas) 216
Magnoliopsida (Dicotiledéneas) 592
Hongos y Liquenes 71
Invertebrados 164
Annelidos 8
Arthropodos Hexapodos 109
Arthropodos Chelicerata 1
Arthropodos Crustacea 4
Moluscos 42
Vertebrados 67
Peces (aguas continentales) 28
Anfibios 1
Reptiles 2
Aves 13
Mamiferos (terrestres y marinos) 23
Total 1.170

FUENTE: Elaboracion propia a partir de informacion obtenida desde PNUD (2017); Rodriguez et al. (2018) y base de datos del
Inventario Nacional de especies de Chile del MMA, consultado en julio 2019.

Ejemplos emblematicos de los impactos que estan dejando vertebrados invasores en nuestro pais son los casos del castor americano
(Castor canadensis) y del vison (Neovison vison). El castor, presente en ecosistemas de aguas continentales de Tierra del Fuego en Chile
y Argentina, es la especie exdtica invasora de la que se tiene mayor conocimiento. En 1946, 20 castores fueron introducidos en la parte
argentina de Tierra del Fuego, traidos desde Canada y noreste de EE. UU., para crear una industria peletera local. Al no prosperar la in-
dustria, los castores fueron liberados en la ribera del Lago Fagnano, expandiendo su area de distribucion en el continente, incluyendo
territorio chileno. En la actualidad, existe una poblacion estimada de entre 65.000 y 110.000 individuos en el archipiélago fueguino®. Su
velocidad de expansidn terrestre varia segiin los ecosistemas colonizados, pudiendo llegar a superar los 6 km anuales. La invasion del
castor ha modificado rios y turberas de Tierra del Fuego, provocando una pérdida de bosque nativo estimada en 23.000 ha. Ademas, se
estima que, en los Ultimos 20 afos, Chile perdié al menos US$ 69.606.555 por la presencia del castor en territorio nacional®.

57 Sitio web Proyecto GEF Castor: https://gefcastor.mma.gob.cl
58 PNUD (2017b). “Valoracién econémica del impacto de siete especies exdticas invasoras sobre los sectores productivos y la biodiversidad en Chile”. Santiago de Chile,
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.
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El caso delvison (Neovison vison) es similar, y sus perjuicios son alin mas devastadores. Esta especie de mustélido de origen norteame-
ricano, fue importado por primera vez a Punta Arenas en los afios 1930s, seguido por una segunda introduccion a finales de los afios
1960s a la region de Aysén, ambas introducciones con fines de explotacion de pieles. Después de cierto tiempo, se produjeron escapes
accidentales y/o liberaciones al medio silvestre, desde donde se desarrollé la expansion natural del visén hacia nuevas regiones en
Chile®. En la actualidad se encuentra presente en la region de La Araucania desde la cuenca del rio Cautin al sur, luego en las regiones
de Los Rios, Los Lagos y Aysén, incluyendo recientemente la colonizacién de la Isla de Chiloé, y Magallanes continental e insular®.
Entre los impactos que ejerce esta especie se han descrito efectos en la actividad agropecuaria local, impacto potencial negativo en
el turismo, impacto en las tramas tréficas por diseminacion del dydimo (ver mas abajo), distribucion de patdgenos, impactos sobre
vertebrados e invertebrados a través de la depredacion y la competencia, entre otros'?.

Especies exdticas asilvestradas correspondientes a grupos como las algas, los hongos y plantas no vasculares, mas dificiles de iden-
tificar, son aun poco conocidas. Dentro de los pocos casos estudiados se destacan los ejemplos de la macroalga Codium fragile® v la
microalga Didymosphenia geminata. Esta diatomea, mas conocida como didymo, fue registrada por primera vez el 2010 en el sur de
Chiley se desconoce cuéndo fue introducida al pais. El didymo se ha propagado masivamente, modificando los ecosistemas de rios y
lagos, provocando la disminucién de las poblaciones de peces y otras especies, afectando también la industria turistica y generando
un alto costo de gestion para su control®,

En cuanto a la distribucion regional de las especies exoticas, el mayor nimero se distribuye entre las regiones de Coquimbo y Los La-
gos; mientras que en el extremo norte se registra el menor nUmero de especies introducidas, con 117y 126 especies en las regiones de
Aricay Parinacotay Tarapaca, respectivamente (Figura 4.2). Por otra parte, algunas especies tienen una distribucion territorio nacional,
es decir que estan presentes en las 15 regiones del pais. Ejemplos de esto son las plantas introducidas Erodium cicutarium, Medicago
sativa y Chenopodium album.

En Chile, la normativa e institucionalidad respecto de las EEl ha sido orientada principalmente al tratamiento de plagas desde la pers-
pectiva sanitaria y de sus efectos negativos sobre sectores productivos. Por ende, las normas existentes, por regla general, tienen por
objeto principal el resguardo de los sectores productivos, constituyendo el aspecto ligado a la proteccion de la biodiversidad un espa-
cioresidualy marginal. Ademas, un problema mayor para la gestién de las EEl en Chile es la actual dispersién normativa e institucional
de las competencias sectoriales ambientales, lo que genera dificultades para gestionar y controlar las EEI por la falta de integracion
en la actuacion del Estado®. Por un lado, el Servicio Agricola Ganadero (SAG) es el principal responsable de la gestion preventiva
pre-frontera de las EEl en el ambito terrestre, mientras que en el @mbito de las especies hidrobioldgicas estas competencias recaen en
la Subsecretaria de Pesca (SUBPESCA). En el control post-frontera, el principal organismo con potestades para ejercer control sobre las
EEl es CONAF, pero solo dentro de las areas protegidas. El SAG, por su parte, también cumple una labor en este aspecto, a través de la
deteccion precoz de plagas

en vegetales y enfermedades animales y desarrollo de mecanismos de respuesta temprana a la deteccion de estas. El MMA no tiene
actualmente atribuciones que le faculten prevenir el ingreso al pais de una especie exética potencialmente peligrosa para la biodi-
versidad, y solo puede actuar de manera indirecta a través de la difusion, sensibilizacion y coordinacion con instituciones publicas®.

En este contexto, y para dar cumplimiento a los compromisos internacionales (CDB, 1992) y nacionales (Estrategia Nacional de Biodi-
versidad, 2003y su Plan de Accion), el afio 2005 se constituye el Comité Operativo para la Prevencion, el Controly la Erradicacion de las
Especies Exdticas Invasoras (COCE), el que se retine periddicamente desde tal fecha, para establecer las prioridades de gestion sobre
las EEI. Parte del trabajo de este comité ha sido el desarrollo de la actual Estrategia Nacional Integrada para la Prevencién, el Control y
la Erradicacion de las EEI®, la cual deberd complementarse en un futuro con un Plan de Accion Nacional de gestion de EEI que permita
la implementacion de esta estrategia (Ver Anexos 4.4y 4.6)

59 Jaksic (1998). Op. cit.

60 PNUD (2017b). Op. cit.

61 Neill et al. (2006). Invasion of Codium fragile ssp. tomentosoides in northern Chile: A new threat for Gracilaria farming. Aquaculture 259: 202-2010.

62 Montecino et al. (2016). Spatio temporal population dynamics of the invasive diatom Didymosphenia geminata in central-southern Chilean rivers. Science of the
Total Environment, 568: 1135-1145.

63 Bustos & Jaksic (2017). Marco regulatorio aplicable al proceso de internacion de especies exéticas a la republica de Chile. Santiago, Chile, Ediciones CAPES-UC.

64 Comité Operativo para el Control de las Especies Exéticas Invasoras, COCEI (2014). Estrategia Nacional Integrada para la Prevencién, el Control y/o Erradicacion de
las Especies Exéticas Invasoras. Ministerio del Medio Ambiente. Santiago. 26 p.

65 Comité Operativo para el Control de las Especies Exdticas Invasoras, COCEI (2014). Op. cit.
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Figura 4.2 Distribucién regional de las especies exoticas presentes en Chile
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FUENTE: Elaboracion propia a partir de informacion obtenida en PNUD (2017).

4.3.4 Contaminacion

La contaminacion es una de las grandes causas de pérdida de biodiversidad que se genera por la presencia de sustancias o combina-
cion de éstas, en concentraciones y permanencia superiores a las encontradas usualmente en un ecosistema natural. Las actividades
humanas no sostenibles son las principales causantes de la contaminacion ambiental. Es asi como en la zona norte, por ejemplo,
como consecuencia de la actividad minera, la sobreexplotacion del recurso agua ha secado bofedales y vegas alterando el medio con
la consecuente afectacion de la biodiversidad, proceso que ha seguido agravandose en las Ultimas décadas. El peso de la mineriaen la
economia nacional ha influido para que este problema no tenga una solucién definitiva. Los pasivos mineros (relaves abandonados),
en especial de minas antiguas y de tamafos menores, han seguido contaminando suelos y cursos de agua, con efectos que en muchas
ocasiones han llegado hasta el mar.

La zona central, dedicada a la agricultura, presenta problemas de fuentes difusas, con alta carga orgénica provenientes de actividades
agropecuarias®, industriales y de asentamientos humanos. Finalmente, en la zona sur la acuicultura, y en particular la salmonicultura,
genera diversas presiones sobre la biodiversidad en la columna de agua, el fondo marino y la costa®. Se estima que la gran cantidad
de antibioticos, especialmente de derivados de quinolona, usados en los Ultimos 20 afios en salmonicultura, en los estuarios de la
Region de Los Lagos, seleccionard y favorecera la diseminacién de genes de resistencia y de bacterias resistentes entre los ambientes
acuaticos y terrestres, impactando negativamente la salud animal y humana. Por cada tonelada de salmén producida en Chile se usa
36.600 veces mas antibidticos que en Noruega® . En la actualidad se ha impulsado el desarrollo de profundas reformas orientadas a la
realizacion de practicas mas sustentables en el sector, tales como la diversificacion de la industria hacia otros cultivos y la realizacion
de la actividad a menor escala, entre otras medidas.

4.3.5 Cambio Climatico

El cambio climéatico es una amenaza a la biodiversidad en la medida en que afecta la capacidad adaptativa de los organismos, asi
como sus equilibrios ecosistémicos. El quinto informe de evaluacién del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Cli-

66 Morlans (2010). Contaminacion Difusa en Acuiferos: Estudio de Caso en la Comuna de Colina, Region Metropolitana. Memoria para optar al titulo de Ingeniera Civil.
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Universidad de Chile. Santiago, Chile.

67 Camus & Jaksic (2009). Piscicultura en Chile: entre la productividad y el deterioro ambiental 1856-2008. Ediciones Universidad Catélica de Chile, Santiago, Chile.
100 pp.

68 Millanao et al. (2011). Uso inadecuado y excesivo de antibidticos: salud publica y salmonicultura en Chile. Rev. Méd. Chile 139, 107-118.
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matico (IPCC, por sus siglas en inglés)®, concluye, mas alla de toda duda razonable, que el clima de la Tierra se esta calentando. Desde
la década de 1950, muchos de los cambios observados no han tenido precedentes en los Gltimos decenios a milenios. Este informe
presenta una larga lista de cambios que los cientificos han observado en todo el mundo. Desde mediados del siglo XIX, el aumento
promedio de la temperatura de la superficie terrestre ha sido de 0,85°C. A escala mundial, los niveles del mar aumentaron con mayor
rapidez que en los dos milenios anteriores. En muchas partes del mundo, incluida América Latina, el cambio de la precipitacion esta
alterando los sistemas de agua dulce, lo que afecta la calidad y la cantidad de agua disponible, y en consecuencia el equilibro de los
ecosistemas terrestres, costeros y marinos. Aun mas, un informe especial del 2018 del IPCC™ establece que limitar el calentamiento a
global a 1,5°C, en lugar de los 2°C previamente establecidos, tendria beneficios claros para las personas y los ecosistemas naturales, lo
que necesita, sin embargo, de cambios de gran alcance y sin precedentes en todos los aspectos de la Sociedad.

Se espera que el cambio climatico afecte a todos los aspectos de la biodiversidad y se le considera como una presion adicional a las
multiples actividades humanas que han causado y seguirdn causando una pérdida en biodiversidad, a nivel mundial. El efecto general
del cambio climatico, provocado por el ser humano, muestra con alta confiabilidad que muchas especies de ecosistemas terrestres
han cambiado sus rangos geograficos, sus actividades estacionales, abundancias, e interacciones con otras especies. Es probable
que se modifique la composicién de la mayoria de los ecosistemas actuales, ya que es dificil que las especies que componen dichos
ecosistemas cambien de emplazamientos todos a la vez. Cambios en la frecuencia e intensidad de los fenémenos climaticos podrian
modificar la extensién y emplazamiento de los ecosistemas, cuya estructura y funcionalidad debera adaptarse a unas condiciones cli-
maticas diferentes a las actuales. Aunque a la fecha sélo unas pocas extinciones de especies han sido atribuidas con alta confiabilidad
al cambio climatico, se conoce con alta certeza que cambios climaticos naturales ocurridos en los ultimos millones de afios a tasas
muchisimo mas lentas que el actual cambio climatico antropogénico, han causado alteraciones en los ecosistemas y extinciones de
especies significativas. Muchas especies, especialmente las mas vulnerables, podrian sufrir la extincion en el intento por adaptarse a
un clima diferente.

Chile es un pais particularmente vulnerable a los efectos del cambio climatico por cumplir con siete de las nueve caracteristicas de
vulnerabilidad™. Las especies y ecosistemas terrestres, acuaticos continentales y marinos del pais, han evolucionado dentro de cier-
tos rangos de eficiencia y tolerancia en relacién con los parametros climaticos. No obstante, los cambios acelerados que se estan
produciendo podrian modificar los patrones de temperatura y precipitaciones, probablemente mas alla de los umbrales de toleran-
cia bioldgica, que hasta ahora los ecosistemas y especies han enfrentado™. Debido a esta vulnerabilidad, se han realizado distintos
estudios para modelar el comportamiento futuro de las especies y los ecosistemas terrestres en Chile, frente a escenarios de cambio
climatico. En 2010, el Instituto de Ecologia y Biodiversidad (IEB), encomendado por la entonces CONAMA™, desarroll6 el estudio deno-
minado “Vulnerabilidad de la biodiversidad terrestre en la ecorregion mediterranea, a nivel de ecosistemas y especies, y medidas de
adaptacion frente a escenarios de cambio climéatico”. En relacion con la distribucion y dispersion de las especies, el estudio sefiala que
las consecuencias de este cambio dependerian fundamentalmente de la capacidad de dispersién o migracion a gran escala con que
cuenten las especies estudiadas™.

Considerando que las especies tienen limitaciones para dispersarse cuando cambian las condiciones ambientales en sus areas tradi-
cionales, la gran mayoria de las 1.447 especies de flora terrestre y las 67 especies de fauna analizadas, presentarian reducciones en su
area de distribucion proyectada. Los impactos del cambio climético sobre 36 ecosistemas evaluados en este mismo estudio muestran
un patron de variacion latitudinal en casi todas las unidades presentes en la zona costera e interior del norte y centro de Chile. Al
tener climas mas calidos, se trasladarian las condiciones actuales desde la zona norte hacia las zonas central y austral, con lo cual se
podrian ver influenciadas de manera importante las comunidades vegetales y faunisticas asociadas. Por ejemplo, los herbivoros de la
zona austral podrian verse beneficiados, al generarse condiciones para un mayor crecimiento de la biomasa vegetal™. Asi también, las
unidades con vegetacion esclerofilay espinosa son las que muestran mayor variacion en sus rangos de distribucion actuales. La mayor

69 IPCC (2013). Cambio Climatico 2013: Base de ciencia fisica. Afirmaciones principales del Resumen para responsables de politicas.
70 IPCC (2018). Global Warming of 1.5°C. Summary for Policymakers.
71 Plan de Accion Nacional de Cambio Climatico, PANCC 2017-2022. Gobierno de Chile. De acuerdo al articulo 4.8 de la Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre

el Cambio Climatico, se reconoce como paises especialmente vulnerables a los que tengan las siguientes caracteristicas: a) Paises insulares pequefios; b) Paises con zonas coste-
ras bajas; c) Paises con zonas aridas y semiaridas, zonas con cobertura forestal y zonas expuesta al deterioro forestal; d) Paises con zonas propensas a los desastres naturales; e)
Paises con zonas expuestas a la sequiay la desertificacién; f) Paises con zonas de alta contaminacion atmosférica urbana; g) Paises con zonas de ecosistemas fragiles, incluidos los
ecosistemas montafiosos; h) Paises cuyas economias dependen en gran medida de los ingresos generados por la produccion, el procesamiento y la exportacion de combustibles
fosiles y productos asociados de energia intensiva, o de su consumo; i) Paises sin litoral y los paises de transito.

72 Ministerio del Medio Ambiente (2014a). Plan de adaptacion al cambio climatico en biodiversidad. Elaborado en el marco del PANCC y de la actualizacion de la
Estrategia Nacional de Biodiversidad. Santiago, Chile. 95p.

3 Marquet et al. (2010). Vulnerabilidad de la biodiversidad terrestre en la ecoregion mediterranea, a nivel de ecosistemas y especies, y medidas de adaptacion frente
a escenarios de cambio climatico. IEB, Chile.

74 Marquet et al. (2010). Op. cit.

75 Searle &Rovira (2008). “Cambio Climatico y Efectos en la Biodiversidad: el caso chileno”. En: Biodiversidad de Chile. Patrimonio y Desafios. CONAMA (2008), 502-505.
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cantidad de cambios en las unidades de vegetacion estimados hacia fines de siglo ocurriria en la zona central de Chile, area donde los
ecosistemas experimentarian mayor dinamismo. En este contexto, la vegetacion del “hotspot” de clima mediterraneo y templado seria
altamente vulnerable a dichos cambios.

Para el caso de los humedales altoandinos en el extremo norte del pais, ocho sitios correspondientes a las cuencas con mayor can-
tidad de habitat de humedal fueron utilizados en el estudio antes mencionado (Cuenca altiplanica, Cuenca del Rio Lluta, Cuenca del
Salarde Atacama, Cuenca del Rio Loa, Cuencas Endorreicas del Salar de Atacama, Cuenca Norte Salar de Pedernales, Cuenca Vertiente
Pacifico, Cuenca Rio Huasco). Los resultados del analisis indican que el balance hidrico futuro se caracterizara por una tendencia al
aumento de las temperaturas y reduccion del agua de precipitaciones, caudales y escorrentia superficial, siendo estos ultimos los
principales sostenedores de los humedales de esta zona, lo que significaria un perjuicio en la estabilidad y funcionalidad ecolégica de
estos ecosistemas.

De manera complementaria, en el estudio realizado por el Centro de Agricultura y Medio Ambiente de la Universidad de Chile (AGRI-
MED)™ se analizé el estrés bioclimético sobre cada uno de los 127 pisos vegetacionales de Chile. El estrés bioclimatico se estima como
una funcion de las diferencias entre las condiciones promedios durante 1980-2010 (linea base) y las condiciones climaticas esperadas
en 2030 y 2050. En base a este concepto e incorporando ademas otras variables no climaticas que inciden en la vulnerabilidad de
los ecosistemas, se identifican como especialmente afectados para el escenario del afio 2050 los pisos de vegetacién situados en la
zona central del pais, entre las regiones de Coquimbo y Los Lagos. Entre ellos, los mas vulnerables serfan algunos pisos de vegetacion
pertenecientes a las formaciones vegetacionales Bosque Esclerdfilo, Bosque Caducifolio y Bosque Laurifolio™. Los autores consideran
que la velocidad de adaptacion de las comunidades de plantas y animales no es compatible con la rapidez con que se prevé que
seguiran ocurriendo los cambios climaticos en el mundo. Aunque el territorio chileno posee condiciones particularmente favorables
para atenuar la magnitud de los cambios en las temperaturas, esto no es lo mismo en el caso de las precipitaciones, las cuales ame-
nazan con seguir disminuyendo durante varias décadas mas, amenazando seriamente a los recursos hidricosy a la vegetacion natural,
que deberia adaptarse en una importante extension del territorio a una condicion algo mas arida. Los resultados del estudio sefialan,
también, que la region central mediterranea del pais podria ser la mas afectada por la disminucién de las precipitaciones; para dicha
zona se ha indicado como probable para el afio 2040, una reduccion superior a 30% en el promedio anual de las precipitaciones’.
En las regiones altas, arriba de los 2.000 m™, se sentiria con fuerza el aumento de la temperatura, lo cual hard que los ecosistemas de
altura requieran particular atencion, no solo por la amenaza climatica, sino porque cumplen un importante rol regulador hidrico en
las partes altas de las cuencas.

En ambientes marinos, para Chile se pronostican aumentos del nivel medio del mar al afio 2100, del orden de los 20 cm entre los 30°y
60° Sy de 25 cm entre los 20°y 30° S. Los vientos superficiales se fortaleceran pasando de un promedio de 6,5 m/s en el periodo 2000-
2005, a 7,5 m/s en el periodo 2071-2100, efecto que asociado a las surgencias tenderian a enfriar las aguas superficiales®. Pese a la
relevancia del sector pesquero y acuicola dentro de la economia nacional, actualmente Chile no cuenta con un nivel de informacion
detallada respecto de los efectos del cambio climatico sobre dichas actividades; lo cual es relevante, dado que se espera que el cam-
bio climatico traiga consigo una reorganizacion de las comunidades de plancton, y en consecuencia, genere efectos sobre especies
vinculadas a la pesca. Otro de los efectos esperados se relacionaria con la distribucion y la abundancia de mamiferos marinos. Suma-
do a lo anteriormente sefialado, se pronostica la posibilidad de que aumenten eventos con minima concentracion de oxigeno, con
repercusiones en la fauna costera y marina, asi como cambios en la temperaturay salinidad donde se concentran cultivos marinos, lo
cual podria causar la diseminacion de enfermedades®.

4.4 POLITICAS PARA LA GESTION AMBIENTAL DE LA DIVERSIDAD BIOLOGICA

4.4.1 Contexto global

Chile ha adoptado importantes compromisos globales que contribuyen a la proteccién de la biodiversidad y los servicios ecosistémi-
cos (ver Anexo 4.4). En 1994 Chile ratifico el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB), comprometiéndose a implementar acciones
para la conservaciony el uso sustentable de la biodiversidad. En 2010, la CDB insté a los paises a actualizar sus Estrategias Nacionales

76 Santibafiez et al (2013). Plan de accion para la proteccién y conservacion de la biodiversidad, en un contexto de adaptacion al cambio climatico. MMA-Fundacién
Facultad de Ciencias Agrondmicas Universidad de Chile; Santiago, 224 p.

7 Santibafiez et al (2013). Op. cit.

78 Searle & Rovira (2008). “Cambio Climatico y Efectos en la Biodiversidad: el caso chileno”. En: Biodiversidad de Chile. Patrimonio y Desafios. CONAMA 2008, 502-505.
79 Santibafiez et al (2013). Op. cit.

80 Santibafiez et al. (2013). Op. cit.

81 Ministerio del Medio Ambiente (2016b). Op. cit.
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de Biodiversidad (ENB) de acuerdo con el “Plan Estratégico para la Diversidad Bioldgica 2011-2020 y las Metas de Aichi”. Este plan
estratégico propone 20 metas mundiales (Metas de Aichi, Anexo 4.5), orientadas a detener la pérdida de diversidad bioldgica a nivel
globaly enfrentar a través de las acciones de politica publica y privada, las causas subyacentes que provocan su pérdida y deterioro.

Por su parte, la Organizacion para la Cooperaciony el Desarrollo Econdmico (OCDE), en sus “Perspectivas Ambientales al 20507, plantea
la necesidad de fortalecer las politicas publicas y los instrumentos para abordar de mejor manera las presiones directas sobre ella, a
través de la promocion del uso sustentable, la insercion de los objetivos de biodiversidad en las politicas y planes intersectoriales, y la
proteccion y restauracion de ecosistemasy habitats, entre otros aspectos. En la misma linea, el nuevo pacto social global que da origen
a la “Agenda de Desarrollo Sostenible al 2030” de Naciones Unidas, plantea 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), que buscan
enfrentar los problemas sociales, econdmicos y ambientales que aquejan a los paises y al planeta (ODS, Anexo 4.5). De acuerdo con
dicha agenda no es posible superar la pobreza, el hambre y la desigualdad si, entre otros, no se avanza seriamente en la proteccion y
uso sostenible de la biodiversidad y los recursos naturales.

Anteriormente, Chile ya habia suscrito otras convenciones y tratados en materia ambiental, tales como la Convencion de Washington;
la Convencion Ramsar o de Humedales de Importancia Internacional; el Protocolo para la Conservacion y Administracion de las Areas
Marinas y Costeras del Pacifico Sudeste y la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC) y su Proto-
colo de Kyoto, entre otros (Ver Anexo 4.4). En este contexto, diversos esfuerzos fueron realizados por Chile en el avance de la institu-
cionalidad ambiental, los cuales culminaron con la aprobacion de la Ley de Bases Generales sobre el Medio Ambiente (Ley N° 19.300,
1994) y la creacion de la Comision Nacional de Medio Ambiente (CONAMA), como ente coordinador de las distintas instituciones del
Estado con competencias relacionadas con el medio ambiente. Asimismo, en el marco de la adhesion del CDB (1992), Chile disefid y
aprobd en 2003 una Estrategia Nacional de Biodiversidad y un Plan de Accién Nacional orientados a conservary dar uso sostenible a
los ecosistemas terrestres y marinos. Para mas detalle, ver Tercera Parte de este informe.

El aflo 2010, con la modificacion de la Ley de Bases Generales del Medio Ambiente (Ley N° 20.417, 2010) se reforma profundamente
la institucionalidad ambiental, creando el Ministerio de Medio Ambiente (MMA) y se compromete la creacién de un servicio publico
encargado de la conservacion de la biodiversidad y, en particular, de la administracion de las areas protegidas del pais. Asi en marzo de
2011, el Ejecutivo ingreso al Congreso el Proyecto de Ley que crea el Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas y el Sistema Nacional
de Areas Protegidas (proyecto de ley del SBAP, boletin N° 7.487-12). Como su titulo indica, el proyecto de ley tiene por objeto la con-
servacion de la diversidad bioldgica del pais, a través de la preservacion, restauracion y uso sustentable de las especies y ecosistemas.
Asimismo, esta ley permitira la implementacion de instrumentos y mecanismos que permitan reducir la pérdida de habitats de espe-
cies nativas, la contaminacion, los impactos de especies exdticas invasoras, la sobreexplotacion de especies y los efectos del cambio
climatico global. Luego de un segundo ingreso del proyecto de ley (boletin N° 9.404-12) y varios afios de tramitacion, este proyecto
fue finalmente aprobado en su primer trémite constitucional en el Senado y contintia su tramitacion en la Cdmara de Diputados. Su
aprobacién es clave para completar la institucionalidad ambiental de Chile. Un resumen de los principales instrumentos normativos
en material de biodiversidad se puede ver en el Anexo 4.6.

4.4.2 La estrategia nacional de biodiversidad

Chile en el afio 2003 aprobd su primera Estrategia Nacional de Biodiversidad (ENB 2003), cuyo objetivo general era “conservar la bio-
diversidad del pais, promoviendo su gestion sustentable, con el objeto de resguardar su capacidad vital y garantizar el acceso a los
beneficios para el bienestar de las generaciones actuales y futuras”. La evaluacion de esta Estrategia, presentada por el MMA a través
del quinto informe nacional de biodiversidad de Chile (2014), concluye que el 50% de las acciones propuestas fueron realizadas. Entre
las razones por las cuales determinadas acciones no fueron realizadas, se cuentan principalmente factores como la falta de voluntad
politica junto con el cambio en las prioridades de trabajo de las entidades encargadas de llevar a cabo la ejecucion de las acciones.
En cuanto a las metas, el 85% de ellas presentaron un cumplimiento bajo y medio-bajo, mientras que el 15% restantes presentd un
cumplimiento medio-alto. Ninguna meta fue cumplida con un nivel alto.

A10 afios de la ENB 2003, y a la luz de los compromisos adquiridos por Chile en materia internacional, particularmente con el CDB, el
afio 2013 se inicié un trabajo multisectorial, con actores publicos y privados para actualizar la estrategia vigente y generar un instru-
mento de politica publica que incorporase las Metas Aichi y los Objetivos de Desarrollo Sustentable (ODS), considerando a su vez las
prioridades del pais. El impulso a este proceso comenzé con la aprobacién del Proyecto GEF/PNUD/MMA “Planificacién Nacional de la
Biodiversidad para apoyar la implementacion del Plan Estratégico de la Convencion de Diversidad Bioldgica, 2011-2020% financiado
por el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF, por sus siglas en inglés) donde entre otras cosas, se constituye un Comité Directivo
Asesor del Proyecto (CDAP), para avanzar en la elaboracion de una propuesta de marco politico para la nueva Estrategia.
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Otro avance, solo en la planificacion y creacién de instrumentos, se ha logrado a través de la actualizacion de los planes de accion de la

Politica Nacional para la Proteccion de Especies Amenazadas, la Estrategia Nacional para la Conservacion y Uso Racional de los Hume-

dales en Chile, y la Politica Nacional de Areas Protegidas, permitiendo mejorar algunos de los esfuerzos que nacieron al alero de la ENB X
2003. Ademas, a partir de los vacios identificados en la ENB 2003, se crearon dos nuevos instrumentos, la Estrategia Nacional para la

Gestion de Especies Exoticas Invasoras, y la Estrategia Nacional para la Conservacion Marina y de Islas Oceanicas. Por otro lado, el afio

2014 fue aprobado por el Consejo de Ministros para la Sustentabilidad el Plan de Adaptacion al Cambio Climatico en Biodiversidad.

Este plan constituye un avance para la implementacion de esta nueva Estrategia, al igual que el Plan Nacional de Adaptacion al Cam-

bio Climatico y los Planes Sectoriales de Adaptacion al Cambio Climatico para Pesca y Acuicultura. En el 2015 se elaboraron también

15 diagnosticos del estado y tendencia de la biodiversidad a nivel regional, que deberian servir de insumo para la actualizacion de los

Planes de Accién Regionales del 2017 en adelante.

Luego de todo este procesoy a 14 afios de la primera ENB, se elabora en Chile la Estrategia Nacional de Biodiversidad 2017-2030 (ENB)
y su Plan de Accion, ambos aprobados por el Consejo de Ministros para la Sustentabilidad el 05 de enero de 2018. Este nuevo instru-
mento de politica publica establece los principales lineamientos estratégicos y metas nacionales en materia de conservacion y uso
sustentable de la biodiversidad al 2030 y se basa en los siguientes principios orientadores: 1) La biodiversidad es la base del bienestar
humano; 2) La equidad y acceso a los beneficios es una prioridad; 3) La conciencia publicay la cooperacién son la base para la conser-
vacién de la biodiversidad; 4) La intersectorialidad es esencial para la gestién de la biodiversidad; 5) La gradualidad es indispensable
en una estrategia de largo plazo; 6) La precaucion y prevencion contribuyen a salvaguardar el patrimonio natural; 7) Compromiso
global y nacional. La ENB cuenta con una Visién y Misién de corto, mediano y largo plazo, cinco objetivos estratégicos y varios linea-
mientos estratégicos que los articulan (Cuadro 4.), con los cuales se espera: promover el uso sustentable de la biodiversidad para el
bienestar humano; desarrollar la conciencia, el conocimiento y la participacién de la ciudadania en el resguardo de la biodiversidad
como fuente de bienestar; protegery restaurar la biodiversidad y sus servicios ecosistémicos; fortalecer la institucionalidad y buena
gobernanza; e integrar objetivos de biodiversidad en otros instrumentos sectoriales, generando un marco orientador que articule los
principales desafios del pais en este &ambito. Cada uno de los objetivos esté a su vez asociado a las metas pais al 2030, las metas Aichi
y los Objetivos de Desarrollo Sustentable (ODS).

Cuadro 4.15 Marco estratégico de la ENB 2017-2030

La sociedad chilena comprende, valora, respeta e integra la biodiversidad y los servicios ecosistémicos del pais como
fuente de su propio bienestar, deteniendo su pérdida y degradacion, restaurandolos, protegiéndolos, usandolos de manera

Vision sustentable y distribuyendo los beneficios de la biodiversidad de manera justay equitativa, manteniendo las posibilidades
de satisfacer las necesidades de las generaciones futuras.
Impulsar la conservacion de la biodiversidad del pais, en todos sus niveles, en un marco de buena gobernanza territorial,
Misién que garantice el acceso justo y equitativo a los bienesy servicios ecosistémicos para las generaciones actuales y futuras, y

fomente las capacidades del pais para resguardar, restaurar y usar sustentablemente este patrimonio y legado natural.

Promover el uso Desarrollar la concien- | Desarrollar una

Cinco objetivos estra-
tégicos

sustentable de la
biodiversidad para el
bienestar humano, re-
duciendo las amena-
zas sobre ecosistemas
y especies.

cia, la participacion,
lainformaciény el
conocimiento sobre la
biodiversidad, como
base del bienestar de
la poblacién.

institucionalidad ro-
busta, buena gober-
nanzay distribucion
justay equitativa de
los beneficios de la
biodiversidad.

Insertar objetivos de biodi-
versidad en politicas, planes
y programas de los sectores
publicosy privados.

Protegery restaurar
la biodiversidad y
SUS Servicios ecosis-
témicos.

Meta nacional al 2030
(resumidas)

Avance significativo en
el uso sustentable de
la biodiversidad na-
cional, contribuyendo
ala mantencion de
Sus servicios ecosisté-
micos.

El 60% de la poblacion
nacional estara cons-
ciente del valor de la
biodiversidad nacional
y los problemas eco-
l6gicos y ambientales
que genera su pérdida.

Avance en lograr
una instituciona-
lidad que permita
la conservaciony
gestion sustentable
de la biodiversidad
del pais, tanto a
nivel local, regional
como nacional.

Las instituciones publicas,
sectores productivos y de
servicios del pais, que gene-
ren impactos sobre la biodi-
versidad, habrén avanzado
en la aplicacién permanente
de politicas y medidas para
conservary usar sustenta-
blemente la biodiversidad
nacional y sus servicios
ecosistémicos.

Se habré reducido
la tasa de pérdida
de ecosistemas

y especies en un
75% y sera cercano
a cero donde sea
priorizado.

Metas Aichi asociadas

3,4,6,7,14y 15

1,18y 19

16,17,18y 20

2

5,9,10,11,12, 13,
14y15

ODSs asociados

2,6,8,9,12,13, 14,
15y 17

4,12,14,16y 17

6,14,15,16y 17

11,12,13,15,17

2,6,14,15y 17

FUENTE: Elaboracion propia a partir de informacion obtenida en ENB 2017-2030 (2017).
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Los objetivos y lineamientos estratégicos definidos por la ENB 2017-2030 son trabajados a través de su Plan de Accion Nacional. Los
ambitos tematicos que aborda este Plan corresponden a la Conservacion de la Biodiversidad Marina'y de Islas Oceanicas; las Especies
Exoticas Invasoras; las Especies Nativas; las Areas Protegidas; la Conservacion y Uso Racional de los Humedales en Chile; y Actividades
transversales. Este ultimo ambito recoge aquellos aspectos que son genéricos para los distintos objetivos de la Estrategia, tales como
aspectos de financiamiento, comunicacion, institucionalidad, entre otros. Ademas, incluye actividades del Plan de Adaptacion al Cam-
bio Climatico en Biodiversidad.

Otros instrumentos de politica publica que apuntan a la proteccién directa o indirecta de la biodiversidad son: el Plan de Adaptacién al
Cambio Climatico para Pesca y Acuicultura; la formalizacion del Comité Nacional de Restauracién Ecoldgica; la Politica Nacional para
la Gestion Sustentable de la Montafia en Chile y su Plan de Accién (en proceso de formulacion); la Politica Forestal 2015-2035, entre
otras (Cuadro 4.8). A pesar de estos avances en planes, estrategias e instrumentos para responder a los compromisos internacionales
en términos de la proteccién de la biodiversidad, muchas de estas iniciativas aln no se han concretado y otras no han avanzado lo
suficiente como para ver los resultados de esos esfuerzos. El pafs cuenta con una amplia bateria de mandatos, compromisos e instru-
mentos, que bien podrian ser aplicados y utilizados mas eficazmente si hubiese la voluntad politica necesaria.

Cuadro 4.16 Principales Politicas, Estrategias y Planes para la conservacion de la Biodiversidad en Chile

TiTULO FECHA

Politica Nacional para la proteccion de Especies Amenazadas 2005

Politica Nacional de Areas Protegidas (PNAP) 2007

Politica Nacional de Mejoramiento Genético del Ganado Bovino y Ovino 2008

Politica para la Proteccion y Conservacion de Glaciares 2009

Politicas

Politica forestal 2015-2035 2016

Estrategias Regionales de Biodiversidad 2002

Estrategia Nacional de Biodiversidad (ENB-2003) 2003

Estrategia Nacional para la Conservacion y Uso Racional de los Humedales en Chile (ENH) 2005

Estrategia Nacional de Cambio Climatico 2006

Estrategia Nacional Integrada para la Prevencion, el Control y/o Erradicacion de las Especies Exdticas Invasoras 2014

Estrategia Nacional de Cambio Climatico y Recursos Vegetacionales 2016

Estrategia Nacional de Biodiversidad 2017-2030 2017

Plan de Accion Pais de la ENB-2003 2005

Plan de Accion Nacional de Cambio Climatico (PANCC) 2008-2012 2006

Estrategias Plan de accion nacional para prevenir desalentary eliminar la pesca ilegal no declarada y no reglamentada 2006
Plan de Adaptacion al Cambio Climatico del Sector Silvoagropecuario 2013

Plan de Adaptacion al Cambio Climatico en Biodiversidad 2014

Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico 2014

Plan de Adaptacion al Cambio Climatico para Pesca y Acuicultura 2015

Plan de Accién Nacional de Cambio Climatico (PANCC-11) 2017-2022 2017

Plan de Acci6n de Areas Protegidas En proceso de aprobacién y validacion

Plan de Accion para la Conservacion de Especies Nativas En proceso de aprobacién y validacion

Planes Plan de Accion para la Conservaciéon de Humedales En proceso de aprobacién y validacion
Plan de Accion para la Gestion de Especies Exéticas Invasoras En proceso de aprobacién y validacion

Plan de Accion para la Conservacién Marina y de Islas Oceanicas En proceso de aprobacién y validacion
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4.43  Conservacion in situ: Areas protegidas

Internacionalmente, se ha llegado al consenso de que la conservacion in situ, es decir, la creacidon y manejo de areas protegidas, cons-
tituyen el mecanismo mas adecuado para la preservacion y conservacion de la biodiversidad en sus tres niveles jerarquicos: genes,
especies y ecosistemas. Segun la definicién de la UICN, “Un &rea protegida es un espacio geografico claramente definido, reconocido,
dedicado y gestionado a través de medios legales u otros efectivos para lograr la conservacién a largo plazo de la naturaleza junto a
los servicios de los sistemas y los valores culturales asociados” (Dudley 2008).

En 2010, los paises del mundo acordaron detener la pérdida de biodiversidad, asi como asegurar el uso sostenible de los recursos
naturales (CDB 2010) en el Plan Estratégico sobre la Diversidad Biologica (CDB). El plan incluye 20 Metas de Aichi para la Diversidad
Bioldgica a cumpliren 2020y reconoce el rol central de las areas protegidas para lograr las metas de conservacion de la biodiversidad.
La meta 11 establece una serie de elementos importantes y necesarios que una red global de areas protegidas deberia proporcionar:
para 2020, al menos el 17 por ciento de las reas terrestres y de aguas continentalesy el 10 por ciento de las zonas marinas y costeras
(especialmente las areas de especial importancia para la biodiversidad y los servicios de los ecosistemas) se conservaran mediante
sistemas de areas protegidas y otras medidas eficaces de conservacion basadas en el area que sean gestionados de manera efectiva
y equitativa, resulten ecolégicamente representativos, bien conectados e integrados en los paisajes terrestres y marinos mas amplios
(CDB, 2010)%.

4.4.3.1 Areas Protegidas Publicas

El desarrollo y gestién de las areas protegidas (AP) en Chile comenzo a inicios del siglo XX, antes de la existencia de una ley de medio
ambiente o de un organismo del Estado cuyo propésito fuera velar por la preservacién de la biodiversidad. El primer hito relevante en
este sentido es la creacién en 1907 de la Reserva Forestal Malleco, por decreto del Ministerio de Relaciones Exteriores®, seguido luego
por la Ley de Bosques de 1925y 1931; la Convencion de Washington en 1940 y la creacién en 1970, de la Corporacion de Reforestacion
(COREF), 6rgano que en 1972 pas6 a denominarse Corporacion Nacional Forestal (CONAF). La CONAF ha sido una institucion relevante
en la historia de la administracion de las AP del Estado en el ambito de los ecosistemas terrestres. Fue creada como un érgano de dere-
cho privado, sin fines de lucro y subordinado al Ministerio de Agricultura. Sus principales funciones son el fomento forestal, el combate
y control de incendios forestales y la administracion de areas silvestres protegidas del Estado en el &mbito terrestre.

En 1984, la ley 18.362 cred el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE); sin embargo, dicha ley no entré en
vigor ya que quedo supeditada a la creacion de la Corporacion Nacional Forestal y de Proteccion de Recursos Naturales Renovables,
como servicio publico descentralizado, cuestion que no se materializo. En razon a lo anterior, las areas silvestres protegidas del Estado
se sustentan legalmente en la Ley de Bosques de 1931; en el D.S. N° 531 de 1967 que ratifica la Convencion de Washington de 1940; y
en el D.L. N° 1.939 de 1977 sobre adquisicién y administracién de bienes del Estado. Alos mas tarde, en 2014, se crea® el Comité Na-
cional de Areas Protegidas, cuyo objetivo central es constituirse en una instancia de apoyo técnico y de consulta respecto de politicas,
programas, planes, normasy proyectos asociados a la creacién, manejo y financiamiento de las areas protegidas. Uno de los desafios
del comité es la implementacion del Plan de Accion Nacional de Areas Protegidas (2015-2030), parte de la ENBy del Plan Estratégico
2011-2030 del CBD.

Actualmente Chile cuenta con un total de 189 APs que cubren un total de 155.155 km? de superficie terrestre y 1.506.502 km? de super-
ficie marina, correspondiente a un 20 y un 41 % de cobertura respecto al drea total presente en el pais, respectivamente (Figura 4.3).
Las AP consideran un espectro amplio de niveles de proteccion, existiendo diferentes tipos seglin el nivel de restricciones establecidas
para cada categoria de manejo. El desarrollo legislativo e institucional de las areas protegidas en Chile ha llevado a la constitucion de
8 distintas categorias, las cuales cumplen con los siguientes criterios: 1) tienen como objetivo la conservacion de la biodiversidad, 2)
cuentan con mecanismos institucionales para su designacion y manejo y 3) se constituyen sobre espacios geograficos bien determina-
dos. Estas categorias corresponden a: Parque Marino; Parque Natural; Monumento Natural; Santuario de la Naturaleza; Reserva Fores-
tal; Reserva Nacional; Reserva Marina; y Area costera Protegida de Multiples Usos (AMCP-MU). A esto se agregan dos designaciones de
tipo internacional que corresponden a los sitios Ramsary a las Reservas de la Bidsfera de la UNESCO. En el Cuadro 4.9 se presenta el
numero de APs para las diferentes categorias presentes en Chile, con sus correspondientes autoridades de gestién y su homologacion
a las categorias de UICN.

82 UNEP-WCMC (2015). Manual de Usuario 1.4 de la Base de Datos Mundial sobre Areas Protegidas.
83 Decreto N°540 de Ministerio de Relaciones Exteriores de 1907.
84 Resolucion Exenta N° 83, de 3 de febrero de 2014, del Ministerio del Medio Ambiente.
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Figura 4.3 Superficies terrestres y marinas representadas en las Areas Protegidas de Chile
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FUENTE: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos en julio 2019 desde el Registro Nacional de
Areas protegidas, http://areasprotegidas.mma.gob.cl

Cuadro 4.17 Areas Protegidas para las diferentes categorfas presentes en Chile, con sus correspondientes autoridades de gestion y

su homologacion a las categorias de UICN.

Categorias UICN"
Designacin Ne de Tipo de Autoridad de
APs s gestion la b 0 WM N V VI nc na

Parque Marino 10 Nacional SERNAPESCA | 10 0 0 0 0 0 0 0 0
Parque Nacional 41 Nacional CONAF 0 0 39 0 1 0 0 1 0
Monumento Na- 18 Nacional CONAF 0 0 0 15 0 0 0 2 0
tural
Santuario de la 56 Nacional | Diversos organis- 0 0 0 0 39 0 0 16 0
Naturaleza mos publicos y

privados
Reserva Forestal 20 Nacional CONAF 0 0 0 0 20 0 0 0 0
Reserva Nacional 26 Nacional CONAF 0 0 0 0 26 0 0 0 0
Reserva Marina 5 Nacional SERNAPESCA 0 0 0 0 5 0 0 0 0
Area Marina 13 Nacional DIRECTEMAR, 0 0 0 0 13 0 0 0 0
Costera Protegida instituciones aca-
de Maltiples Usos démicasy otros
(AMCP-MU)
Ramsar Site, Wet- 14 Internacional CONAF/privados 0 0 0 0 0 0 0 14 0
land of Interna-
tional Importance
UNESCO-MAB 10 Internacional CONAF 0 0 0 0 0 0 0 0 10
Biosphere Reserve

Total de Areas protegidas: 213

FUENTE: Elaboracion propia a partir de informacién obtenida en “The World Database on Protected Areas (WDPA)”, consultada on line en julio 2019. Disponible en: www.
protectedplanet.net.

* Categorfas IUCN: la: Reserva Natural Estricta; Ib: Area silvestre; II: Parque Nacional; Ill: Monumento o Elemento Natural; IV: Area de gestion de habitat/especies; V: Paisaje
terrestre/marino protegido; VI: Area protegida con uso sostenible de los recursos naturales; No comunicado (n.c.): Para areas protegidas en las que se desconoce la
categoria de la UICN o en las que el proveedor de datos no ha proporcionado ninguna informacion; No aplicable (n.a.): Las Categorias de Gestion de la UICN no son
aplicables a un tipo de designacion especifico. Esto se aplica en la actualidad a los Sitios del Patrimonio Mundial y a las Reservas de la UNESCO-MAB

A pesar de la alta concentracion de &reas protegidas y de superficie representada en el &mbito terrestre y marino, todavia persisten
importantes vacios de representatividad para un numero importante de ecosistemas, por lo que estos valores deben ser tomados
con precaucion. Respecto a la representatividad de las Ecorregiones terrestres, los datos entregados por el Registro Nacional de Areas
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Protegidas®, muestran que de las 11 ecorregiones clasificadas por el MMA, s6lo 5 (45%) de ellas alcanzan el porcentaje de represen-
tatividad estipulado para el cumplimiento de la meta Aichi 11%. Para las ecorregiones marinas, por su parte, 3 de las 7 (43%) regiones
estan correctamente representadas en las APs. Una situacién similar se observa al analizar la representatividad de biomas dentro del
SNASPE. Segun el Informe de las Areas Protegidas del Estado de 2015, méas del 12% de los ecosistemas no se encuentra incluido en
ninguna categoria AP y otro 24% posee menos de 1% de sus areas bajo algun sistema de proteccion. Los biomas mejor representados
son el matorral siempre verde y las turberas, mientras que el desierto absoluto, los matorrales escleréfilo, espinoso y bajo desértico,
junto con el bosque esclerdfilo y las estepas y pastizales de la zona austral, practicamente no tienen proteccion (Figura 4.4). Estas
observaciones se corresponden bastante bien con el analisis hecho por Martinez-Tilleria et al. (2017), quienes identificaron 15 ecosis-
temas sub-representados en el SNASPE, dentro de los cuales aquellos dominados por matorrales y bosques del centro de Chile serfan
los menos representados (s6lo un 3%, Cuadro 4.5 de la seccion 4.1.1.3 Diversidad de ecosistemas). Estos y otros antecedentes indican
que el matorral esclerofilo del centro de Chile, o matorral chileno, a pesar de ser biolégicamente uno de los ecosistemas mas ricos del
pais®’, es probablemente el mas amenazado en Chile continental, debido, a su histérica reduccion en extension®y a la falta actual de
proteccion.

Respecto a la proteccion de dreas en los ambientes marinos y costeros, a pesar de que en términos generales existe un 12,9% de pro-
teccion de la Zona Economica Exclusiva, el 97% de dicha superficie corresponde a dos areas, el Parque Marino Motu Motiro Hiva, con
15.000.000 ha; y el Parque Marino Nazca Desventuradas, con 30.003.500 ha, que protege la provincia biorregional de Isla de Pascua; la
superficie restante corresponde a las &reas marinas protegidas establecidas en el borde continental y que aportan marginalmente a la
representatividad del resto de las ecorregiones marinas del pais®. Tampoco se encuentran bajo medidas de conservacién los cafiones
submarinos y los ambientes peldgicos y demersales. Asimismo, existen vacios en los esfuerzos de conservacion en la zona norte, cen-
tral, los fiordos y canales e islas oceanicas®.

Finalmente, es importante notar que la sola existencia de una AP no garantiza necesariamente su adecuada conservacion. Uno de los
grandes desafios institucionales es la creacion de areas protegidas con planes de manejo que permitan la conservacion efectiva de
la biodiversidad. Hasta 2017, sélo un 42% de las APs contaban con un plan de manejo vigente (es decir, un plan con antigliedad no
superior a 20 afos), representando no mas de un 10% del total de la superficie protegida del pais®. Entre las APs que cuentan con pla-
nes de manejo la mayoria corresponden a Parques Nacionales, Reservas Nacionales, Reservas Forestales y Monumentos Nacionales,
mientras que entre los casi 60 Santuarios de la Naturaleza, s6lo 14 cuentan con plan de manejo y ninguna de las Areas Marinas Costeras
Protegidas ni los Parques Marinos cuentan con algln instrumento concreto de proteccion.

Figura 4.4 Representacion de biomas terrestres en el SNASPE
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FUENTE: Elaboracién propia a partir de datos obtenidos en julio 2019 desde el portal del Registro Nacional de
Areas protegidas, http://areasprotegidas.mma.gob.cl

85 http://areasprotegidas.mma.gob.cl, consultado en julio 2019.

86 Meta Aichi 11: Para 2020, al menos, el 17% de las zonas terrestres y de aguas continentales y el 10 % de las zonas marinas y costeras estaran conservadas en areas
protegidas. Mas detalles en Anexo 4.4.

87 Rundel (1981); Arroyo et al. (1993); Cowling et al. (2005), en Martinez-Tilleria et al. (2017). Op. cit.

88 Holmgren et al. (2000); Armesto et al. (2007, 2010), en Martinez-Tilleria et al. (2017). Op. cit.

89 Ministerio del Medio Ambiente (2014b). Op. cit.

920 Ministerio del Medio Ambiente (2014b). Op. cit.

91 Ministerio del Medio Ambiente (2018c). Cuarto Reporte del Estado del Medio Ambiente.
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4.4.3.2  Otras designaciones para la conservacion in situ

Ademas de las areas protegidas existen otros instrumentos de conservacion de espacios terrestres o acuaticos, como las Iniciativas de
Conservacién Privada (ICP); los Bienes Nacionales Protegidos (BNP); los Paisajes de Conservacion (PC); los Sitios Prioritarios de la ENB
y laLey 19.300 (art. 11, letra d). Las Designaciones Internacionales de Proteccién, como las Reservas de la Biosfera y los humedales de
relevancia internacional (Sitios Ramsar), que alin cuando no son consideradas areas protegidas oficiales en nuestro pais, son homolo-
gables a las categorias de areas protegidas V o VI de UICN, razén por la cual fueron presentadas en la seccién precedente.

En la actualidad se estima que en el pais existen casi 400 areas de proteccion fuera del SNASPE (sin contar las Designaciones Interna-
cionales que suman otras 24 areas), las que en conjunto suman una superficie aproximada de 16.000.000 ha (Cuadro 4.10). Las ICP
son porciones de tierra de cualquier tamafo que: i) estan gestionadas con el fin primordial de conservar la biodiversidad; ii) estan
protegidas con o sin reconocimiento formal del Estado, y iii) estan gestionadas por, o a través de, personas individuales, comunidades,
corporaciones u organizaciones no gubernamentales®. Sin tener una base legal, son iniciativas privadas que han sido catastradas el
afio 2013 por el proyecto conjunto de ASI Conserva Chile A.G., para el Proyecto MMA PNUD/GEF SNAP. En Chile se han registrado 232
ICP. Los BNP, con 58 unidades registradas en Chile, corresponden a bienes fiscales, que son protegidos a través del instrumento de au-
todestinacion al Ministerio de Bienes Nacionales y que pueden ser concesionados con fines de conservacion y desarrollo sustentable a
instituciones privadas interesadas. Los PC, con s6lo 2 unidades presentes en Chile, son territorios que poseen un patrimonio natural y
valores culturales y paisajisticos asociados de especial interés regional o nacional para su conservacion. Estan delimitados geografica-
mente incorporando propiedad publica y/o privada, y son gestionados a través de un acuerdo de adhesion voluntaria entre los actores
locales, en el cual se establecen objetivos explicitos para implementar una estrategia consensuada y efectiva de conservacion y desa-
rrollo, por medio de actividades que se fundamentan en la proteccion y puesta en valor del patrimonio, en la vulnerabilidad de este y
en el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion. Los Sitios Prioritarios para la Conservacion de la Biodiversidad, tanto de la
ENB como de la Ley 19.300, nacen de un trabajo realizado en cada una de las regiones de Chile, al amparo de los Comités Regionales
de Biodiversidad, coordinados por la entonces CONAMA, entre los afios 2001 y 2002. La gran mayoria de estas areas de proteccién son
de extensién pequefia y mediana, las cuales se consideran insuficientes como AP per se, pero su conjunto las hace complementarse y
hacerlas Utiles para los esfuerzos de conservacion nacionales.

Cuadro 4.18 Otras designaciones de Areas Protegidas en Chile

Otras designaciones de AP en Chile Ne Superficie (ha)
Iniciativas de Conservacion Privada (ICP) 232 1.255.341
Bien Nacional Protegido (BNP) 58 616.524
Paisaje de Conservacion (PC) 2 0,1
Sitio Prioritario (Estrategia Regional de Biodiversidad) 266 9.575.763
Sitio Prioritario (Ley 19.300 art. 11, letra d) 64 4.606.974
Total 390 16.054.602

FUENTE: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos en julio 2019 desde el Registro Nacional de Areas protegidas, http://areasprotegidas.mma.gob.cl

Otro tipo de iniciativas de proteccién mas especificas son por ejemplo aquellas desarrolladas en el marco de la ENB 2017-2030, para
avanzar en la gestion y proteccion de humedales. Al 2018, se registraban 89 iniciativas de caracter permanente en este ambito, 17 de
ellas de alcance nacional y 72 de alcance regional. Las regiones con mayor cantidad de iniciativas en curso son las regiones de Atacama,
Coquimbo, Metropolitana, y Los Lagos, con un total de siete iniciativas en cada region. Cabe mencionar que las actividades que contaban
con mayor cantidad de iniciativas correspondian al fortalecimiento de la gobernanza local (15 iniciativas) y al fortalecimiento y armoni-
zacion del marco legal (15 iniciativas), mientras que las menos hacian relacion con laimplementacion del Plan Nacional de Restauracion
de Humedales, el levantamiento de informacion para establecer jerarquias de proteccion o para la mantencion de redes de monitoreo®.

4.4.4 Conservacion ex situ

Las medidas de conservacion ex situ se utilizan para aquellos casos en que el estado de conservacién es critico, o la conservacion in
situ es inviable. Estas acciones, que se desarrollan fuera de los sitios donde las especies se encuentran en estado natural, contemplan

92 Langholz & Krug (2003). Private protected area action plan: WPC Governance Stream, Parallel Session 2.5. World Parks Congress, Durban.
93 Ministerio del Medio Ambiente (2018c). Op. cit.
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desde el almacenamiento de recursos genéticos en bancos de germoplasma hasta los centros de especies de flora y fauna, como los
jardines botanicos por ejemplo. Tienen como objetivo contar con muestras o especimenes de las especies para su conocimiento,
estudio y reproducciones futuras.

Los bancos de germoplasma (Gene Banks, en inglés) son Centros para la conservacion exsitu de recursos genéticos que funcionan bajo
condiciones adecuadas para prolongar la vida del material conservado. Para operar adecuadamente y ser considerados como tales,
los bancos de germoplasma deben contar con capacidad administrativa, financiera, técnica, tecnolégica y de informacion permanen-
te, que asegure su sostenibilidad®. En Chile, estos centros de conservacién han sido principalmente desarrollados por el Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA), quien desde su creacion en 1964 mantiene y caracteriza germoplasma vegetal en el marco de los
programas de mejoramiento genético de cultivos (e.g. arroz, avena, trigo, entre otros). Entre 1989y 1995, con el apoyo de la Agencia
Internacional de Cooperacién del Japdn, (JICA) y del Estado de Chile, INIA ejecutd un Proyecto de Conservacion de Recursos Genéticos
Vegetales cuyo principal producto fue la consolidacion de bancos de germoplasma que permitieran la conservacion ex situ, principal-
mente en forma de semillas, de los recursos genéticos vegetales del pais'®.

Desde 2013, se formaliza en INIA la “Red de bancos de germoplasma”, conformada por cuatro bancos activos y un banco base de semi-
llas, ademas de un banco microbiano donde se conserva la Coleccion Chilena de Recursos Genéticos Microbianos (CChRGM), suman-
dose en 2015 un banco activo y una base de papas que conserva una importante coleccion de papas nativas. Al presente se ha logrado
recolectar alrededor de 2.000 muestras de semillas, correspondientes a 1.266 especies. De estas, un 67% son endémicas y el 33% res-
tante nativas de Chile. Hay una fracciéon menor al 0,5% de especies introducidas. Del total conservado, un 39% corresponde a hierbas
anuales y perennes, 36% a arbustos y 13% a gedfitas, seguido de cactus, arboles y menor fraccion de lianas y plantas parasitas. Una
fraccién no menor corresponde a especies amenazadas de extincién, como pacul (Krameria cistoidea), algarrobilla (Balsamocarpon
brevifolium), dalea (Dalea azurea), garra de ledn (Leontochir ovallei) y azulillo (Tecophylaea cyanocrocus)®. En lo que respecta a mi-
croorganismos (bacterias, microalgas y otros organismos unicelulares), existen colecciones de trabajo mantenidas en universidades,
destacando la Universidad de Concepcion, Universidad de Chile, Universidad de La Frontera y Universidad Austral. También hay una
colecciéon de microorganismos conservadas en el Instituto Forestal, INFOR. Estas colecciones se han creado en el marco de proyectos
de investigacién por lo que su conservacion no se encuentra garantizada.

Otro de los instrumentos usados son los jardines botanicos. Estos se definen como colecciones de plantas vivas que difieren de otros
jardines y parques porque estan destinados a generar conocimiento sobre las plantas con el fin de apoyar su conservacion y utili-
zacion en la agricultura, la horticultura vy la floricultura®. Sus propdsitos fundamentales, segln la definicion de la Botanic Gardens
Conservation International (BGCI) son: Rescatar el germoplasma amenazado; Producir material para la reintroduccion en los habitats
degradados; Producir material para la investigacién; Almacenar el germoplasma en diversas formas: bancos de semillas, colecciones
de campo, bancos de germoplasma; Proveer material para multiples propdsitos con el fin de reducir la presién contra la recoleccién de
plantas silvestres; y Disponer de material para los programas de educacion®. Ademas, los jardines botanicos cumplen un rol cultural
y social, al ser una alternativa cercana para que las comunidades puedan tener acceso al descubrimiento y conocimiento de la flora.

En Chile existen alrededor de 15 jardines botanicos, entre oficiales (inscritos en la BGCI) y no oficiales, que cumplen con los propésitos
antes descritos (Cuadro 4.11).

94 Ledn Lobos et al. en “Conservacion ex situ”, en Ministerio del Medio Ambiente (2018b). Op. cit.

95 Ledn-Lobos et al. (2018). Ibid.

96 Teiller S, en “Jardines Botanicos”, en CONAMA (2008). Biodiversidad de Chile. Patrimonio y Desafios. Santiago de Chile.

97 Celis A, en “El rol de los jardines botanicos en la conservacién de la biodiversidad”, en Ministerio del Medio Ambiente (2018b). Op. cit.
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Cuadro 4.19 Jardines botanicos en Chile

Nombre del Jardin o Arboretum Ciudad

Jardin Botanico de la Universidad Austral de Chile Valdivia
Jardin Boténico Nacional Vifia del Mar
Arboretum de la Universidad Austral de Chile Valdivia
Parque Botanico Hualpén Concepcion
Corporacién Jardin Botanico Chagual Santiago
Jardin Boténico de la Universidad de Talca Talca
Jardin Boténico “Carl Skottberg”, Universidad de Magallanes Punta Arenas
Proyecto Jardin Botanico de la Regién de Atacama Copiapo
Proyecto Jardin Botanico de la Serena La Serena
Arboretum Antumapu de laUniversidad de Chile Santiago
Arboretum Frutillar de la Universidad de Chile Frutillar
Jardin Mapulemu del Parque Metropolitano Santiago
Jardin del Instituto del Desierto, Universidad de Antofagasta Antofagasta

4.4.5 Restauracion de ecosistemas

Considerando la progresiva tendencia a la pérdida de diversos paisajes forestales y formaciones xerofiticas en Chile, la sola integra-
cion de estos sistemas dentro de areas protegidas no es un medio suficiente para resguardar su permanencia en el tiempo. En este
contexto, se hace cada ves mas necesaria una intervencion activa que permita recuperar, al menos en parte, los ecosistemas degra-
dados. A esto apunta la “Restauracién Ecologica”, definida por la Ecological Society for Restoration como “el proceso de ayudar al
restablecimiento de un ecosistema que se ha degradado, dafiado o destruido”. La restauracion ecoldgica de un ecosistema promueve
reestablecer las funciones (procesos), integridad (composicién de especies y estructura comunitaria) y capacidad de resistir a futuras
perturbaciones (persistencia y resiliencia)®.

El2017 se constituye en Chile el Comité Nacional de Restauracion Ecologica, cuya tarea es asesorar al MMA en la definicién de acciones
y criterios para la restauracion ecologica de las areas de biodiversidad nativa; sugerir iniciativas o apoyar acciones tempranas que
contribuyan a la restauracion ecolégica; y contribuir a la definicion e implementacion de un marco de trabajo de corto, mediano y
largo plazo de las tareas de restauracion®. Segin la base de datos del Registro Nacional de Restauracion Ecoldgica, se contabilizan en
la actualidad un total de 91 iniciativas en ejecucién en distintas comunas del pais, lo que corresponde a una superficie de 25.176 ha
bajo programas de restauracion y una inversion de $13.395.675.333 pesos. Cabe notar que aunque contempladas como iniciativas de
restauracion, un alto porcentaje de las actividades contempladas corresponden a identificacién del ecosistema de referencia, al moni-
toreo de la respuesta ecologicay al control de especies invasoras. Muchas menos actividades se realizan en el @mbito de la contencion
de la erosion; la plantacion de especies nativas; el mejoramiento de las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas; la reintroduccién de
fauna; o la recuperacion de sistemas acuaticos (Figura 4.5).

En cuanto a las fuentes de financiamiento de las iniciativas de restauracion ecolégica, un 56% proviene de fuentes publicas, un 37%
de fuentes privadas, 4% de fondos concursables nacionales (e.g. Fondo de Proteccion Ambiental) y alrededor de un 3% de fuentes
internacionales. El uso de suelo donde se realizan este tipo de iniciativas son principalmente bosque nativo, terreno silvicola y terreno
mixto (Figura 4.6).

98 Ministerio del Medio Ambiente (2018b). Op. cit.
99 Comité Nacional de Restauracion Ecologica (2018). Documento Marco Restauracion Ecolégica.
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Figura 4.5 Actividades realizadas dentro de las iniciativas de Restauracion Ecolégica actualmente en ejecucion (2019)
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FUENTE: elaboracion propia a partir de informacién obtenida en el portal de Restauracién Ecolégica del MMA, http://restauracionecologica.mma.gob.cl/

Figura 4.6 Tipo de financiamiento y uso de suelo para las iniciativas de Restauracién Ecolégica actualmente en ejecucion (2019)
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FUENTE: elaboracion propia a partir de informacion obtenida en el portal de Restauracion Ecolégica del MMA, http://restauracionecologica.mma.gob.cl/

4.4.6 La percepcion de los diversos actores

Aln cuando Chile ha logrado grandes avances hacia el conocimiento y la conservacion de la biodiversidad, una gran parte de la poblacion
permanece ajena a estos temas, lo que denota una falencia en la efectividad con que el Estado y el mundo académico transfieren estos
conocimientos hacia la poblacién. Durante 2014 y 2015, el MMA realizd encuestas a nivel nacional sobre la percepcion de los ciudadanos
acerca de los principales problemas ambientales que nos afectan. Dentro de las respuestas obtenidas, nadie mencion6 algun deterioro a
la biodiversidad, al patrimonio natural o a la naturaleza como un fenémeno que le afecte directamente. Pese a ello, también en ambas en-
cuestas, el 70% de los entrevistados declara haber visitado, al menos, una vez en su vida, un Parque Nacional, Santuario Natural o Reserva
Nacional. Los resultados de estas encuestas demuestran que la proteccion de la biodiversidad no parece ser un tema suficientemente
comprendido y del cual se sienta parte la mayoria de la poblacién, lo que implica un desafio importante como pafs.

A nivel escolar y municipal, sin embargo, se ha observado un aumento en el nimero de establecimientos certificados por su gestion
ambiental en el Sistema Nacional de Certificacion Ambiental de Establecimientos Educacionales (SNCAE) —en el caso de estableci-
mientos educacionales-y en el Sistema de Certificacion Ambiental Municipal (SCAM) —en el caso de las Municipalidades-, incremen-
tando los contenidos referidos a biodiversidad. Hasta abril de 2019, 857 colegios han obtenido un nivel de certificacién de excelencia'®,

100 Sitio web del Programa Escuelas Sustentables del MMA: https://sncae.mma.gob.cl

[ INSTITUTO DE ASUNTOS PUBLICOS ] [ CENTRO DE ANALISIS DE POLITICAS PUBLICAS] 2018




BIODIVERSIDAD 259

mientras que 51 municipalidades habian alcanzado este nivel en 2017*°%. Por otro lado, a través de la Fundacion Sendero de Chile, se
ha desarrollado el programa de “Comunicacion, Educacién y Conciencia Publica en Biodiversidad” (CEPA), que contempla actividades
al aire libre en espacios representativos de la diversidad ecoldgica del pais. El MNHN, por su parte, aporta con el programa “Museo
a tu Comuna” (MUVACO), generando conciencia sobre la importancia de la biodiversidad y su conservacion®, por nombrar algunas
iniciativas ya instaladas institucionalmente y que involucran a la ciudadania en forma activa.

En el ambito de la participacién de los pueblos indigenas en la conservacién de la biodiversidad, la Corporacién de Desarrollo Indi-
gena (CONADI), ha implementado desde 2008 el “Programa de Proteccion del Medio Ambiente y Recursos Naturales”. El programa ha
realizado estudios ambientales, ademas de capacitaciones y talleres, los cuales promueven las précticas productivas sustentables.
Por otro lado, el Ministerio de Salud (MINSAL) cuenta con el “Programa de Salud y Pueblos Indigenas” que opera en los Servicios de
Salud, y tiene un enfoque intercultural, con el fin de rescatar los conocimientos tradicionales y el valor de los recursos naturales y la
biodiversidad para su uso medicinal'®,

Las organizaciones de la sociedad civil, como las Organizaciones No Gubernamentales (ONG), fundacionesy otras, son un componente
central en representar y canalizar los intereses de la sociedad civil en temas relacionados a la conservacion de la biodiversidad. En
las ultimas décadas, han emergido numerosas ONGs locales como el Comité Nacional Pro Defensa de la Floray Fauna (CODEFF); Eco-
ceanos; Defensores del Bosque Chileno; Fundaciom Terram, entre otras, y de influencia global, tales como Conservation International,
The Nature Conservancy (TNC), World Wildlife Fund (WWF) Worldwide Fund for Nature, Oceana, World Resources Institute, entre otras
(Zimmerer et al., 2004). Estos nuevos actores politicos internacionales jugarian un rol clave en la conservacién ambiental, complemen-
tando las acciones de los sectores gubernamentales y de negocios y desarrollando funciones de caracter publico, suministrando un
amplio espectro de servicios que mejoran la calidad de vida de las comunidades donde se desempefian.

En Chile, la mayor parte de lo que se sabe sobre el patrimonio bioldgico del pais es producto de la actividad académica citar libro mio
sobre patrimonio natural, sin embargo, la relacion funcional de la ciencia chilena con la conservacion de esta biodiversidad es menos
clara. Esto sucede simplemente por una falta de interés de los biélogos en materias de conservacién. Ello queda demostrado por la
declinacién en la construccion de taxonomias y los escasos incentivos. A pesar de lo anterior, comienza a darse un creciente interés
de la academiay de los instrumentos tradicionales de financiamiento (FONDAP, Milenio, etc.) por desarrollar temas de biodiversidad y
sustentabilidad, lo que ha dado nacimiento a varios centros y grupos de investigacion enfocados en estos aspectos. Ejemplos de ellos
son el Instituto Milenio de Ecologia y Biodiversidad (IEB), el Centro de Ecologia Aplicada y Sustentabilidad (CAPES), y el Nucleo Mileno
de Conservaciéon Marina, entre otros.

En el ambito productivo, aunque siempre esta la tendencia de que las iniciativas de conservacién deriven en obstaculos al desarrollo
del comercio y la produccion, han sido los parametros internacionales de la industria y los llamados de organismos externos, como la
OCDE, quienes ejercen influencia para que las empresas nacionales se coloquen a la par con sus competidores del exterior, sobre todo
del mundo desarrollado, en términos de tecnologia y uso de los recursos. Sin duda, tanto en el ambito privado como en la instituciona-
lidad publica, falta integrar un enfoque ecosistémico, que considere la estructura, composicion y funcionamiento de los ecosistemas
en la definicion de alcances y restricciones de su quehacer.

4.4.7 Avances para el conocimiento de la biodiversidad y desafios pendientes

Una frase popularmente acufiada es que para poder proteger la naturaleza, primero es necesario conocerla. Esta premisa cobra vital
importancia si se considera que alin se desconocen muchos de los factores que influyen en la biodiversidad y en sus interacciones. De
hecho, incluso en una de sus expresiones mas tangibles, la diversidad de especies, se estima que se desconocen entre un 80-85% del
total de éstas'™. Para poder ser méas efectivos en la conservacion de la biodiversidad es necesario conocer mas sobre ella.

Para avanzar en el conocimiento de la biodiversidad se necesita primordialmente mas investigacién y monitoreo a largo plazo. Sin em-
bargo, también es necesario avanzar en la manera en que se transfiere el conocimiento a los tomadores de decisionesy la ciudadania.
La mayor parte de la informacion proveniente de la academia tiene un formato que no es facil de o