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MENSAJE DEL
RECTOR

Carlos Saavedra Rubilar
Rector Universidad de Concepcion

La creacion del Centro Universitario Internacional Europa-Ameérica Latina de
Investigacion y Formacion en Ciencias Ambientales fue una determinacion visionaria
de la Universidad de Concepcitn, que no solamente puso a nuestra institucion en el
radar internacional en las ciencias ambientales, sino que también instalé en Chile el
estudio de los recursos hidricos.

Esta vision de un grupo de investigadores e investigadoras de nuestra Universidad,
fuertemente impulsada y dirigida por el Dr. Oscar Parra Barrientos, en conjunto con sus
pares italianos, refleja el espiritu que siempre ha estado presente en la UdeC y que, en
la celebracion de nuestro centenario y de los 30 afios del EULA, se hace mas latente,
pues recrea la épica fundacional de la Universidad e instala en la region un centro de
excelencia.

Sin duda, el Centro de Ciencias Ambientales-EULA, marcé un antes y después con su
creacion. Desde sus inicios, se concibid como un centro de investigacion de naturaleza
interdisciplinaria, en el cual han participado mas de 200 académicos y académicas
de diversas universidades y disciplinas. Frente a la actual situacion ambiental, es
destacable también gue este equipo se embarcase, ya en 1990, en dilucidar los
principales problemas ambientales de la Regidn y, en especifico, de la cuenca del rio
Bio-Bio, para lo cual ha propuesto soluciones oportunas y visionarias, con lo que se ha
convertido en un referente nacional en estas materias.

En sus 30 afos, destaco el aporte que el Centro de Ciencias Ambientales-EULA
ha hecho a nuestra Universidad. No solo fue la primera iniciativa como centro de
investigacion, sino que, ademas, sus investigadoras e investigadores tuvieron el brio
de dar el siguiente paso, al crear la carrera de Ingenieria Ambiental en 2005, para,
posteriormente, proponer la creacion de la Facultad de Ciencias Ambientales, en 2071,
ambas ideas inéditas en nuestro pais.

Los desafios del presente y del futuro, en temas medioambientales, no son menores
en Chile y el mundo. Como Universidad de Concepcion, tenemos la responsabilidad
de entregar respuestas y generar las capacidades para enfrenar dichos cambios en
nuestro planeta. Ciertamente, el Centro de Ciencias Ambientales estard a la altura
de las necesidades que surjan, con su experiencia so6lida, trabajo multidisciplinario y
compromisa irrestricto, especialmente en el cumplimiento de los objetivos de desarrollo
sostenible planteados por Naciones Unidas y en los cuales el Centro y la Facultad de
Ciencias Ambientales de nuestra Casa de Estudios tienen un rol clave. Esto, sin duda,
constituye un motivo de orgullo y de celebracion de estos 30 afos de vida del Centro y
de los cien afios de la Universidad de Concepcidn.
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PROLOGO

Sergio Lavanchy Merino
Rector Universidad de Concepcion
1998 - 2018

Para la Universidad de Concepcién es mativo de gran satisfaccion celebrar los 30 afios de
existencia y desarrollo del Centro de Ciencias Ambientales, EULA-Chile, el proximo marzo
delafio 2020.

EULA fue el primer centro de investigacion creado en nuestra universidad, el que nacié de un
proyecto de cooperacion interuniversitaria internacional con el Gobierno de Italia, conocido
como Proyecto EULA, cuya denominacion oficial fue “Gestion de los Recursos Hidricos del
rio Biobio y su drea costera marina adyacente”.

Este proyecto de investigacion aplicada permitia a traves de un gjercicio multi e interdisciplinario
entre una centena de académicos de universidades italianas y de la Universidad de Concep-
cién, generar conocimiento del principal sistema natural, base del desarrollo productivo de la
Region del Biobio, el sistema fluvial del rio Biobio y su cuenca, Y asimismo del area costera
marina de influencia.

Gracias al Proyecto y al Centro EULA, podemos decir hoy dia que la cuenca hidrografica del rio
Biobio es el sistema fluvial que cuenta con el mayor nivel de conocimiento del pais.

Lo anterior, al mismo tiempo permitié una mayor interaccion Y colaboracion entre nuestra uni-
versidad y los sectores publicos y privados de nuestra region, ya que el dominio que alcanzo
nuestro centro fue relevante para una serie de proyectos de inversion, desarrollados a partir de
la década del S0 y hasta el presente en la region. Estos, en los sectores de (a energia, del riego,
industrial, sanitario e infraestructura de transporte, para los cuales el conocimiento ambiental
de las areas a intervenir por los proyectos era vital para su formulacién, ejecucion y desarrollo.

Cuando nuestra universidad decide comprometer recursos econémicos Y humanos con la coo-
peracion italiana para ejecutar el Proyecto EULA, decide hacerlo a través de la creacion de una
unidad academica especializada en temas ambientales.

Asi, al momento en que el Centro EULA cumplié su segunda décadsa, el afio 2010, expresé
que el trabajo efectuado, el logro y cumplimiento de sus objetivos, permite asegurar que este
centro mantiene su vitalidad tanto respecto a sus productos académicos, formacion de recursos
humanos, proyectos de investigacion y publicaciones cientificas, como también en su notable
vinculacion con los principales actores del medio lacal, regional, nacional e internacional.

Todo esto le ha permitido una estabilidad y consolidacion institucional en la tematica del
medioambiente.

Es por lo tanto que como rector de la Universidad de Concepcidn en 20 de los 30 afios del
Centro EULA, he podido seguir de manera muy cercana el desarrollo y evolucion de esta uni-
dad academica, de la cual nos sentimos muy orgullosos de apoyarla de manera permanente.

Este apoyo ha sido realizado sobre la base de acuerdos con su cuerpo acadéemico, establecien-
do objetivos Y metas que concurran a logros exigentes Y de excelencia academica. Asi también
de gran compromiso e impacto en el medio externo y sobre todo en la comunidad.
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Augusto Parra Muioz.
Rector Universidad de Concepcién
1990 - 1998

En 1989 gracias a la iniciativa de académicos de nuestra universidad y al respaldo del rector
delegado Carlos von Plessing, la Universidad de Concepcion se adjudicd el concurso de un
trascendente proyecto de investigacion en el campo de las ciencias ambientales.

Através de €, se debia establecer el estado de la cuenca hidrografica del rio Biobio y de la
zona costera adyacente. En una época en que la problematica medioambiental no habia
tenido (8 atencion ni el desarrollo que ha alcanzado después. Y no puede silenciarse el
impacto que la investigacion tuvo en ese afan pasterior.

No fue facil materializar los inicios del trabajo, pues la mayor parte de los paises europeos invo-
lucrados en su financiamiento habian interrumpido sus relaciones con el nuestro, como reac-
cién condenatoria a la dictadura aqui imperante durante esa época.

Italia en particular, que habia recibido el encargo de ser la contraparte europea, solo restablecio
relaciones en marzo de 1990, cuando el gobierno democratico se reinstald en Chile.

En ese mismo mes se formalizd el convenio. Desempenié a rectoria de nuestra universidad
desde el 14 de mayo de 1990, y me correspondio por lo mismo realizar multiples gestiones y
tomar decisiones que aseguraran el cumplimiento de las obligaciones contraidas por nuestra
casa de estudios superiores.

Sin embargpg, (a clara e inteligente direccion que, desde un comienzo, dieron al trabajo Oscar
Parra y Francesco Faranda, representando cada uno a la universidad y el consorcio de universi-
dades italianas que asumid (a parte europeg, hicieron grato y estimulante eltrabajo, y nos dieron
la seguridad de que el proyecto EULA culminaria con éxito.

Y asi ocurrio en efecto. De modo que en la primera mitad del afno 1993 se pudieron hacer pu-
blicos sus resultados y, en una ceremonia especial, se entregaron al entonces Presidente de la
Republica, Patricio Aylwin, quien los agradecio "en nombre de Chile".

Resultaba claro en ese momento que habia que darle continuidad y profundizar (a linea de
trabajo emprendido, que habia permitido ofrecer programas formativos incluso al nivel doctoral.
Por eso impulsamos (a creacion del Centro EULA como estructura académica permanente de
la universidad, y el Decreto que lo crea conto con el undnime respaldo del Consejo Académico
y del Directorio.

No podia ser de otra manera. Proyecto y Centro pusieron a la universidad en |a vanguardia,
en un campo apremiante Y de alta preocupacion ciudadana. Inauguraron nuevos enfoques y
metodologias de trabajo, haciendo efectivo el compromiso social de la institucion.

Se eligio esa estructura académica porgue aseguraba, sin sesgos, 8 multidisciplinariedad y
ademas resultaba mas flexible que un instituto.

La Universidad de Concepcion puede mirar con orgullo y satisfaccion o que ha hecho en este
campo, renavando Y fortaleciendo su compromiso, con una experiencia que ha contribuido mu-
cho a la realizacién de su misidn, a SU proyeccion, Y a su prestigio internacional.
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Treinta anos del Centro EULA:
Factores de sustentabilidad

Ricardo Barra
Decano Facultad de Ciencias Ambientales UdeC, 2013-20139
Actual Director Centro EULA 2020

En marzo del 2020 el Centro EULA cumple tres décadas, tal como Lo indica su lema,
“contribuyendo al desarrollo sustentable de nuestra region y del pais”.

¢Cudles han sido os factores que han permitido a este centro de investigacion permane-
cer en el tiempo proyectdndose al futuro?

En los anales de la cooperacion internacional, que es como nace el Centro EULA, no es
comun ver que la accion de un pais desarrollado, como ltalia, para fortalecer las capa-
cidades de un pais en vias de desarrollo, como lo es Chile, perdure tanto en el tiempo.
Menos aun a fines de la década de los anos 80.

Es asi como durante estos afos hemas sido testigos de un escenario, quizd mucho mas
complejo desde el punto de vista de los problemas ambientales que enfrentamos como
sociedad. En particular de temadticas coma el cambio climatico, la escasez hidrica, los
conflictos socio-ambientales, etcétera, donde hemos visto crecer a Chile hasta cinco ve-
ces en su Producto Interno Bruto.

En ese contexto, la evolucion del Centro EULA y también de la Facultad de Ciencias
Ambientales desde el afio 2012, ofrece un permanente desafio. Esto, en o que tiene
que ver con mantener un 6rgano activa y sustentable, que ademas sea capaz de aportar
permanentemente a (3 discusion publica de los temas ambientales, contribuyendo a la
solucion de los graves problemas de sostenibilidad que nos aguejan como sociedad.

En lo personal, llegué al EULA el lunes 3 de julio de 1989, cuando aun era sélo un pro-
yecto y recién se iniciaban las actividades del Programa de Doctorado en Ciencias Am-
bientales.

Mirando al pasado, creo gue fue muy afortunado que un proyecto de investigacion am-
biental con énfasis en la cuenca del rio Biobio y su zona costera adyacente, aportara
financiamiento para formar recursos humanos en un area tematica que no tenia espe-
cialistas a la fecha en Chile. Asi también que se desarrollara en un pais que recién volvia
a la democracia con una serie de problemas ambientales, instalando una nueva cultura
de trabajo entre personas de diferentes disciplinas.

Sin duda esa experiencia nos marcé a quienes formamos esa primera cohorte de estu-
diantes, y estamos profundamente agradecidos de la mirada y apoyo que aportaron los
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profesores italianos que nos acompanaron en esta aventura de investigacion, con una
gran vision para abordar los complejos problemas de esa época.

En ese mismo sentido, los recursos disponibles a la fecha fueron muy importantes para
establecer el Centro que hoy conocemos.

Ademas, y a pesar de que la intervencion italiana durd tres afios, fue el liderazgo de los
investigadores chilenos e italianos a cargo de la iniciativa del proyecto EULA, lo que per-
mitié que hubiese un trabajo multidisciplinario e interdisciplinario. Un camino en donde el
aporte de los profesores, Francesco Faranda y Oscar Parra, junto a otros, fue fundamen-
tal para haber alcanzado los resultados que tenemos hoy en dia.

Ademas, la decision tomada en 19390 por el rector y profesor, Augusto Parra, de apoyar la
creacion del Centro EULA-Chile, fue pionera y visionaria, constituyendo el primer centro
de investigacion ambiental que albergd una universidad en el pais.

Esta nueva estructura para abordar la compleja tematica ambiental era entonces unica
en Chile, en circunstancias que el pais recién elaboraba a arquitectura de su nueva ins-
titucionalidad en esa area, y que ademas no se tenia mucha claridad sobre como esta
nueva estructura podria sobrevivir en el tiempo, una vez que el aporte italiano finalizara.

Alli tomd fuerza la posicion del Dr. Oscar Parra, que apuntaba a mantener una estructura
que pudiese ser financiada -en parte- por los recursos que ella misma generara.

Esto, que parecia muy dificil de implementar en la época, considerando los niveles de
desarrollo del pais en ese entonces, pudo ser realidad durante al menos 20 anos de
la vida del Centro EULA. Una situacion gue dur6 hasta gque se crea la nueva Facultad
de Ciencias Ambientales en 2012, después de afnos de discusion, considerando que el
Centro ya tenia consolidado tres importantes programas de formacion, tanto de pregrado
con la carrera de Ingenieria Ambiental, como de postgrado, con el Magister en Gestién
Integrada y el Diplomado en analisis y gestion del Ambiente. Ademas del Programa de
Doctorado en Ciencias Ambientales, que como Centro no se podian administrar en forma
directa.

Entonces el rector y profesar, Sergio Lavanchy, mantuvo un apoyo decidido a la creacién
de la Facultad de Ciencias Ambientales, que no estuvo exenta de dificultades, conside-
rando las particularidades financieras del Centro EULA, durante una negociacién que en
la practica duro 2 afos, y donde se pudo alcanzar un consenso de que la nueva estruc-
tura mantuviera las mismas reglas de financiamiento que tenian todas las facultades de
la Universidad, pero responsabilizando a esta nueva estructura, del financiamiento del
Centro EULA-Chile.

Con un nuimero de 18 académicos, se inicia entonces la historia de la nueva Facultad de
Ciencias Ambientales. Todos con gradao de Doctor, lo que considero otro gran acierto, por-
que también ha garantizado la excelencia en la docencia e investigacion que desarrolla
la Facultad y el Centro.

Asi, la seleccion del personal, gue comienza con la instalacion de la planta académica el
ano 2003, fue un acierta para consolidar la nueva estructura Facultad-Centro.

Sin embargo, esto no lo hacemos solos, ya que también contamos con el apoyo de co-
legas que histéricamente han estado colaborando con el Centro y los programas de la
Facultad. Hemos demostrado asi que se puede ir mucho mas lejos cuando se decide
colaborar en vez de competir, porgue es cierto que la tematica ambiental no solo lo cubre
el quehacer de la Facultad y el Centro, sino que es mucho mas amplia.

La consolidacion de la nueva estructura de Facultad y su funcionamiento, ha impactado
al Centro EULA, pero en una forma positiva. Esta estructura aun después de cinco afos
se debe armonizar, porgue el Centro EULA sigue siendo un pilar para nuestra vinculacion
con el medio, lo que muchos colegas mencionan como “la marca EULA".

Eso si, esta marca hay que cuidarla y fortalecerla, aumentando el impacto de la labor
de EULA, mas alld de los servicios que presta, como es el laboratorio de servicios auxi-
liar a la tarea de fiscalizacién ambiental del Estado, como Ente Técnico de Fiscalizacion
Ambiental (ETFA), en un Centro que apoya procesos de desarrollo y de recuperacién de
ecosistemas en la region, como el Prela y el Plan de Recuperacion Ambiental y Social de
la Comuna de Caronel, ambos actualmente en ejecucion.



Las principales misiones de la universidad son la docencig, la investigacion y (a vincu-
lacion con el medio, una direccién en la que debemaos avanzar para concretar y seguir
mejorando los procesos de internacionalizacion y comunicacion de lo que hacemos,
incrementando el impacto de la formacion de recursos humanos, (a investigacion, y a
vinculacion que generamos en (3 sociedad.

Tenemos una produccion cientifica que nos ubica entre as facultades y centros lideres
de la Universidad de Concepcion, con investigadores que lideran grandes proyectos de
investigacion, como el Centro FONDAP CHRIAM y el Nucleo Milenio MUSELS, que nos
ponen en un lugar privilegiado de a investigacion a nivel nacional e internacional.

Estamos iniciando un proceso de fortalecimiento de las facultades de Ciencias de la
Universidad de Concepcion, con el proceso Ciencia 2030, en conjunto con otras cuatro
facultades de ciencias de nuestra universidad. Esto nos va a permitir fortalecer la forma-
cidn en ciencias basicas y el mejoramiento de las capacidades de innovacion y empren-
dimiento, en la formacion que entregamos a nuestros estudiantes de pre y postgrado.

Consolidar el liderazgo e incrementar el impacto, asi como asegurar a sustentabilidad
del Centro EULA y de la Facultad de Ciencias Ambientales, son las tareas mas importan-
tes que tenemos para los proximaos anos, esto podra ser pasible solo si logramos fortale-
cer la planta académica de la Facultad, creando un grupo de apoyo de investigadores de
alto nivel para el Centro, internacionalizando cada vez mas nuestra actividad e impacto,
si logramos atraer mas talentos jovenes hacia la facultad y el Centro, y finalmente si
logramos incrementar nuestra colaboracion intra e interuniversitaria, tal como sonaron
nuestros fundadores.
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CAPITULO 1

EL CENTRO EULA-CHILE:
BREVE HISTORIA Y APORTES AL
DESARROLLO SUSTENTABLE DE
LA REGION Y EL PAIS

Oscar Parra B.
Ricardo Barra R.

Resumen

Se hace una breve descripcidn de las ideas matrices que dieron origen al Proyecto EULA
y la posterior creacién del Centro EULA-Chile en la Universidad de Concepcidn (UdeC).
Al respecto se hace referencia a las motivaciones politicas, culturales y el escenario
histérico en la década de los '80.

Se describe como se organizo el grupo de investigadores de caracter binacional (Italia y
Chile) gue formuld el proyecto. Asi también la propuesta conceptual gue posteriormente
dirigid y coordind su ejecucion, tanto a nivel de la investigacion, de la formacion de
recursos humanos y de la vinculacion con el medio.

En seguida se relatan los aspectos considerados para la seleccion y localizacion del
area de estudio. Un drea geografica con una complejidad territorial y ambiental asociada
al recurso agua, que en este caso fue la Regidn del Biobio y particularmente la cuenca
hidrografica del rio Biobio. Esto promovid y facilito el trabajo multi e interdisciplinario en la
Universidad de Concepcion, donde la mayoria de los investigadores participantes, y sus
respectivas facultades, compartian un campus comun.

Se muestran ademds los resultados, productos, actividades de transferencia y
divulgacion hacia la comunidad, junto a los actores relevantes del sector publico y
privado de la Region del Biobio.

Asimismo, se hace un relato de la participacion del Centro EULA (Europa-Latinoamérica),
en la creacion del Centro de Investigacion en Ecosistemas de la Patagonia (CIEP), que se
constituyo en la segunda area de estudio de mayor atencion de sus investigadores y de
SU cooperacion internacional.

Por ultimo, se sefialan los desafios actuales y futuros del Centro EULA y la Facultad de
Ciencias Ambientales, que se crea en el afio 2012 a partir de él.
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Introduccion

La experiencia nos muestra que muchas iniciativas académicas universitarias,
entre las cuales estdn las de colaboracién internacional, han sido consecuencia
de motivaciones, empenfo, entusiasmo y amistad de académicos de diversos
continentes, que basados en el potencial de sus universidades en términos de ideas,
recursos y oportunidades en una tematica, deciden impulsar y comprometerse a
desarrollar una iniciativa, que tendria un impacto académico de gran beneficio para
las instituciones, las regiones y los paises comprometidos.

Lo descrito anteriormente es aplicable a la experiencia del Proyecto EULA, titulado
Gestion de los Recursas Hidricos de la Cuenca del rio Biobio y del Area Costera Marina
Adyacente, gue finalmente dio origen a este centro de investigacion medioambiental
de la Universidad de Concepcidn (1989-1993) (Parra et al. 2001).

Para comprender como esta iniciativa pudo desarrollarse y ademas evaluar su
impacto, es importante conocer como se origina y concreta el Proyecto EULA, junto
a la posterior creacion del Centro EULA-Chile.

Como seindico en publicaciones anteriores, el primerimpulso proviene del Consejo de
Europa, que por motivo de la conmemoracion de los 500 afos del “Descubrimiento
de América” (1992), extiende a mediados de la década de los 80 una invitacion a las
universidades de la comunidad europea, para presentar iniciativas que refuercen los
lazos culturales entre Europa y Latinoameérica. Bajo esta premisa, un conjunto de
universidades italianas bajo la coordinacion de la Universidad de Génova, deciden
desarrollar una propuesta académica relacionada con los recursos hidricos.

En ese mismo periodo, en los afios 1985 y 1986 investigadores de la Facultad de
Ciencias Bioldgicas de la Universidad de Concepcién (hoy Facultad de Ciencias
Naturales y Oceanograficas), habian ejecutado un proyecto de investigacion aplicada
parala Empresa Nacionalde Electricidad (ENDESA). Laidea era hacer una evaluacion
ambiental preliminar a proyectos hidroeléctricos que se proyectaban en la parte alta
de la cuenca hidrografica del rio Biobio (hoy comuna del Alto Biobio), generandose
la primera actividad de investigacion de naturaleza multi e interdisciplinaria en esta
universidad (Faranda et al., 1994; Parra, 2010).

En 1987 una comision de investigadores italianos viaja @ Sudameérica para visitar
algunas universidades  localizar un area o territorio con una problematica asociada
al recurso agua. Esta debia tener relevancia para el desarrollo local, regional y
nacional, Y al mismo tiempo poseer una complejidad tematica que promoviera a
participacion de la mayor diversidad de disciplinas.

Otro aspecto relevante para que la academia italiana se decidiera por la propuesta
de la Universidad de Concepcion, era la localizacion de las diversas facultades y
departamentos en un mismo campus universitario (Figura 1). Esto posibilitaba una
interaccion permanente de los investigadores de las diversas facultades involucradas,
lo que facilitaria de manera importante la colaboracion multi e interdisciplinaria en
el desarrollo de las actividades, de la investigacion, y de la formacion de recursos
humanos especializados.

Un comité de coordinacién conformado por cinco investigadores italianos y cinco
chilenos de la UdeC, asumid la tarea de formular el proyecto de colaboracidn
académica, y conformar un equipo de investigadores de la mayor excelencia posible.
Ellos debianidentificarse con el trabajo multi e interdisciplinario, capaz de caracterizar
a la Cuenca del rio Biobio y su area costera marina adyacente de influencia, y de
interpretar su actual y futura realidad ambiental compleja proponiendo soluciones.

Proyecto EULA y creacion del Centro EULA-Chile

La creacion del Centro EULA, a partir del Proyecto EULA, no fue un proceso facil.

Esto se atribuye al dominio monadisciplinario en la estructura y organizacion del sistema
universitario chileno, a través de facultades muy celosas de sus dominios académicos y
fronteras disciplinarias, ademas de a propia estructura de la Universidad de Concepcion,
que origind y demandd una serie de discusiones y compromisos que hasta hoy dia estan
presentes en el desarrollo y existencia del Centro y la Facultad.

Debe tenerse presente que el Centro EULA fue el primero que creo la Universidad de
Concepcion. A o anterior, tampoco escapaba la realidad de las universidades italianas,
la mayoria de ellas centenarias. No obstante, la mayoria de ellas siempre atentas y
activas en cuanto a experimentar nuevas experiencias y orientaciones en el quehacer



académico, para lo cual esta iniciativa en el nuevo mundo les resultaba muy atrayente
J fascinante.

A fines de los 80 las universidades enfrentaban la problematica ambiental a través de
las mismas facultades, como una prolongacion de su quehacer académico, creando
comisiones o programas ambientales, a veces de caracter multidisciplinario.

El Centro Interuniversitario de Ciencias Ambientales, Europa-Latinoamérica, EULA-
Chile (Figura 2), fue establecido por la Universidad de Concepcién en marzo de 1990,
y nace del proyecto de colaboracion académica entre Italia y Chile. Se le conocidé como
“el Proyecto EULA", y se gjecutd entre los afos 1983 y 1993, participando mas de 200
investigadores chilenos e italianas, de diversas disciplinas y universidades.

ElProyecto EULA permitié lograr un conacimiento de los sistemas naturales, econémicos
y socio-culturales, que identifico, caracterizd y socializé los principales problemas
ambientales de la Cuenca del rio Biobio y de la Region. Ademas, propuso soluciones en
términos de propuestas que fueron entregadas a los sectores publico y privado, y a la
comunidad en general de la Region del Biobio.

El Centro EULA constituye, desde sus inicios hasta el presente, una unidad académica
multi e interdisciplinaria, enfocada a la investigacion, formacion, extension y asistencia
técnica en temas medioambientales, representando @ continuidad de un modelo de
cooperacion internacional. Los objetivos acadéemicos que fueron establecidos en la
creacion del Centro EULA, y que se mantienen a hoy dia son:

1) Desarrollar y coordinar investigaciones en ciencias ambientales, particularmente en
gestion ambiental de recursos naturales y en planificacion territorial, considerando
la gestion integrada de cuencas hidrograficas 4 la gestion integrada de la zona
costera comao areas de mayor atencion.

2) Fomentar y ejecutar programas formativos a nivel de pregrado y postgrado en
ciencias ambientales, gestion ambiental de recursos naturales y de planificacion del
territorio.

3) Promover y organizar la transferencia de conocimientos y la prestacion de
servicios por medio de la capacitacion profesional, la divulgacion de resultados de
investigacion cientifica, la educacion ambiental y el fomento de relaciones estables
con organismos gubernamentales nacionales y regionales, del sector productivo
publico y privado.
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4) Fomentar el desarrollo de la colaboracion cientifica interdisciplinaria con otras
universidades chilenas y extranjeras, en elmarco de la cooperacion interuniversitaria.

Concepcion del Proyecto EULA, Area de Estudio, Programa
de Investigacién y Formacién de Recursos Humanos

La concepcion del Proyecto y del modelo EULA

La gestion de los recursos hidricos (continentales y marinos) fue identificada como
un tema fundamental y apropiado para una iniciativa de investigacion cientifica y
formacion de recursos humanos. Por su naturaleza multi e interdisciplinaria, su
connotacion aplicativa y con importantes implicaciones de orden economico y social.
LLa concepcion del programa, el modelo, estd esquematizado en el sistema grafico de
bloques representado en la Figura 3. En ella se distinguen netamente tres fases: (1)
Analisis-diagnostico, (2) Propuestas y (3) Aplicacion.

La fase final o terminal -es decir de aplicacion - no entrd en los objetivos que se
persiguio con el proyecto, ya que correspondio a las autoridades de gobiernos del
territorio (comunales y regionales) y al sector privado, la competencia de la recepcion
y aplicacion de las proposiciones formuladas.

La eleccion de la “Unidad cuenca hidrografica”, como referente geografico ( territorial,
mas alld de los limites regionales y comunales de arden politico-administrativo, derivd
de la necesidad de operar en un espacio geografico y fisico definido como un sistema
complejo, con factores ambientales diversos que se influencian reciprocamente.
Una cuenca es una unidad ambiental que permitia considerar el recurso hidrico
de una manera holista, sistémica y sustentable. Para que el esquema conceptual
(modelo EULA) respondiera a las expectativas de los investigadores participantes,
fue necesario lo siguiente:

1) Reunir a los investigadores de diversas disciplinas en la fase de analisis en torno a
temas especificos, los que fueron asumidos como sub-proyectos, teniendo en cuenta
sus ambitos culturales disciplinarios, experiencias y conocimiento del territario o drea
de estudio, pero adoptando enfoques, procedimientos Y meétodos operativos que
garantizaran la gestion integrada de los datos (bancos de datos tematicos).
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2) Recomponer e incluir el sistema integrado en la fase de las proposiciones,
preocupandose sobre todo de los distintos aspectos de la “transferencia” a la
sociedad y sus actores, a través de la adquisicion de un lenguaje unificador que, sin
desnaturalizar el rol de cada investigador, permitia atenuar los intereses sectoriales y
disciplinarios favoreciendo de esta manera (as interrelaciones y la integracion.

3) Asegurar al programa el maximo posible de interaccion con las autoridades locales,
regionales y nacionales, ademas con el mundo de (8 produccion y la opinidn publica
interesada. Es decir, los diversos niveles de toma de decision.

4) Verificar las diferentes proposiciones por aproximaciones sucesivas, haciendo
comparaciones internas Y externas, evitando el riesgo de que fueran totalmente
extrafias 0 poco receptivas para los potenciales usuarios.

5) Mantener el madximo de rigor cientifico en todas las fases del programa, pero, evitando
que se pueda pensar que se trataba de un mero egjercicio tedrico acadéemico, como
habitualmente se cree cuando los actores son as universidades y los universitarios.

Cuenca del Rio Biobio y area marina costera adyacente, unidad de
estudio y referencia como area de aplicacion del modelo EULA

Las caracteristicas de la cuenca y su territorio (Figura 4), en el periodo que se formuld
el Proyecto EULA, correspondia a8 una cuenca hidrografica de una superficie de
aproximadamente 24.260 km?. Su relieve se dividia en Cordillera de los Andes, depresidn
central, Cordillera de la Costa y llanura litoral. Alrededor del 72 % de la superficie de
la cuenca se ubicaba en la Region del Biabio, y el restante 28% en la Region de la
Araucania.

Antes de la division de la Region del Biobio de la recientemente creada Region de Nuble,
la cuenca correspondia al 54% de la superficie total de la Regidn del Biobio.

Hoy endia, producto de la division de la Regidn, la Cuenca del rio Biobio pasd a constituir
el 75% de la actual Region del Biobio. El clima es extremadamente variable, ya que el
area estd influenciada por as fluctuaciones del centro de alta presion del Pacifico Sur. La
precipitacion media anual, en la parte baja de la cuenca, era aproximadamente de 1.300
mm; en a parte alta alcanzaba en algunas areas hasta los 3.000 mm. La temperatura,
a excepcion de la Cordillera de los Andes, tiene un promedio anual entre 14 y 12 °C (de
Norte a Sur), con temperaturas minimas invernales del orden de -5°C en la depresion

central y de -1°C en la faja costera. La humedad relativa es comunmente muy elevada
en la zona costera y en |a depresion central.

Elterritorio de la cuenca se dividia en 24 comunas, que pertenecian a tres pravincias
de las regiones del Biobio y de la Araucania (Biobio, Concepcion y Malleco). Las
principales ciudades son: Concepcidn (capital de la Region del Biobio), Talcahuano,
Los Angeles (capital de la Provincia del Biobio), Angol, (capital de la Provincia de
Malleco), Mulchén, Nacimiento y Laja.

Aproximadamente, con los datos del censo de 1992, los habitantes del 3rea de la
Cuenca del rio Biobio eran cerca de 954.000; el sistema Concepcidn-Talcahuano
alcanzaba aproximadamente 480.000 habitantes, o sea poco mas del 50% de
toda el rea. El suelo estaba destinado principalmente a los usos agricola, forestal,
zootecnia, industrial, comercial, turistico y recreacional. La agricultura usabsa,
considerando las distintas destinaciones, una superficie cercana a las 427.000
hectareas, equivalentes aproximadamente al 17% del &rea de la cuenca. La actividad
pecuaria era esencialmente extensiva, Y se dedicaba principalmente a la crianza de
ganado ovino, porcino Y bovino.

La superficie para uso forestal consideraba 1.115.000 hectareas, equivalentes al 46%
de toda esa area. De ella, 503.000 hectareas se utilizaban para plantaciones de
pino radiata, especie introducida en Chile desde California (Estados Unidos) a fines
del siglo pasado. En esa época se estaban incrementando también las plantaciones
de eucaliptus.

El drea de la Region del Biobio era considerada el polo industrial mas importante de
Chile, excluyendo el drea minera del norte del pais. Las industrias mas significativas
estaban relacionadas con la metalurgia, quimica, petroquimica, refineria de petroleo,
papel, celulosa, textil, ceramica, cemento, productos alimenticios, cuero, calzado,
elaboracion de la madera, harina de pescado y conservacion de productos del mar.
La mayoria de ellas abastecidas de aguas del sistema fluvial del rio Biobio.

Respecto a las exportaciones, prevalecian netamente las industrias de la madera
(madera elaborada, papel y celulosa) y aquellas de la harina de pescado, logrando en
conjunto mas del 90% de los productos regionales exportados, con una significativa
incidencia en la balanza comercial externa de Chile.



En relacion al sistema hidrografico de la Cuenca del rio Biobio, sus caracteristicas
mas notables eran que estaba constituido por mas de 15.000 rios de primer a
noveno orden. El curso principal que da el nombre a la cuenca, tiene una longitud de
aproximadamente 380 kilometros. Nace de las lagunas Icalma y Galletué (Regidn
de la Araucania), a la altura de 1160 m.s.n.m. Sus principales afluentes, desde la
cordillera al mar, son los rios Longuimay, Pangue, Queuco, Hueguecura, Dugueco,
Bureo, Vergara y Laja.

Elcaudal medio anual del rio Biobio en su desembocadura, en la parte norte del Golfo
de Arauco, era de aproximadamente 960 m3/s, con un caudal maximo anual medio
de 1.600 m3/s y un minimo medio de 160 m3/s (los caudales maximos histaricos
han sobrepasado los 15.000 m3/s).

Por otra parte, el rio Biobio representaba el recurso sostenedor de las actividades
civiles e industriales de mayor relevancia de la Region. Sus usos corresponden, sin
definir prioridades ni jerarquias de uso, principalmente a la produccién de energia
hidroeléctrica, riego, uso industrial, turismo, y como fuente de aprovisionamiento de
agua potable para la poblacion.

El rio Biobio, por otro lado, correspandia al cuerpo receptor de una parte importante
de las descargas liquidas urbanas e industriales, la gran mayoria de ellas, en esa
€poca, sin ningun tipo de tratamiento.

En esa época se encontraban en proceso de formulacion, desarrollo y ejecucion,
importantes proyectos de inversion. Uno en el sector energético (central hidroeléctrica
Pangue) y otro en el sector agricola (proyecto de riego canal Laja-Diguillin). Ambos
proyectos de una relevante trascendencia socioecondmica y ambiental.

De lo indicado anteriormente, este recurso hidrico representaba, en esencia, el
principal recurso natural de la Regién del Biobio, que estructuraba en gran medida
SU paisaje, Y que condicionaba hasta la actualidad su desarrollo productivo y social
futuro.

Por otra parte, el drea costera marina adyacente (el Golfo de Arauco y Bahia de San
Vicente) sobre el cualtiene influencia directa e indirecta el rio Biobio, se caracterizaba
entonces por una elevada produccion pesquera.
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La plataforma continental es la mas extendida de toda la costa chilena, con un cafon
cuya profundidad maxima es cercana a los 1.000 m., frente a la Isla Santa Maria,
aproximadamente a 40 km. de la costa.

El régimen de circulacidn esta determinado principalmente por el viento con olas de
baja frecuencia. El Golfo de Arauco se ve influenciado por fendmenos de ascension
de aguas o surgencias (upwelling), cuyo centro se ubica al Oeste de Punta Lavapié.
La alta produccion mencionada, se traducia en un elevado rendimiento de la actividad
pesquera (industrial y artesanal) centrada en las siguientes especies (nombres
comunes): sardina comun, anchoveta, sardina espafola, jurel, machuelo, sierra,
merluza, congrio negro, congrio colorado, congrio dorado, bacalao de profundidad
y lenguado.

Se completaba la actividad de explotacion de los productos del mar, con la
comercializacion de moluscos como cholgas, choros, almejas, locos, navajuelas y
algas como a Durvillea, Gelidium, Gracilaria y Macrocystis.

Resultaba evidente que tal cantidad de recursos marinos estaba relacionada con
los aportes de las aguas del rio Biobio. Estas, junto a los procesos de upwelling
determinan la alta productividad del area sobre la cual se asienta la desembocadura
del rio Biobio.

La alta productividad significaba una actividad industrial y comercial igualmente
importante, de interés regional, nacional e internacional. No menos importante son
los ambientes costeros. Particularmente, Lenga y Tubul, localizaciones costeras
relevantes para la actividad artesanal de extraccion y cultivo de recursos bentonicos
(algas y moluscos) de interés comercial, culinario y turistico.

Organizacion y gestion del Proyecto EULA

Las actividades académicas del proyecto fueron planificadas para ser desarrolladas no
solo en Chile, sino también en Italia. Es necesario subrayar que a intensa actividad en
Italia, tanto para la investigacian (en particular la de transferencia) como para la formacién
de recursos humanos (primer doctorado en Chile en ciencias ambientales), representd
una peculiaridad de esta iniciativa de cooperacion gue, entre otras cosas, constituysd un
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compromiso importante para los investigadores italianos y para las instituciones de las
cuales formaban parte, que superé ampliamente el compromiso del periodo de mision
en Chile.

La direccion cientifica fue asumida, por el director del Centro de Investigacion Cientifica
EULA (CICS-EULA), el cual tuvo como homadlogo chileno en sus inicios al director de
investigacion de la Universidad de Concepcidn, después el director del Centro de Ciencias
Ambientales EULA-Chile.

Para cada subproyecto de EULA fueron individualizados un responsable cientifico
italiano y uno chileno. De esta manera la investigacion cientifica se sustentd sobre una
bien definida red organizativa, con clara individualizacion de tareas y responsabilidades.
La organizacion de la actividad de formacion, ya sea tanto lo referido a los contenidos
cientificos de los programas como también a la seleccion de los docentes, fue ejecutada
por la direccion cientifica, con la variante al momento de la creacién y activacion del
Centro EULA-Chile, de la inclusién de un subdirector de formacién y dos jefes de
programas. Uno para el programa de doctorado y otro para el programa de técnicos de
laboratorios.

La organizacién de la parte operativa, en concordancia con as exigencias cientificas,
fue encargada siempre al mismo director ejecutiva italiano, proveniente del Instituto para
la Cooperacion Universitaria (ICU), apoyado por una estructura administrativa puesta a
disposicion por la cooperacion italiana y la Universidad de Concepcidn.

La gestion del proyecto, entendida tanto coma organizacion de las actividades como de
gestion financiera y contable, estuvo caracterizada sustancialmente por dos factores:
la indiscutida multi e interdisciplinariedad del programa, y la estrecha vinculacion entre
formacion e investigacion de campo y actividades de laboratorio; la coparticipacion
de tres diferentes entes ejecutores italianos: DGCS-MAE (Direccién General para la
Cooperacion para el Desarrollo), CICS-EULA (Centro de Investigacion Cientifica para
la Cooperacion al Desarrollo) y el Instituto para la Cooperacién Universitaria (ICU) y
de una institucion chilena, la Universidad de Concepcién con diversas exigencias de
responsabilidad administrativa y ejecutiva.

El compromiso de la interdisciplinariedad del proyecto y su influencia sobre la
organizacion, no significd solo interrelaciones entre académicos o investigadores de
disciplinas diferentes, sino también se necesitd subrayar el hecho de que a partir del
subsistema agua, se debid considerar todas las interrelaciones con el sistema territarial
(rural y urbano) tomando en cuenta a este ultimo como un sistema indivisible de
ambientes marinos costeros y continentales.

Estos dos elementos, unidos al ya citado nexo entre formacion e investigacion de
campao y de laboratorio, caracterizaron y representaron un verdadero sello de calidad y
sustentabilidad de todas las operaciones del proyecto o programa EULA.

Las actividades de investigacion cientifica del Proyecto EULA, fueron estructuradas en 17
subproyectos gue se indican a continuacian:

Oceanografia fisica.

Quimica marina.

Plancton y productividad.

Productividad terciaria.

Zoobentos y productividad.

Fitobentos y productividad.

Geologia marina.

Ambientes marinos costeros.

Meteorologia y climatologia.

10. Geologia y ecologia del sistema terrestre (suelo).

1. Evaluacion de los recursos hidricos.

12. Ecologia y calidad del agua del sistema superficial.

13. Agua para uso civil.

14. Residuos industriales liquidos y tecnologia no contaminante.
15. Inventario de |a actividad industrial en la cuenca, tecnologia actual y alternativas.
16. Residuos industriales solidos.

17. Aspectos fisicos, saciales, econémicos y juridicos.
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Elsubproyecto numero 18 correspondio a la formacion de recursos humanos que incluyo
el Programa de Doctorado en Ciencias Ambientales y los programas de especializacion
de naturaleza técnica.



Formacién de recursos humanos

La formacién de recursos humanos (subproyecto 18) a distintas niveles, U con el objetivo
de fomentar el perfeccionamiento en la capacidad multi e interdisciplinaria de entender
y realizar el andlisis y gestion del ambiente, fue organizada en programas, con breves
periodos de especializacion en ltalia. Dicha actividad fue confiada al ICU (Instituto de
Cooperacion Interuniversitaria con sede en Roma), también en la fase gubernamental,
con (a colaboracién del CICS-EULA, (Centro de Investigacion para la Cooperacion al
Desarrollo), antes mencionada, para los contenidos cientificos.

Es evidente gue en el contexto general del Proyecto EULA, todo fue orientado a la
formacion y creacion de nuevas capacidades ambientales y en general, todo lo que se
hizo tuvo impacto sobre la misma, y por o tanto, no sélo aquello que especificamente se
atribuye a éste sector.

En otras palabras, todas las actividades que acompanaron al Proyecto EULA impactaron
positivamente el proceso formativo. Basta pensar en el largo y estrecho trabajo comun
realizado entre investigadores en Chile y en Italia; la cooperacidn entre expertos de ambas
nacionalidades, de distintas universidades y de distinto origen cultural y disciplinario;
la participacion en el complejo plan organizativo y de gestion; en la obra constante de
adecuacion de los objetivos y de los instrumentos para conseguirlos; en la seleccion de
los métodos mas apropiados para lograr el propaésito final; en la busqueda del mejor modo
para presentar, hacer comprensible y transferir a la sociedad regional, el complejo trabajo
desarrollado. También las actividades de sensibilizacion y de educacion ambiental fueron
parte de la formacion, aungue no produjo figuras profesionales definidas. Los programas
de formacion fueron los siguientes:

a) Programa de Doctorado en Ciencias Ambientales (Doctorado de
investigacion)

La apertura del Programa de Doctorado en Ciencias Ambientales constituyo sin duda
alguna, una accion visionaria de la cooperacion chilena-italiana y de la Universidad
de Concepcidn, gue en el hecho se transforma en el primer programa de doctorado
interdisciplinario en el pais.En efecto, la idea de formar investigadores de alto nivel
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en ciencias ambientales fue la primera iniciativa de este tipo en Chile. Inclusive, a
mas de 30 afos de su inicio, el programa sigue siendo Unico en el pais, atrayendo
jovenes con talentos Yy compromisos caon el conocimiento y la investigacion en
ciencias ambientales.

El programa ha tenido repercusion internacional, U en a actualidad, luego de luchar
en diferentes y complejos procesos de acreditacion, logrdé una acreditacion por
5 afios , lo que permite que sus estudiantes se beneficien con becas del sistema
nacional CONICYT.

b) Programa de especializacién técnico-cientifica para directores de
laboratorio en el sector del ambiente

Duracién:

1 afo (enero - diciembre 1990); 12 becas de estudio; areas incorparadas: quimica,
biologia, ciencias de la tierra; modelo adoptado: en parte el modelo italiano de
una Scuola di Specialiazzazione, con todas las adaptaciones necesarias; colegio
de docentes mixto italo-chileno; sede de desarrollo del programa: Universidad de
Concepcian, laboratorios del Centro EULA-Chile. El primer ciclo concluyé con todos
los becados aprobados, después de un afno de actividad.

Segundo ciclo.

Duracion: 1 ano (febrero 1992 -enero 1993); cinco becas de estudio; areas
favorecidas: oceanografia, ingenieria hidraulica y sanitaria, ecologia maring,
limnologia y bentonologia. Después de la experiencia del primer ciclo, se adopto la
variante para el segundo de admitir personal ya dotado de un titulo profesional.
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c) Programa de adiestramiento técnico profesional para técnicos de
laboratorio en el sector ambiental

Primer ciclo.

Duracion: 2 anos (enero 1990 - diciembre 1991); 24 becas de estudio; areas
favorecidas: guimica, biologia, ciencias de la tierra y planificacion territorial; modelo
adoptado: elitaliano para la Scuola a Fini Speciali con las modificaciones necesarias
para adaptarlo a la realidad local; colegio docente: mixto italo-chileno; sede de
desarrollo: Universidad de Concepcidn, en los laboratarios del Centro EULA-Chile.

Segundo ciclo.

Duracioén: 1 afo (abril 1992 - marzo 1993); 12 becas de estudio; en base a los
resultados del primer ciclo, se puso en marcha el segundo, reservandolo sin
embargo a titulados, segun el esquema de la Universidad de Concepcién. Las becas
otorgadas tuvieron la duracidn de un afo, debido al nivel mas elevado de ingreso de
los estudiantes.

d) Programa de especializacion técnico-profesional en andlisis y gestion
del ambiente

Duracién:

1 afo (febrero 1992 - enero 1993); 10 becas de estudio. Se tratd de un programa de
profundizacion, reservado a los diez mejores técnicos del primer ciclo de adiestramiento
técnico y que posteriormente el afio 1994 dio origen a un programa de Diplomado, que
sigue vigente hasta el dia de hou.

e) Otras actividades de formacion

Correspondieron a 60 becas meses/hombre, para enfrentar el tema de la especializacion
en ltalia de un numero significativo de profesores y expertos chilenas, orientados
y preparados para trabajar en el ambito de las ciencias ambientales. Se organizo e
implement6é ademas una intensa actividad de sensibilizacion y educacién ambiental,
consistente en seminarios, encuentros, debates, expaosiciones, publicaciones y con la
edicion de una revista periédica "EULA-EDUCA”, dirigida a los profesores y los alumnos
de nivel basico y secundario.

Actividades de transferencia cientifica y relaciones con la comunidad

El Proyecto EULA fue muy dindmico y proactivo en la transferencia de los
conocimientos gque se iban generando con las actividades de investigacion, para
lo cual a lo largo de su desarrollo se programaron una cantidad importante de
actividades, como seminarios Y eventos cientificos. Ellos fueron de caracter regional,
nacional e internacional, Yy no sélo en la sede de Concepcidn, sino también en los
campus de Chillan y los Angeles.

El programa EULA se cerrd con dos eventos oficiales. En Chile con las Jornadas
Conclusivas de Concepcion: 16-17 marzo 1993, en la Casa del Arte y Auditérium
Universidad de Concepcidn, el dia 4 de marzo de 1993 (Figura 5). Participo en la
ceremonia inaugural de esta jornada, el entonces Presidente de la Republica, Patricio
Aylwin Azocar, y en Roma con la Giornate conclusive di Roma: 28-29 de abril del
1993 en la sede del Instituto Italo Latinoamericano, Roma-ltalia.

Por otra parte, en septiembre de 1994 (12-14) el Proyecto EULA fue presentado en
Paris en la sede de la UNESCO, el cual adopté el modelo EULA para ser aplicado en
otros paises del Sur y del Norte del mundo. Ademas de las actividades previamente
descritas, el Proyecto EULA desarrolld durante todo el periodo de su ejecucion,
numerosos debates y encuentros generales y sectariales sobre temas ambientales
en Chile, ltalia y Argentina. Especial resonancia tuvieron aguellos seminarios
y encuentros realizados con la propia comunidad, directamente interesada en
la comprension, participacion y analisis de las propuestas llevadas a cabo por el
proyecto.

Los resultados o productos mas significativos

La conclusion formal del programa, como se indico, estuvo prevista para inicios del afo
1993. En efecto, en marzo del mismo afo se programd un seminario en Chile, para
presentar las propuestas finales Y toda la documentacion que las sustentaba, y en el mes
de abril se efectud similar actividad en Italia. Al cierre del programa se presentaron diversas
propuestas articuladas sobre el uso apropiado del territorio, Y estudios de prefactibilidad
para areas Y sectores significativos de interés particular.



A continuacion, se presentan las propuestas del Proyecto EULA:

1. Un estudio de prefactibilidad para la recuperacion y la gestion del recurso hidrico,

incluyendo alternativas de saneamiento, de emisarios Y acueductaos.

Presentacion de un modelo decisional para la gestion del sistema Canal Laja-Diguillin.

3. Propuesta para el ordenamiento territorial del drea de la cuenca y un estudio de

factibilidad para el desarrollo del territario para @ nueva comuna de San Pedro de la

Paz.

Propuesta para la adecuada (correcta) utilizacion del suelo para uso agricola U forestal.

Propuesta preliminar de ordenamiento de la zona costera.

6. Documentacion de revision (una recoleccion) critica y ordenada de (8 legislacion
vigente en Chile, de interés para la gestion del territorio y propuestas de revision de
algunos procedimientas.

N
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Publicaciones del Proyecto EULA

En base a lo programado se realizaron las siguientes seis series de publicaciones (Figura
6), editadas directamente con fondos del programa y con la contribucién de la Universidad
de Concepcion:

La serie “Monografias cientificas” consistié en publicaciones de trabajos cientificos
desarrollados en el contexto del programa. Las trabajos presentadas en esta serie fueron
evaluados por un comité de pares.

La serie "Actas de seminarios cientificos” contiene las conferencias y comunicaciones
cientificas presentadas en algunos seminarios seleccionados, entre los eventos que
hayan sido promovidos y organizados en el marco de las actividades del programa EULA.

La serie "Publicaciones de divulgacion cientifica” consiste en monografias de caracter
divulgativo sobre temas relacionados con la realidad ambiental de la Regién del Biobio,
cuya difusion a la comunidad se considera Util para incrementar la conciencia sobre las
caracteristicas y valor del territario en el cual se vive.

Las series” Andlisis territorial” y “Propuestas de ordenamiento” contienen la elaboracion
conclusiva del programa en materia de uso y gestion del territorio, considerando su
diversidad, articulacion y desarrollo futuro.
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La serie “Tesis del primer ciclo del Doctorado de Investigacion en Ciencias Ambientales”
contiene los trabajos cientificos originales, producidos por los doctorandos que obtuvieron
el grado de doctor en Ciencias Ambientales.

Creacion de la Facultad de Ciencias Ambientales

La creacion y el desarrollo del Centro EULA a partir del afio 1990, significd para la
Universidad de Concepcion liderar en el pais la investigacion y formacidn de recursos
humanos en el drea ambiental.

Hasta el afio 2010, EULA como centro, realizaba todas las actividades académicas en
el drea ambiental que asumen las facultades, e.g. docencia, investigacion, asistencia
técnica, extension y vinculacion con el medio.

Cabe hacer presente que a través del Proyecto EULA se inicia en la Universidad de
Concepcidn en elafio 1989 el Programa de Doctorado en Ciencias Ambientales, el primero
en el pais. Esto fue una de las razones que al inicio del Proyecto EULA, la academia
italiana y la Universidad de Concepcion adelantaran la creacion del Centro EULA, lo cual
ariginalmente estaba proyectado cuando se finalizara el Proyecto EULA (1993).

Sobre la base del prestigio que habia alcanzado el Centro y la necesidad de ampliar la
propuesta de carreras profesionales de la universidad, nace la idea de crear la carrera de
Ingenieria Ambiental, la cual par razones estatutarias debio en sus inicias (afio 2005) ser
albergada administrativamente por la Facultad de Ciencias Naturales y Oceanograficas.

Lo anterior motivd que Rectoria y el Consejo Universitario aprobaran a idea de la
creacion de la Facultad de Ciencias Ambientales a partir del afio 2071, siendo decretada
oficialmente el 14 de Mayo del afio 2012, la cual se instald en las dependencias del Centro
J gran parte de su personal académico, profesionales, técnicas Y administrativas, pasaran
3 ser parte de ambas instituciones.La creacién de la facultad no significd en lo absoluto
un efecto negativo para el Centro EULA. Por el contrario, esto significd adaptarse a una
realidad estatutaria vigente en la Universidad de Concepcidn. Desde su creacion el trabajo
académico de la Facultad ha estado fuertemente integrado con el del Centro, lo cual se ha
logrado a través de la coordinacion e interaccion de sus maximas autoridades a saber el
director(a) del Centro y el decano de la Facultad.
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Elaporte de EULA a la Creacidn del Centro de Investigacion
en Ecosistemas de la Patagonia (CIEP)

Este Centro fue creado a fines del afio 2005 en el marco del Programa Regional de
la Comision Nacional de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica de Chile, y el Gobierno
Regional de Aysén.

La idea central para la creacion del CIEP fue gue se convirtiera en un referente nacional
e internacional, en investigaciones relacionadas con el desarrollo Y las sustentabilidad de
los ecosistemas patagdnicos (Figura 7).

La formulacién del proyecto fue responsabilidad de la Universidad de Concepcién, en
calaboracién con la Universidad Austral de Chile, siendo la Direccion de EULA quien
lidero el proceso por mandato de la Rectoria y la Direccion de Investigacion. En sus inicios,
la actividad cientifica del CIEP fue producto del trabajo conjunto de cientificos de las
Universidades de Concepcién (UdeC) y Austral de Chile (UACH), a estas casas de estudio
se sumaron como socios fundadores las universidades de Sieng, Italia; la Universidad de
Cordoba, Espania; y la Universidad de Montana, de los Estados Unidos, todas instituciones
universitarias que mantenian can el Centro EULA una colaboracion cientifica de larga data.

El proyecto para la creacion del centro de investigacion, se presenté coma parte de
un programa del Fondo Nacional de Desarrollo Regional (FNDR) en septiembre del
2005 con el nombre de “Transferencia Centro de Investigacion Ecaosistemas Region de
Aysén”, obtuvo su aprobacion técnica por parte de la Secretaria Regional Ministerial de
Planificacion y Coordinacion (SERPLAC), y luego la aprobacion de financiamiento por
parte del Consejo Regional (CORE) el 15 de julio de 2005.

Aporte del Centro y Facultad al desarrollo sustentable del
pais

Es muy importante resaltar que el aporte del Centro, y a partir del afio 2013, cuando se
instala formalmente a Facultad de Ciencias Ambientales, al desarrollo sustentable de la
Regidn del Biobio y del pais, ha sido muy importante tanto en |a formacién de recursos
humanos en tematicas ambientales, como también en la generacion de conocimiento

cientifico y en su vinculacién con el medio. Tanto a nivel del sector publico, el privado y
hacia la comunidad en general. Los aportes se pueden agrupar como expresion de las
siguientes actividades:

1.- Formacién de recursos humanaos.

a. Programa de Doctorado en Ciencias Ambientales.

b. Programa de Magister en Gestion Integrada.

c. Programa de Diplomado en Analisis y Gestidn Ambiental.
d. Programa de Magister en Ciencias Regionales

e. Cursos de Especializacion para el Medio Externo.

2.- Proyectos de investigacion.

a.  Con financiamiento internacional.

b. Con financiamiento de CONICYT.

c. Con financiamiento del sector publico.
d. Con financiamiento del sector privado

3.- Proyectos de asistencia técnica

La vinculacion con el medio ha sido una actividad que desde los inicios del Centro se
ha estimulado, también como un importante elemento de su sustentabilidad. El contacto
permanente con el sector publico y privado, es un impartante componente de la actividad
tanto del Centro como de la Facultad. En elanexo 1de este libro se encuentra un listado de
los proyectos de Asistencia Técnica en la cual ha participado el Centro.

A continuacion, se presenta una seleccion de aportes del Centro EULA al desarrollo sus-
tentable de la Region del Biobio y el pais, a través de sus actividades permanentes de for-
macioén de recursos humanos, investigacion, asistencia técnica, extension y vinculacion
con el medio.

*  Participacion en a Iniciativa MAPS (Mitigation Action Plans and Scenarios).
El origen de la iniciativa o progyecto MAPS (Mitigation Action Plans and Scenarios, por

sus siglas en inglés), en el cual EULA fue invitado a participar, se remonta al proyecto
"Escenarios de mitigacion de largo plazo”, desarrollado en Sudafrica entre 2005 y 2008.



Elproyecto MAPS Chile contribuyd a informar la toma de decisiones sobre la mitigacion de
las emisiones de gases efecto invernadero (GEI), de modo de avanzar hacia un desarrollo
bajo en carbano para el pais.

*  Proyecto INNOVA (10crec-8453), “Agua en situaciones de emergencia. factibilidad
técnica para el abastecimiento de agua potable desde un sistema de lagunas urba-
nas”.

A consecuencia del gran terremoto ocurrido el 27 de febrera de 2010 en Chile, el sector del
Gran Concepcion quedo sin suministro de servicios basicos, Y puso en evidencia la vul-
nerabilidad de los sistemas de distribucién de agua potable de la ciudad de Concepcion.

Los objetivos del proyecto INNOVA, en el cual se contd con el apoyo financiero de la Ilus-
tre Municipalidad de Concepcién y la empresa sanitaria ESSBIO S.A,, fueron: 1) Evaluar
la factibilidad técnica de generacion de agua potable de fuentes no convencionales en
estado de emergencia, evaluando as fuentes de generacidn y agua en cuanto a calidad,
balances hidricos y voliimenes disponibles de extraccion. 2) Evaluar el sistema de inter-
conexion fisica para el suministro del agua potable en escenarios de emergencia.

3) Generar un protocolo de caracter conceptual, metodoldgico y operacional practico
bajo 3 legalidad o normativa vigente que pueda ser activado en situaciones de
emergencia para el suministro de agua potable a la poblacién y

4) Difundir y educar en cuanto al uso que debe darse al agua potable en situaciones
de emergencia y Como operaria este suministro No convencional para el Gran
Concepcitn, bajo estas circunstancias.

*  Proyecto FONIS “Identificacién, monitoreo y evalua—cién del riesgo de la poblacion
del Gran Concepcidn ante la presencia de cianobacterias y cianotoxinas”.

El objetivo general de este proyecto de investigacion fue evaluar el riesgo de la presencia
de floraciones de Cyanophyceae o Cianobacterias y sus cianotoxinas en cuerpos de agua
utilizados por los habitantes del Gran Concepcién, mediante un enfoque interdisciplinario.
La participacion intersectorial correspondit a las municipalidades de Concepcion y de San
Pedro de la Paz, y a la empresa privada del sector sanitario, ESSBIO S.A.
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*  Proyecto PASI: Instituto Panamericano de Estudios Avanzados que equilibra el
desarrollode la energia hidroeléctricay la biodiversidad: ses sostenible la sostenibilidad
en un marco de gestion adaptable? (PASI: Pan American Advanced Study Institute
Balancing Hydropower development and Biodiversity: Is Sustainability in an Adaptive
Management Framework Achievable?).

Los objetivos del PASI se centraron especificamente en desarrollar una mayor comprension
de los vinculos entre los cambios naturales y antropogénicos, Y la respuesta bioldgica a los
esquemas de desarrollo hidroeléctrico.

e Proyecto Plan Energético Regional (PER) propuestas de construccion de una
planificacién energético territorial para la region del Biobio

Los Planes Energéticos Regionales (PER) corresponden a la expresion instrumental del
proceso de ordenamiento territorial energético regional que nace a partir de las metas y
acciones definidas en la Agenda de Energia y en la Politica Energética 2050. En ellos se
plasma la visidn energética de a region y se estableceran las condicionantes territoriales
para su desarrollo, en concordancia con |3 Estrategia Regional de Desarrollo y otros ins-
trumentos de planificacion regional.

El proceso de elaboracion de los PER es gradual y contempla las siguientes etapas:

»  Diagnostico Prospectivo.
*  Propuesta de Planificacion Estratégica.
*  Proceso de implementacion, monitoreo y seguimiento.

El Centro de Ciencias Ambientales EULA Chile, ejecuto entre 2014 y 2018 las primeras
dos etapas del PER Biobio (la tercera auin no se ha realizado). La primera etapa (Diagnos-
tico prospectivo) concluyd con una propuesta de lineamientos y objetivos estratégicos en
materias territoriales y energeticas. Estos lineamientos derivaron del analisis de variables
estratégicas, 0 nodos criticos, establecidos en el diagnastico.
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e Plan de Recuperacion del Lago Lanalhue (PRELA)

PRELA es el Programa de Recuperacion de los Servicios Ambientales de los Ecosistemas
de la Provincia de Arauco.El objetivo principal del programa es promover la mantencion
y recuperacion de los servicios ecosistémicos que aportan las cuencas de los lagos
Lanalhue y Lleulleu, para aumentar la competitividad del territorio. Contribuyendo a
este Plan, el Centro EULA desarrolld en los ultimos afos dos estudios relacionados a un
Diagnastico Territorial de la Cuenca del Lago Lanalhue con una propuesta de manejo y
gobernanza, participativa y tambien un proyecto que aporta al desarrollo de una norma
de calidad secundaria del Lago Lanalhue, para contribuir a la recuperacion y cuidado de
su calidad ambiental.

El Centro Eula-Chile y la Colaboracion Cientifica
Internacional

El Centro EULA ha desarrollado una Intensa y fructifera colaboracion cientifica
internacional. Numerosos proyectos con la colaboracion de diversos centros y
universidades, particularmente europeos y de Norteamérica (EEUU y Canada), Italia,
Alemania, Bélgica y Espafa).

El rio Biobio, ha sido el tema central de estudio de estos proyectos. Las modalidades
de colaboracion cientifica han sido la bilateral y configuracion de redes. Como en el
VI Programa Marco de la Union Europea, que cubrio actividades en los campos de
la investigacion cientifica, desarrollo tecnoldgico y proyectos de demostracion para
el periodo 2002-2006. Este programa permitio la presentacion de proyectos en el
contexto de la cooperacion internacional para el desarrollo (INCO-DEV). Las tematicas
y los requerimientos fueron definidos sobre las bases de los diversos concursos que
constituyeron el Programa VI. Actualmente, se desarrolla un programa ERASMUS con
(3 Universidad de Koblenz-Landau, Alemania en tematicas asociadas a la didactica de la
interdisciplina en las ciencias ambientales.

e Organizacidn de la Conferencia Internacional: Ciencia y Tecnologias de la Informacién
para el Manejo Sostenible de Ecosistemas Acudticos (International Conference:
Science and Information Technologies for Sustainable Management of Aquatic
Ecosystems.



La Conferencia Internacional Ciencia y Tecnologias de la Informacion para la Gestion
Sostenible de los Ecosistemas Acudticos, una reunién conjunta del 7° Simposio
Internacional sobre Ecohidraulica y la 82 Conferencia Internacional sobre Hidroinformatica,
fue promovida y coordinada cientificamente por la Asociacion Internacional de Ingenieria
Hidraulica, la Asociacion Internacional del Agua para las Ciencias Hidrologicas (IAHS) U el
Grupo Internacional de Modelizacién Acudtica (IAMG).

La sede de la conferencia fue la Universidad de Concepcion, que se selecciond para llegar
a los paises de América Latina, ademas de apoyar y expandir a los colegas de IAHR en
la region.

En segundo lugar, al enfocar parte de la conferencia en Patagonia (uno de los ecosistemas
mas amenazados Yy Unicos del mundo), existe la oportunidad de llevar a bajo la
responsabilidad del Centro EULA y la IAHR experiencia, para contribuir a la forma en que
las agencias gubernamentales estan planificando y administrando a regidn.

La participacion fue significativa, con mas de 500 investigadores de instituciones
gubernamentales, y académicas de todo el mundo.

*  Organizacién de la Conferencia internacional de la Asociacion Internacional del Agua
(IWA) sobre la industria forestal y sus aguas de desecho asi como la 8va Conferencia
sobre el destino y efectos de los efluentes de la actividad forestal, de la Sociedad de
Quimica y toxicologia Ambiental (SETAC), en Enero de 2012.

Atrayendo a mas de 300 investigadores de todo el mundo, en Enero del 2012, en nuestra
Universidad, tanto de la academia, como de la industria y el gobierno, siendo una instancia
para compartir los avances de a investigacion realizada por el Centro y la emergencia de
nuevos problemas en el tratamiento de efluentes complejos como los de la industria de
celulosa y en el conacimiento de sus impactos en los cuerpos de agua receptores de las
descargas de este tipo de industrias.

e Organizacion del IV Workshop Interdisciplinar sobre indicadores de sustentabilidad
en Marzo del 2015 (WIPIS, 2015) en conjunto con colegas de la Universidad de
Sao Paulo en Brasil, realizado en nuestra universidad, convocando a mas de 100
colegas a discutir sobre el rol de las universidades en su contribucién al desarrollo
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sustentable, este taller dio origen a un libro publicado el afio 2016 sobre Desarrollo
Sustentable :Miradas interdisciplinarias en Chile y Brasil, editado por la Universidad
de Concepcidn.

e Aportes de EULA a la formulacion de las Normas Secundarias de Calidad de Agua de
Chile y a la NSCA de la Cuenca del rio Biobio.

Investigadores del Centro EULAhicieron aportes ala guia y aldocumento del Departamento
de Asuntos Hidricos y Ecosisternas Acuaticos del Ministerio del Medio Ambiente, sobre
la base de la experiencia y conacimiento del trabajo del Programa de Monitoreo del rio
Biobio (1995-2019) (Parra et al, 2004, 2013).

e Catedra UNESCO o de la Red UNITWIN: Manejo de Recursos Naturales, Planificacién
Territorial y Proteccion Ambiental para un Desarrollo Sustentable.

Alrespecto, esimportante tener presente que Chile es poseedor de 12 catedras, todas ellas
localizadas en las universidades, de las cuales dos de ellas pertenecen a la Universidad
de Concepcion, una de ellas a la Facultad de Ciencias Naturales y Oceanograficas, y otra
en el Centro de Ciencias Ambientales, EULA-Chile y Facultad de Ciencias Ambientales.

La pagina web del Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile (www.eula.cl) canaliza
la informacion que se produce de las diversas actividades de investigacion, docencia y
extension, que se ejecutan como el auspicio y apoyo de la Catedra UNESCO.

También se han generado numerosas publicaciones (libros, revistas de carrientes
principal, folletos de divulgacion, etcétera, sobre los ecosistemas acuaticos de la Regidn
del Biobig, y su relevancia para el desarrollo productivo y urbano, ademas de la salud de
la poblacion.

Una parte importante de as actividades de extension que efectuan el Centro de Ciencias
Ambientales EULA-Chile y la Facultad de Ciencias Ambientales de la Universidad de
Concepcitn, se enmarcan en el contexto de la Catedra. La organizacion de talleres,
seminarios, Y cursos para el sistema educativo formal, como también a la comunidad en
general.
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e Escuelas de Verano

ElCentro EULA desde sus inicios ha desarrollado una actividad académica muy relevante,
que refleja la importancia que ha tenido para su propio desarrollo @ colaboracion
internacional. Desde el afio 1997, todos los afios en el mes de enero se efectla la Escuela
Ambiental de Verano, periodo en el que se dictan normalmente tres a cuatro cursos
intensivas, dictados por profesores de la Facultad y EULA, convocando a docentes
invitados extranjeros, de las universidades con las cuales se mantiene colaboracion
universitaria internacional.

Prestacion de Servicios: Asesorias

El Centro EULA-Chile ha apoyado y fomentado las acciones de consultoria como una
funcion esencial y necesaria para su desarrollo y crecimiento académico - formativo.

Ademas, le han permitido conocer la estructura y especial forma de funcionamiento de las
organizaciones publicas y privadas, habilitando un nexo expedito para difundir y promover
practicas ambientalmente sustentables.

Desafios Actuales y Futuros

El Centro EULA y la recientemente creada Facultad de Ciencias Ambientales ha ido
progresivamente ganando espacios y reconocimiento al interior de la Universidad
de Concepcion, pero la sustentacion de su trabajo cientifico, el mejoramiento de su
infraestructura, asi como parte del financiamiento de su personal, ha sido en gran
parte responsabilidad e iniciativa del propio Centro, del esfuerzo de su personal y de la
generosa cooperacion internacional.

Ahora bien, por razones estatutarias y reglamentarias se debid crear en 2012, a partir
del Centro EULA, la Facultad de Ciencias Ambientales de la Universidad de Concepcidn,
Unica manera de poder impartir la carrera de ingenierfa ambiental y los programas de
postgrado que ofrecia el Centro.

Facultad y Centro EULA son ahora responsables de seguir en la tarea de consolidar
el desarrollo del pensamiento, la investigacion, la formacion de profesionales y de

investigadores de excelencia en el 3mbito de las ciencias ambientales, que la Regién y
el pais necesitan.

Como seindicaba anteriormente (Parra 2011, Parra et al, 2010) en Chile las universidades
en general siguen ancladas y prisioneras de los paradigmas y metodologias tradicionales
de la educacion. Sabre todo, en lo que se refiere a la division compartimentada de las
disciplinas en facultades y departamentos estancos, que dificulta y/o impide el gjercicio
interdisciplinario para el analisis de realidades complejas.

Esta situacion podra variar y experimentar un cambio cualitativo importante, en la
medida que la propia universidad tome conciencia de la necesidad de adaptarse a esta
nueva realidad, y genere nuevas estructuras académicas, espacios, cultura y metodos
de ensefianza y aprendizaje, capaces de acoger los nuevos temas que requieren ser
abordados a la luz de los nuevos paradigmas. Esta oportunidad estd abierta con el nuevo
programa gue estan desarrollando las Facultades de Ciencia de la UdeC con el apoyo
de CORFO denominado Ciencia 2030, de la cual la Facultad y Centro EULA es parte.

Una de las definiciones de las ciencias ambientales o ciencia ambiental, dice que es “el
estudio delimpacto del hambre sobre a estructura y funcion de los sistemas ecoldgicos
y sociales, y el manejo de estas sistemas para su beneficio y su supervivencia”. Por
su parte, resulta interesante, complementando esta definicion de ciencia ambiental,
cansiderar gue el Informe Mundial sobre Ciencias Sociales de UNESCO, sefiala que
“ninguna disciplina 0 ambito de a ciencia puede aprehender —y aln menas tratar- los
problemas complejos entrafados por el cambio global y la sostenibilidad”.

El cambio ambiental y social global que estamos experimentando, exige ahora
“comprender la accion en el seno de sistemas socio-ecoldgicas complejos”, Y entender
“la inseparabilidad de los sistemas y problemas sociales y ambientales”, subraya el
mencionado Informe (UNESCO, Consejo Internacional de Ciencias Sociales, 2013). Esta
nueva definicion abre el camino para interactuar en 3 interdisciplinariedad, desde las
ciencias saciales y otras del gran espectro cientifico.

Hoy en dia la realizacion de estudios interdisciplinarios constituye una preocupacion
dominante en muchas universidades e institutos de investigacion. La busqueda de
formas de organizacion que hagan posible el trabajo interdisciplinario surge, sin duda,
COmMo reaccion contra la excesiva especializacion que prevalece en el desarrollo de
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la ciencia contemporanea. Los ejemplos del Nucleo Milenio MUSELS y del Centro
FONDAP CRHIAM, ambos liderados por académicos de la Facultad y el Centro, son
alentadores en esa direccion.

La experiencia indica que los generalistas de las ciencias, han emergido de aquellos
que han recorrido el camino de a profundizacion. También hay que sefalar que hoy dia
se cuenta con informacion de profundidad en linea, con la que antes no se disponia.La
interdisciplinariedad no emerge espontaneamente poniendo juntos a varios especialistas,
sino que requiere un esfuerzo y una disposicion personal de cada investigador y docente,
y por supuesto también de la disponibilidad de las autoridades universitarias, en el
sentido de motivar y poner a disposicidn espacios académicos reales y virtuales.

Los problemas vinculados a los procesos de globalizacion tienen el caracter de
complejos. Lo localinteractua y es interdependiente de procesos globales. La naturalezs,
los ecosistemas se han tornado cada vez mas complejos y vulnerables debido a la
accion antropica. Por lo mismo que ya no es posible estudiar ni analizar las partes, ni
los sistemas naturales y sociales por separado. La multi e interdisciplina esta lamada
a concurrir con comprension Y metodologia cientifica, a los lugares donde se produce y
converge inevitablemente la vida natural y humana, como un fendmena integrado.
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Figura 1.

Campus central de la Universidad de Concepcion, donde se localizaban gran parte de las facultades
e investigadores que participaron en el Proyecto EULA.
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Figura 2.

Parte de las instalaciones del Centro de Ciencias Ambientales-EULA Chile, que albergaron a los investigadores del Proyecto EULA desde el afio 1989 al 1993.
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Figura 3.

Esquema del Modelo EULA con sus fases Yy componentes.
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Figura 4. Figura 5.

La Cuenca Hidrogréfica del rio Biobio, area de aplicacion del Modelo EULA. Ceremonia de inauguracion del Progecto y Centro EULA, 30 de marzo de 1990.
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Figura 6.

Una de las portadas de los 24 volumenes que contenian los resultados del Proyecto EULA.
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Portada del folleto del CIEP.
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EVOLUCION DE LA
INSTITUCIONALIDAD AMBIENTAL
CHILENA EN LOS ULTIMOS
30ANOS

Paula Nieto

Introduccion

La institucionalidad ambiental, tal y como la conocemos hoy, es producto de un proceso
que se inicid a nivel mundial en la década de 1970, cuando la mayoria de los paises
COomenzaron a crear 6rganos estatales especiales o asignaron a entidades que ya
existian, funciones integrales de conservacion del medioambiente.

Si bien hasta ese entonces existieron numerosas leyes que regularon la explotacion
de los recursos naturales, Yy que otorgaban a ciertos organismos “competencias
ambientales”; no es sino hasta la década de los 70 que podemos hablar propiamente de
una “institucionalidad ambiental”.

Se ha definido como aquella institucionalidad: “de organismos especiales que tengan
por funcién exclusiva o principal @ conservacion del medio ambiente como un todo
armonico, Yy que por ende sean los encargados de elaborar e implementar politicas
integrales de proteccion con dicho objeto”.

En el contexto internacional podemos identificar dos grandes hitos de este periodo, los
cuales van incorporando el tema medioambiental en la agenda publica internacional:

»  Ladictacion en Estados Unidos, el 1° de enero de 1970, de la National Environmental
Policy Act (en adelante NEPA).

e La realizacion en Estocolmo de a 1° Conferencia Mundial Sobre el Medio Ambiente
(denominada Conferencia Mundial Sobre el Medio Humano) en junio de 1972.

En Latinoamérica, también se muestran los primeros avances, en Argentina se crea la
Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente Humano en 1972, y 14 de sus 24 provincias
incorporaron la proteccion ambiental en sus constituciones politicas, dictando, ademas,
leyes generales de medioambiente destinadas a regir en sus respectivas territorios.

Por su parte, Colombia dicta la Ley N° 23 de 1973, por medio de la cual el Congreso
delego facultades extraordinarias al Presidente para expedir el Cédigo de Recursos
Naturales y de Proteccion al Medio Ambiente (Decreto Supremo N° 2.811 de 1974).
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Brasilcrea en 1973 la Secretaria Especial de Medio Ambiente (SEMA) dentro del Ministerio
del Interior, y en 1981 se crea el SISNAMA (Sistema Nacional de Medio Ambiente) y la
CONAMA (Comision Nacional de Medio Ambiente) (Acufia 1999).

En Chile, durante dicho periodo también podemos identificar esfuerzas por profundizar
en el estudio e investigacion del medioambiente, y si bien no existieron organismos con
competencias en conservacion ambiental, si constituyen la antesala de o que seria el
primer hito de la institucionalidad ambiental chilena.

Asi, en 1964 el Consejo de CORFO establecio el Instituto de Investigaciones de Recursos
Naturales (IREN), que tenia por funcién mantener actualizada la informacién sobre los
recursos naturales del pais, promoviendo investigaciones para afianzar su desarrollo
productivo.

Ademas, a través de Corfo, se organizaron diversas corporaciones privadas destinadas al
estudio, reconocimiento y evaluacion de los recursos naturales.

En 1967, se habian constituido, entre otros, los siguientes organismos: Instituto de
Fomento Pesquero, Instituto Forestal, Instituto de Investigaciones Geolagicas Y elInstituto
de Investigaciones Agropecuarias” (Hajek 1998). Sin embargo, con el golpe de Estado,
1973, la proteccién del medioambiente como quehacer publico no experimentd avances
destacables. Al contrario, hubo una transicién en politica econémica desde el modelo ISI
hacia el lamado new deal, en que los decretos leyes que se dictaron 4 que regulaban
la explotacion de recursos naturales, seguian siendo concebidos bajo el prisma sectorial
del fomento productivo, al ser estos recursas, ahora, parte central de la nueva estrategia
nacional de desarrollo, basada en la apertura de la economia chilena al comercio exterior.

Las disposiciones propiamente ambientales que se dictaron durante el régimen militar
se redujeron, basicamente a normas sobre la preservacion de a calidad del aire. Ello por
una cuestion contingente de salud publica, mas que, por una conciencia asentada sobre
la necesidad de preservacion del medio ambiente, salvo por la notable excepcion del
Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE), establecido por
la Ley N°18.362 de 1984.

La firma de algunos acuerdos Y convenios internacionales en la materia tampoco incidid
de manera notoria en los marcos regulatorios internos, toda vez que su incorporacion a

la legislacion nacional estuvo asentada en procesos muy lentos y poco efectivos (Acufia
1999).

Es porello que, para la institucionalidad ambiental chilena, podemos identificar a partir de
los afnos ‘80 tres grandes hitos:

Elprimer hito en esta materia lo constituye eltemprano establecimiento en la Constitucién
Politica de 1980, del derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacion.
Ademas, (a carta consigna el deber del Estado de velar por la no afectacion de este
derecho, comprometiéndolo a tutelar la preservacion de (@ naturaleza, considerando el
amparo de este derecho via recurso de proteccion.

El segundo hito tuva lugar con la dictacion en 1994 de la Ley N° 19.300 sobre Bases
Generales del Medio Ambiente (en adelante LBGMA), que sentd las bases de la
regulacion medioambiental en Chile a través de principios, definiciones, procedimientos,
instrumentos de gestién ambiental, y unainstitucionalidad a cargo de la politica ambiental
y de la implementacidn de todo lo anterior.

Eltercer hito es de una data mas reciente: es el redisefo de a institucionalidad ambiental
y la introduccion de importantes modificaciones a la LBGMA, en enero de 2010, a través
de la publicacion de la Ley N° 20.417 (Boettiger 1994).

Revisaremos cada uno de estos hitos.

Primer hito: la Constitucidn Politica de la Republica de 1980.

La Constitucion Politica de la Republica (CPR) de 1980 es la primera carta fundamental
chilena en reconocer, en su art. 19 N° 8, el derecho a vivir en un medio ambiente libre
de contaminacidn. Esta incorporacion eleva dicho derecho al rango constitucional,
reconaciéndolo como un derecho fundamental que pertenece a todas las personas.

La incorporacion de la proteccion constitucional al medioambiente y la redaccion de
la misma, fue el fruto de un interesante y largo debate que al respecto se generd en
la Comision de Estudio de la Nueva Constitucién, mas conocida como la “Comisién
Ortuzar”.



De la historia fidedigna del articulo 19 N°8 de la Constitucion Politica de la Republica
("CPR"), se desprende que fue don Sergio Diez quien propuso que el texto constitucional
incorporara preceptos relativos al medio ambiente, @ no contaminacion y el equilibrio
ecoldgico, y que posteriormente, fue don Enrique Evans de la Cuadra quien se hizo
cargo del tema en la CENC (Comisién de Estudio de la Nueva Constitucion), solicitando al
profesar de Derecho Politico, don José Luis Cea', a realizacién de un anteproyecto sobre
la materia, el que luego fue enviado a la Comision Nacional de Investigacian Cientifica y
Tecnologica (CONICYT).

Dicha institucion realizd dos informes, y el ultimo de ellos, lamado “Ideas Basicas Sabre
Proteccion Constitucional y Legal del Medio Ambiente y los Recursos Naturales”, fue el
considerado en la redaccion del precepto constitucional.

De acuerdo con dicho informe, entre los conceptos basicos en que debia fundarse la
redaccion del precepto constitucional, estaba (como relevante para el disefio institucional)
el “asegurar la existencia de organismos técnicos dotados de imperio, independencia y
autonomia suficiente para adoptar decisiones sobre los problemas relacionados con la
proteccion del medio ambiente y los recursos naturales, U abrirse a @ accion publica la
iniciativa para impetrar dicha proteccion”.

Si bien durante la discusion del precepto se propuso abordar la proteccion al
medioambiente, concebido éste desde una vision mas holistica, finalmente su proteccion
queda restringida a una aplicacion excepcional, via recurso de proteccion.

En este sentido, parte de la doctrina ha llegado a concluir —comentando la discusion
constituyente- gue: “(...) no es aventurado sostener que el constituyente quiso establecer
un statu quo en materia de defensa medio ambiental, una situacion de inmovilidad o
mantencién mas que de innovacion, desde luego reduciendo la procedencia del recurso
cautelar a las acciones y exclugyendo las omisiones?”. Sin perjuicio de lo anterior, esta
norma es inédita en a historia constitucional chilena, y ciertamente se trata del hito
fundacional de la institucionalidad ambiental chilena. Sefiala esta norma:

La Constitucion asegura a todas las personas:

8°- El derecho a vivir en un medioambiente libre de contaminacion. Es deber del Estado
velar para que este derecho no sea afectado y tutear la preservacion de la naturaleza.
Este derecho constitucional consagra el derecho a “vivir” en un medio ambiente libre de
contaminacidn, o que no significa el derecho a un medio ambiente incontaminado, sino

el derecho a “vivir" en él, en un ambiente adecuado para el desarrollo de la vida humana.
Con ello se pone de relieve el contenido netamente antropocéntrico de este derecho, pues
sus titulares son “todas las personas”, segun precisa el articulo 19 en su encabezamiento
(Bermudez Soto 2000). Ello, ademds, se condice con la historia fidedigna de su
establecimiento, inicidandose las discusiones sobre @ agregacion de este derecho
can motivo del derecho de las personas a la vida y a la integridad fisica y psicologica
consagrada en el mismo art. 19 en su numeral 1. Luego, al sefialar “medioambiente
libre de contaminacion”, se refiere a aquel en que los contaminantes se encuentran en
cancentraciones inferiores a aquellos susceptibles de constituir un riesgo a la salud de
las personas, a la calidad de vida de la poblacion, a la preservacion de la naturaleza o a la
conservacion del patrimonio ambiental.

Sefiala el art. 19 N°8, a continuacion, en su inciso segunda:
La ley podrd establecer restricciones especificas al ejercicio de determinados derechos o
libertades para proteger el medioambiente.

Lo que permite la Constitucion, a través de este enunciado, es que la ley pueda establecer
restricciones a otros derechos distintos del derecho a vivir en un medioambiente libre de
contaminacion, para asegurar la proteccidn ambiental. En efecto, a diferencia del inciso
primero, antropocentrista, este ultimo inciso lo que protege es el medio ambiente como
bien juridico per se (Bermudez Soto, Fundamentos del Derecho Ambiental, 2015). No
obstante, esta ultima afirmacion, no seria hasta la entrada en vigencia de la Ley 19.300,
que este precepto comenzaria a dotarse de un contenido mas concreto.

Si bien el articulo 19 N°8 de la Constitucion es la norma por excelencia que eleva al
rango constitucional el derecho a vivir en un medioambiente libre de contaminacion, esta
norma debe ser interpretada en conjunto con otras normas de la CPR. Principalmente,
destacan aquellas que: a) Imponen el deber del Estado de promaver el bien comun (art.
1inc. 3° CPR) y el deber general de Estado de “dar proteccién a la poblacion” (art. 1. Inc.
4° CPR); y b) Da amparo constitucional del derecho a vivir en un medioambiente libre de
contaminacion a través del recurso de proteccion (art. 20 inc. 2° CPR)

a) Deberdel Estado de promover el bien comun (art. 1inc. 3° CPR) U el deber general de
Estado de “dar proteccién a la pablacion” (art. 1. Inc. 4° CPR)

b) Amparo constitucionaldelderecho aviviren un medioambiente libre de contaminacion
a través del recurso de proteccion (art. 20 inc. 2° CPR)
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La importancia del mencionado articulo, en cuanto a la institucionalidad ambiental, radica en
que sirve de base y fundamento para la creacion de instituciones propiamente ambientales,
a través de las cuales se hizo operativo el referido art. 19 N°8. Fue asi como el 21 de junio de
1984, a través del Decreta Supremao N° 271, el Ministerio de Bienes Nacionales fue el primero
en establecer un 6rgano especialmente encargado de la materia ambiental en Chile. Se trato
de una comisioninterministerial denominada Comision de Ecologia, la que, basicamente, tenia
por funcion proponer al Presidente de la Republica una nueva institucionalidad ambiental.

E110 de diciembre de 1984, por medio del Decreto Supremo N° 680 del Ministerio de Bienes
Nacionales, esta comision fue reemplazada por una nueva Comisidn Nacional de Ecologia
(CONADE), cuya funcion ya no fue proponer al Presidente, sino que “asesorar al Presidente
de la Republica en las acciones generales de Gobierno vinculadas a la proteccion del medio
ambiente y a la conservacion de los recursos naturales renovables” (articulo 1°).

Para ello contaba con potestades de orden directivo como: (I) proponer politicas de
conservacion del medio ambiente y recursos naturales; (II) proponer modificaciones
legales y reglamentarias en ese sentido; (Ill) proponer medidas de coordinacion entre los
distintos organismos para facilitar el cumplimiento de las politicas sobre medio ambiente;
y (IV) emitir estudios técnicos relativos a: programas de investigacion para diagnosticar la
realidad medio ambiental, creacion de un sistema de informacion ambiental, y programas
de educacion y capacitacion ambiental (articulos 3° y 7°) instituyendo ademas, un sistema
de desconcentracion territorial de dicha comisién por medio de Comisiones Regionales
de Ecologia (CORADE), conformadas por el intendente regional y la figura del Secretario
Regional Ministerial (Seremi) respectiva (articulo 9°).

Esta comision representd la primera institucionalidad propiamente ambiental existente en
Chile, establecida bajo la figura de una comisién interministerial ad-hac, asesora directa
del Presidente de la Republica en funciones directivas, 4 bajo un modelo coordinador que
mantenia el gjercicio de las competencias ambientales de los organismos sectariales.

Enfoque reactivo: regulacion ambiental hasta 1990.
Si bien la creacion del CONADE representd un importante avance institucional, su

relevancia practica fue casi inexistente. De ahi el diagnéstico generalizado en (a literatura
especializada en cuanto a que, previo a 1990, “existia una escasa internalizacion

del tema por parte de la sociedad y una casi nula prioridad politica. Nunca se habia
considerado esta materia en (a gestion publica y no tenia importancia para los dirigentes
de los partidos politicos, ni para las autoridades y, menos aun para la comunidad en
general” . La prioridad absoluta era el crecimiento econémico.

Es porello que podemos afirmar que, hasta antes de 19390, primd un enfogue reactivo: los
problemas ambientales se enfrentaban a medida que estos aparecian. Los paradigmas
bajo los que operaba el Estado eran:

»  Elcrecimiento tiene costos: se esta dispuesto a “crecer primero y limpiar después”

»  Desregulacion de la mayoria de los sectores econémicos con impacto ambiental
significativo: transporte, pesca, mineria, forestal y energetico.

*  Reduccion de la capacidad fiscalizadora del Estado.

*  Esfuerzos legislativos aislados, sin mecanismaos para hacerlos cumplir y, por cierto,
tampoco existia una presion social que los gatillara.

En este escenario, no es dificil comprender por qué a la par con el crecimiento econémico,
comienzan a hacerse patentes diversos problemas ambientales, entre los que podemos
citar la contaminacion en la Regién Metropolitana; presiones a exportadores (caso
CODELCO), el caso del Canal El Marro en Talcahuano; U la consolidacién de una “tercera
deuda”: la deuda ambiental.

Paralelo a esto, Chile vuelve la demacracia, de la mana del Presidente Patricio Aylwin,
inicidndose una época denominada como “de transicidn”, en que, si bien se espera por
parte de a ciudadania y la comunidad internacional una acuciosa revision y condena
a las violaciones a derechos humanos, por otro lado, se busca apaciguar el escenario
politico nacional, sin que en lo econémico se generen cambios significativos. Esta
"“transicion” también se hace presente en el plano medioambiental.

Es asi como en abril de 1990 se cred por medio del Decreto Supremo N°349 de la
Subsecretaria del Interior, la Comision Especial de Descontaminacion de la Region
Metropolitana (en adelante CEDRM), presidida por el ministro del Interior e integrada
por los ministros de Transpartes, Obras Publicas, Vivienda y Urbanismo, la Comisién
Nacional de Energia, Hacienda, Economia y el intendente de la Region Metropolitana,
que buscaba elaborar y aplicar un plan de descontaminacion para dicha region.
Santiago, por su ubicacion geografica entre valles y su condicién de capital nacional, se



encontraba sumida en una nube de smog, Y requeria atencion urgente como una de las
primeras medidas de indole ambiental por parte del nuevo gobierno democratico.

En junio de 19390 se cred por medio del Decreto Supremo N° 240 del Ministerio de
Bienes Nacionales, la Comision Nacional de Medio Ambiente (CONM), una comision
interministerial que reemplazo a la CONADE, y cuya funcion general era asesorar
directamente al Presidente en el “estudio, propuesta, analisis y evaluacion de todas
aquellas materias relacionadas con la proteccion y conservacion del medio ambiente”
(articulo 1°). Se trata de la antesala de la futura Ley Sobre Bases Generales del
Medioambiente.

Preside esta comision el ministro de Bienes Nacionales, y lo integra un Comité de
Ministros (su 6rgano superior), presidido por el propio titular de Bienes Nacionales e
integrado por los ministros de Salud, Economia, Fomento y Reconstruccion, Agricultura,
Mineria, Vivienda y Urbanismo, y Transporte y Telecomunicaciones, siendo esta la
autaridad maxima de la CONM en términos de aprobacion de planes y proposicion de
decisiones politicas relativas al medio ambiente (articulo 3°). Ademas, estaba integrada
por una Secretaria Técnica y Administrativa, a cargo de un funcionario designado por
el Presidente de la Republica, que era el 6rgano técnico de l@ CONM, encargado de
estudiar, analizar y elaborar proyectos, informes y propuestas al Comité de Ministros
en los dmbitos de su competencia y un Comité Operativo, presidido por el Secretario
Técnico y Administrativo de la CONM e integrado por representantes de los Ministerios
del Comité de Ministros, ademas de otras carteras relacionadas (articulo 5°), siendo su
funcidn la de ser el 6rgano de consulta, analisis Y coordinacion técnica entre la Secretaria
Técnica y Administrativa y el Comité de Ministros.

Dicha comision se desconcentraba territorialmente en Comisiones Regionales Yy
Provinciales de Medio Ambiente, presididas por el intendente y gobernador respectivos
e integradas, las primeras, por los seremis correspondientes. Ademas, se reconacia la
necesidad de establecer, en dicho nivel, los “mecanismos que permitan la@ adecuada
participacion y coordinacion (con) las organizaciones sociales que existan” (articulo 10°).

Consagraba el modelo coordinador que mantenia las competencias sectoriales: “La
creacion de la Comision Nacional del Medio Ambiente no implicard modificacién alguna
en las funciones y competencias actuales de los diversos ministerios Y servicios publicos
de la administracion del Estado” (articulo 13°).

Fue a este organismo que se encargd en 1990 el estudio y elaboracién de un proyecto
de ley general sobre medio ambiente y una institucionalidad ambiental para el pais.

Ya con el retorno a la democracia, paulatinamente el Estado retoma su papel de cautelar
el bien comun y comienza a hacerse cargo de los problemas relacionados con el
ambiente, la contaminacion y como ésta padia afectar la calidad de vida de la pablacion.
De este modo, (a politica ambiental toma una nueva dimension a partir de 1990, cuyos
principales gatillantes fueron la gravedad de los problemas ambientales, la presion
internacional, elinterés de los empresarios por contar con reglas claras, Y la intencién de
los gobiernos de la Concertacion de poner el tema ambiental sobre la mesa.

Es asi como el 14 de septiembre de 1992 se presentd al Congreso Nacional el mensaje
del Proyecto de Ley de Bases del Medio Ambiente, que fue publicado definitivamente el
9 de marzo de 1994 como Ley N*19.300 o Ley de Bases Generales del Medio Ambiente
(LBGMA) -dos dias antes del término del periodo presidencial de don Patricio Aylwin- y
en donde se establecio la primera institucionalidad ambiental en Chile.

La LBGMA es el gran hito fundacional en la institucionalidad ambiental chilena, pues
fue la primera norma en nuestra historia legislativa en abordar la materia ambiental
desde una perspectiva sistémica, volviendo carne las aspiraciones de del articulo 19
N°8 de la CPR. Asi se desprende del propio mensaje de la nueva ley: El primer objetivo
del presente proyecto de ley, es darle un contenido concreto y un desarrollo juridico
adecuado a la garantia constitucional que asegura a todas las personas el derecho a vivir
en un medio ambiente libre de contaminacién. En efecto, el proyecto pretende hacerse
cargo del deber del Estado de velar para gque dicha garantia se cumpla. En virtud de ellg,
busca dar un marco general en el cual se deba desarrollar el actuar del sector publico y
el privado. Para ello, la nueva ley presenta innovaciones, tales como:

En el plano institucional: se busca enfrentar coordinadamente, ya no a nivel de
organismos aislados, los problemas mas urgentes: La creacion de la Comision
Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) en junio de 1990 supone el disefio de una
nueva institucionalidad ambiental.
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*  Plano normativo: se desarrolld un marco para (a regulacién ambiental, estableciendo
diversos mecanismos, principalmente los diversos instrumentos de gestion ambiental.

»  Crea instrumentos de gestion ambiental, los cuales se enumeran y detallan en la
norma.

*  Reconace principios del derecho ambiental.

Creacion de la CONAMA

El legislador de la época, si bien opté por mantener a la comision como el organismo
propiamente ambiental bajo el nuevo sistema, realizé diversas reformas a su estructura
interna y funciones, configuranda lo que actualmente constituye la Comisién Nacional
del Medio Ambiente (CONAMA). En cuanto al “modelo institucional” seleccionado.

Este se estructurd sobre la base de una mirada intersectorial de las competencias
ambientales y un rol esencialmente coordinador de la autoridad ambiental a este
respecta. Es decir, se asignd a CONAMA la funcién principal de coordinar el respectivo
gjercicio de las competencias ambientales por parte de los organismos sectoriales, los
que no vieran modificadas sus atribuciones a pesar del tipo de reforma que se estaba
realizando. Ello principalmente debido a dos razones:

(I) el caracter esencialmente transectorial de la materia ambiental, la que incide y se
manifiesta en ambitos que van desde la salud, urbanismo, transporte, obras publicas,
a los temas patrimoniales, como también la educacién y economia; todo lo cual
justifica un tratamiento integral de la misma con el objeto de incorporar todas estas
visiones y aplicaciones; y

(I el costo econdmico y politico que implicaria sistematizar y centralizar en una sola
autoridad, el amplio espectro de normas y competencias ambientales repartidas en
diversos organismos.

Mirado desde el disefio institucional, CONAMA se estructurd administrativamente como
un servicio publico descentralizado, sometido a la supervigilancia del Presidente de la
Republica a través del Ministerio Secretaria General de la Presidencia (SEGPRES).

Se compone organicamente de:

e)

Un Consejo Directivo al que corresponde su direccion superior, integrado por 12
ministros de las carteras relacionadas con materias ambientales y presidido por el
ministro de SEGPRES. Sus funciones principales son:

la formulacién de la politica ambiental del Gabierno y velar por su cumplimiento; o
velar por la coordinacion en materia ambiental entre los ministerios, organismos y
servicios publicos; y
proponer al Presidente de la Republica proyectos de ley y actos administrativos
relativos a materias ambientales, sin perjuicio de las funciones propias de otros
organismos publicos.

Una Direccion Ejecutiva a cargo del director ejecutivo en caracter de jefe de Servicio,
designado por el Presidente de la Republica y a quien corresponde genéricamente su
administracién superior. Sus funciones principales son:

cumplir y hacer cumplir los acuerdos e instrucciones del Consejo Directivo, y realizar
los actos y funciones que este le delegue en el gjercicio de sus atribuciones, asistir
con derecho a voz a las sesiones del Consejo Directivo; y o crear y presidir, previa
aprobacion del Consejo Directivo, comités y subcomités operativos formados por
representantes de los ministerios, servicios y demas organismaos competentes para
el estudio, consulta, andlisis, comunicacion y coordinacion en determinadas materias
relativas al medio ambiente, pudiendo de igual forma y con el mismo objetivo crear
comités consultivos con participacion de personas naturales y juridicas ajenas a la
administracion del Estado.

Un Consejo Consultivo presidido por el ministro de la Segpres e integrado por dos
representantes, respectivamente, del mundo académico, cientifico, organizaciones no
gubernamentales dedicadas a la proteccion del medio ambiente, empresarial Y de los
trabajadores, ademas de un represente del Presidente de la Republica (todos elegidos
por el Presidente de la Republica por un periodo de dos anos, renovable por una sola
vez), cuyas funciones son:

absolver las consultas gue le formule el Consejo Directivo; y

emitir opiniones sobre los anteproyectas de ley y decretos supremos que fijen normas
ambientales.



Hacemos presente que el Centro EULA integro este consejo consultivo desde el afio de
su creacion hasta 2014.

En la historia legislativa quedd de manifiesto que gran parte de la ineficacia de la
normativa ambiental se atribuia a su vasta y dispersa legislacion’ y al considerable
numero de organismos competentes para aplicarla. Hubo acuerdo en que la solucion
eficiente al problema pasaba por mantener (as respectivas competencias sectoriales
e integrarlas por medio de un mecanismo coordinado de intervencion, a cargo de la
CONAMA, que permitiera dotar de eficacia a la gestion ambiental.

Es por ello que se crea un servicio —la CONAMA- encargado de formular las directrices
de politica ambiental que dichos organismos sectoriales, en sus respectivas esferas de
competencia, debian especificar.

Con la dictacion de la Ley N°18.300, en marzo de 1994, se consolidd en Chile elmodelo
coordinador y transversal, que se habia promovido desde el modelo del “Proyecto de
ley basica de proteccion ambiental y promocién del desarrollo sostenible” de 1993,
elaborado para América Latina por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente, PNUMA.

Avances en materia ambiental durante la década de los noventa

Se doto al pais de una institucionalidad ambiental.

Se sientan las bases para el Sistema Nacional de Gestion Ambiental que tiene a
CONAMA como eje coordinador del sistema.

Se disefian procedimientos para la aplicacion de los principales instrumentos
preventivos (SEIA) y correctivos.

Se define un procedimiento para establecer las normas de calidad ambiental y de
emision prioritarias requeridas.

Se disefian y aplican planes de manejo, prevencion o descontaminacion.

Desde el afio 2000 en adelante, se hace presente una gestién ambiental del quinguenio,
can un enfogue Mas integrativo, a modo de ejempla:

- Incorporacion de la variable ambiental en el proceso de integracion econémica de
Chile (TLC, foros multilaterales, convenios internacionales, etc.).

- Grandes empresas exportadoras mejoran su desempefio ambiental, tendencia a la
certificacion voluntaria.

- Continua consolidacion de los principales instrumentos de gestion, siendo aun la base
el SEIA.

- Continué el proceso normativo aprobdndose 12 normas y dos Plan de
Descontaminacion en el periodo.

- Sepromueve el desarrollo de instrumentos voluntarios (APL).

- En materia de informacion ambiental: actualizacion del catastro de Bosque Nativo,
Sistema de Informacion de la Calidad del Aire, actualizacion del Informe Pais, creacion
del Sistema Informacién Ambiental Regional, y la creacion del Centro de Orientacion
Ambiental para el Inversionista.

- Eneducacion ambiental se ha propiciado la certificacion ambiental de establecimientos
educacionales (320 establecimientos). Se han desarrollado un conjunto de iniciativas
ciudadanas de proteccién ambiental (Programa Ciudadania Ambiental Global, Fondo
de Proteccién Ambiental, etc).

De una situacion de carencia casi absoluta de institucionalidad ambiental, se ha
avanzado a un Estado donde existe una institucionalidad, una creciente legislacion
ambiental, avances en reduccion de la contaminacion, en el disefo e implementacion
de distintos tipos de instrumentos para la proteccion del medio ambiente, que trataremos
a continuacion.

La Ley N° 19.300 en su Titulo Il regula a los instrumentos de gestion ambiental,
entendidos éstos como mecanismos legales con los que a institucionalidad ambiental
cuenta para lograr sus objetivos. Son considerados como un conjunto de medidas
de variado orden (juridicas, economicas, planificadoras, etc.) destinadas al logro de
finalidades de proteccion y mejoramiento ambiental. Como concepto de gestion
ambiental utilizaremos: “como el conjunto de acciones destinadas a administrar el
ambiente con el fin de alcanzar el cumplimiento de una politica nacional ambiental que
contribuya al logro del desarrollo sustentable” (Fernandez 2013).
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La gestion ambiental tiene una intima relacion con la institucionalidad ambiental, cuyos
organos estan a cargo de aplicar los diversos instrumentos de gestion ambiental. En
efecto, dicha gestion tiene una aplicacion transversal a través de toda la Administracion
del Estado, debido a que los problemas ambientales deben ser considerados en forma
global y sistematica.

La Ley 19.300 plasma este enfogue sistémico e integral a través de la creacion de los
llamados Instrumentos de Gestion Ambiental (IGA), los cuales son: la educacion e
investigacion; el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA); las Normas de
Calidad Ambiental y de la Preservacién de la Naturaleza y Conservacién del Patrimaonio
Ambiental; y las Normas de Emisién®.

La educacidn e investigacion

Frente a la aparicion y reconacimiento de problemas ambientales a nivel global, surge la
educacion ambientalcomo una forma de contribuira la formacion de conciencia ciudadana
de la responsabilidad y el impacto de las acciones humanas sobre el medioambiente
y trascendental a la hora de generar cambios en la conducta de las personas. La Ley
19.300 define la educacion ambiental en el art. 2° letra m) como un proceso permanente
de cardcter interdisciplinario, destinado a la formacién de una ciudadania que reconozca
valores, aclare conceptos y desarrolle las habilidades y las actitudes necesarias para una
convivencia armdnica entre seres humanos, su cultura y su medio bio-fisico circundante,
ademds reconoce su importancia Yy la consigna en la categoria de instrumento de gestion
ambiental estableciendo en el art. 6 que El proceso educativo, en sus diversos niveles,
a través de la transmision de conocimiento y de la enserianza de conceptos modernos
de proteccién ambiental, orientados a la comprensidn y toma de conciencia de los
problemas ambientales, deberd incorporar la integracidn de valores y el desarrollo de
hdbitos y conductas que tiendan a prevenirlos y resolverlos.

En el caso de la investigacion ambiental, segun establece el art. 7 de la Ley 19.300, los
fondos destinados a investigacion cientifica, desarrollo tecnoldgico y social que tengan
asignados recursos de la Ley de Presupuestos de la nacion, podran financiar proyectos
relativos al medio ambiente, no estableciendo una abligatoriedad de incluir ni excluir la
tematica de proteccién medioambiental en as bases de los concursos de proyectos de
investigacion (Bermudez 2015).

El Centro EULA ha estado a la vanguardia en la educacion ambiental, creando uno
de los primeros doctorados en medio ambiente en el pais con programa pionero en
abordar problemas ambientales complejos desde la mulli e interdiscipling, enfoque
necesario para la investigacion y gestién ambiental. Es asi como de nuestro programa
han egresado tanto doctores en Ciencias Ambientales como profesionales de distintas
areas (biologos, ingenieros civiles, gedgrafas, bioguimicas, arquitectos, abogadas, fisicos
y quimicos). Cuenta con acreditacién continua de la Comisién Nacional de Acreditacién
entre los afios 2008 hasta el 2022 y con mas de 110 doctores egresados no sélo de
Chile sino también de Latinoamérica y Europa.

Encausando estas necesidades, es que en el afio 2012, al alero del Centro, se crea
la primera Facultad de Ciencias Ambientales en Chile, Unica en su cardcter multi e
interdisciplinaria de la Universidad de Concepcion.

Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA).

Es un instrumento que permite introducir la dimensién ambiental en el disefio y la
gjecucion de los proyectos o actividades en Chile susceptibles de causar impacto
ambiental®. Para la ejecucion o modificacion de los mismos, sus titulares deben presentar
una Declaracién de Impacto Ambiental (DIA) o elaborar un Estudio de Impacto Ambiental
(EIA), segun corresponda. La Ley 19.300 encomendaba administracion del SEIA y,
por ende, (3 revision de los referidas ingresos, a la Comision Nacional o Regional del
Medioambiente (CONAMA o COREMA). Se trata del instrumento de gestion ambiental
mas conocido por la ciudadania, ya que constituye desde entonces y hasta el dia de hoy
el principal canal en torno al cual se han articulado desde la via institucional y legitima
los conflictos socioambientales.

El Centro ha participado en proyectos emblematicos, tales como: “Programa Minimo
de Evaluacion de Impacto Ambiental en torno al Ecosisterna Marino Costero Adyacente
al futuro Efluente Industrial de Fabrica de Papeles Carrascal” “Evaluacion de Impacto
Ambiental de la Construccion del Oleoducto Neuquén-Petrox (Territorio chileno)”. En
la Elaboracion de Guia Metodologica para la Aplicacion de la Evaluacion de Impacto
Ambiental en Proyectos Industriales de Celulosa, Pasta de Papel, Plantas Astilladoras,
Elaboradoras de Madera y Aserraderos, Evaluacion de Impacto Ambiental del Proyecto
de Construccion y operacion de Terminales Maritimos de Bahia San Vicente, entre otros.



Las normas de calidad pueden ser primarias 0 secundarias. Las primarias buscan
proteger a vida o salud de la poblacién y rigen, por regla general, para tado el territorio
nacional; mientras que las secundarias se avacan a la proteccion o la conservacion del
medio ambiente y pueden abarcar tanto el territorio nacional como una parte de él.

Las normas primarias regulan a nivel del componente aire las concentraciones de MP10,
MP 2,5, 03, SO2, entre otras. Ademas, se encuentran reguladas las aguas continentales
y marinas y estuarios aptas para actividades de recreacion con contacto directo.

El Centro EULA- Chile colaboré con la formulacion de la guia para dictacion de normas
secundarias de calidad del agua.

También ha participado en la creacion de las normas de calidad secundarias del
Biobio, Llanguihue, y en proyectos como Programa de Monitoreo de la Calidad del
Agua del Sistema Rio Biobio. Fase II, Andlisis General del Impacto Econémico de
Norma Secundaria de Calidad de Aguas del Rio Biobio en el Sector Silvoagropecuario,
Actualizacion de Antecedentes Técnicas para Desarrollar Norma Secundaria de Calidad
para la Proteccion de las Aguas Marinas del Golfo de Arauco (Punta Puchoco a Punta
Lavapié) en la Region del Biobio.

Se establece un sistema nacional de areas silvestres protegidas administrado por el
Estado, que incluird los parques y reservas marinas, con objeto de asegurar la diversidad
bioldgica, tutelar la preservacion de la naturaleza y conservar el patrimonio ambiental.
Con el mismo propasito, el Estado deberd fomentar e incentivar @ creacion de areas
silvestres protegidas de propiedad privada cuya afectacion serd de forma voluntaria y
deberan cumplir con las mismas obligaciones que las primeras.

Este instrumento normativa condiciona el uso y destinacion de determinadas superficies
estableciendo distinciones en sus diversas figuras: parques nacionales, reservas
nacionales y monumentos naturales.

El Centro ha participado en estudios relativos a estas materias, tales como: elaboracion
del expediente técnico, plan de gestion y administracion del sitio prioritario Area Marina
de la Peninsula de Hualpén, Elabaracion del Plan de Manejo del Parque Nacional
Queulat Provincias de Aysén y Coyhaigue, Regién de Aysén, Diagnastico y Zonificacion
del Parque Metropolitano Nonguén, entre otros.

Son aquellas que establecen la cantidad maxima permitida para un contaminante
medido en el efluente de la fuente emisora™. Este tipo de normativa establece los
limites de la cantidad de contaminantes emitidos al aire 0 al agua que pueden producir
las instalaciones industriales o fuentes emisoras en general. Su aplicacion puede ser a
nivel nacional o a nivel local dependiendo del objetivo de proteccion que tenga la norma
(SINIA, 2017). Algunos ejemplos de ellas son: D.S N° 90/2001 MSGP, que regula la
descarga de riles en aguas superficiales.

El Centro EULA-Chile ha participado en estudios como: Estudio para Analisis de la
Factibilidad Técnica y Econdmica de Normar por Carga, en las normas de emision
considerando capacidad del cuerpo receptor, Efectos de la Implementacion de la
Norma Primaria de Calidad del Aire MP 2,5 y de la Norma de Emisidon de Centrales
Termoeléctricas; y Revision de la Norma Primaria de Calidad del Aire MP10, en el sector
termoeléctrico.

Los planesde manejo estan orientados aluso racionalde los recursos naturales renovables
de un 3rea determinada para asegurar sU conservacion, teniendo en consideracion la
mantencion de caudales de cuerpos de agua, conservacion de suelos, mantencion del
valor paisajistico, proteccion a especies en categoria de conservacion, entre otras. Por
otra parte, los planes de prevencion tienen por objetivo evitar la superacion de una o mas
normas de calidad ambiental primaria o secundaria, en una zona latente. Finalmente, los
planes de descontaminacion tienen par finalidad recuperar los niveles sefialados en las
normas primarias y/o secundarias de calidad ambiental en una zona saturada.
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De los instrumentos de gestion ambiental el mas conocido ha sido la evaluacion
ambiental a través del SEIA, tanto asi que se acufig el término “seisacion™ de nuestra
institucionalidad ambiental.

Régimen sancionatorio anterior a la creacidn de la Superintendencia de Medioambiente

La Ley 19300 de Bases Generales del Medio Ambiente contemplaba dos
mecanismos de fiscalizacion y sancion, uno correspondia a los Planes de Prevencion y
Descontaminacion y otro, a las Resoluciones de Calificacion Ambiental, en el marco del
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.

En cuanto a los planes, correspondia a las municipalidades y a los otros organismos
caompetentes del Estado, requerir al juez a aplicacion de sanciones a los responsables
que no cumpliesen con el respectivo plan.

Las sanciones a las fuentes emisoras que no cumplian con las normas de emisién
carrespondientes eran desde una multa de una hasta 1.000 UTM hasta la clausura
definitiva.

En tanto, si se trataba de una Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA), la fiscalizacion
recafa en los 6rganos de la administracidn del Estado con competencia ambiental que
conformaban el denominado Comité Operativo de Fiscalizacion (COF), 6rgano que debia,
en casa de constatar un incumplimiento a una RCA, solicitar a la Comisién Regional
del Medio Ambiente (COREMA) la aplicacién de sanciones, desde una amonestacion,
multa de hasta 500 UTM o la revocacion de la RCA, dependiendo de la gravedad de la
infraccion, es decir, en este caso, las competencias quedaban acotadas estrictamente a
los proyectos sometidos al SEIA. Cabe destacar que el COF carecia de un sustento legal,
y mas bien obedecia a una modalidad de gestion, para optimizar la coordinacion en la
fiscalizacion (Alvarez 2014).

Hacemos presente que en el afio 2007 se publica la Ley N° 20173, que cred el cargo
de ministro presidente de la CONAMA, que corresponderia al primer ministro designado,
en ejercicio de sus funciones propias y dentro del 3mbito de sus competencias, formular

y presentar al Consejo Directiva de la Comisién Nacional del Medio Ambiente, una
propuesta de redisefo de a institucionalidad ambiental.

Pese a la creacion de nuevo cargo y después de estos afos de funcionamiento, es

posible formular algunas criticas a este disefo institucional y desde el analisis politico

institucional, las criticas dicen relacion con los siguientes aspectos:

1. Las dificultades que presenta una institucion transversal en una Administracion
publica vertical;

2. Laincomprension juridica y de gestion del concepto de coordinacién;

3. Laintervencion de la autoridad politica en cuestiones que son eminentemente de
decision técnica;




A

La existencia de asimetrias de infarmacion en diversos sentidos;

5. A nivel regional, la institucionalidad ambiental ha sido contradictoria con el modelo
transversal;

6. Lafiscalizacion es dispersa, inorganica y no disuasiva;

7. Lagestion local en materia ambiental es debil;

8.  La utilizacion de los instrumentos de gestion ha sido desequilibrada (mucho Sistema
de Evaluacion de Impacto Ambiental, pocas normas),

9. lanormativa ambiental sectorial es, en gran medida, definida por cada sector’.

No obstante, los avances del periodo anterior, quedan importantes desafios especificos
en materia ambiental para los proximos anos.

La evaluacion del desemperio ambiental de Chile de la OCDE, hace 52 recomendaciones
especificas para fortalecer el progreso hacia un desarrollo sustentable.

Elingreso de Chile a la Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Economico, OCDE,
exigirad en esta materia el sometimiento permanente a escrutinio publico de la idoneidad
de nuestras paliticas ambientales, lo que nos obligard a actuar con seriedad y con criterios
de eficiencia y calidad en nuestra gestion ambiental. Pertenecer a la OCDE impondra
en materia ambiental un elevado estandar a nuestras politicas publicas y a la calidad
de nuestro crecimiento. S6lo para tener como referencia, en (8 precitada organizacion,
medio ambiente es el sector con mayor numero de actos e instrumentos a os cuales los
paises miembros deben dar respuesta .

Para revisar lo existente y proponer este cambio se toma en consideracion la experiencia

de otros paises, que, dentro de las figuras ministeriales presentan grandes diferencias en

los arreglos institucionales. Podemos catalogarlas en tres (considerando experiencias

OCDE y de América Latina):

a. Paises con coordinacion nacional y federal. Los ministerios de Medio Ambiente son
pequefios, pero conimportantes facultades financieras y de supervisién y evaluacion
en el cumplimiento de las politicas que ellos desarrollan (Japon, Holanda, Nueva
Zelanda, Australia, Austria, Bélgica, Canada, Hungria, Italia, Luxemburgo y Turquia).

b. Ministerios con competencias de regulacion de la proteccion ambiental, pero integran
facultades en gestidn de algunos recursos naturales. (Suecia, Grecia, Irlanda, Noruega,
Alemania, Corea, Francia, Reino Unido, Colombia, Costa Rica, Brasil, Finlandia y
Suiza).

c. Ministerios con mayores niveles de integracion en gestidon y recursos. (Republica
Checa, Espafia, Polonia, Portugal, Dinamarca y México).

Es asi como el afio 2010, con la entrada en vigencia de la Ley 20.417, que crea el
Ministerio del Medio Ambiente, el Servicio de Evaluacién Ambientaly la Superintendencia
de Medio Ambiente, nace una nueva estructura organica ambiental en Chile, dando inicio
al proceso de transformacion mas significativa de a institucionalidad ambiental desde
la dictacion de la Ley de Bases del Medio Ambiente en el afio 1994, cuyo proceso de
implementacion aun estd en curso, toda vez que el proyecto de creacion del Servicio de
Biodiversidad y Areas Protegidas sigue siendo tramitado en el Senado.

El desarrollo de una buena institucionalidad ambiental requiere de &rganos
especializados que administren los IGA s, que propongan regulaciones ambientales
concordantes con la realidad nacional y por cierto se requiere de un ¢rgano fiscalizador
con fuertes potestades sancionatorias. La ley N 20.417 recoge estas inquietudes y crea
los siguientes estamentos:

Secretaria de Estado encargada de colaborar con el Presidente de la Republica en el
disefo y aplicacion de politicas, planes y programas en materia ambiental, asi como
en a proteccion y conservacion de la diversidad biologica y de los recursos naturales
renovables, promoviendo la integridad de la politica ambiental y su regulacion normativa.
Sus funciones se establecen en el Art. 70 de la LBGMA.
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Servicio de Evaluacion Ambiental

El Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) es una de las instituciones ambientales
introducidas a nuestro ordenamiento juridico con (8 Ley 20.417, con la cual se incorpora
enelart. 80 de la Ley 19.300, el cual sefala: Créase el Servicio de Evaluacion Ambiental
como servicio publico funcionalmente descentralizado, con personalidad juridica y
patrimonio propio, Y sometido a la supervigilancia del Presidente de la Republica a través
del Ministerio del Medio Ambiente .

Si bien hasta antes de a reforma existia el Sistemna de Evaluacion Ambiental (SEIA),
no existia un organismo articulador a cargo de su implementacion en torno al cual
confluyeran todos los organismos sectoriales intervinientes que deben pronunciarse
con respecto 3 una DIA (Declaracion de Impacto Ambiental) o un EIA (Estudio de
Impacto Ambiental). Del tenor del articulo transcrito, destaca que el SEA es un érgano
independiente del ejecutivo, gozando de mayor autonomia en su funcionamiento y
gjercicio de facultades.

El SEA tendrd entre sus competencias la administracion del SEIA, publicar y mantener
una base de datos de libre acceso con los proyectos sometidos a evaluacion de impacto
ambiental gearreferenciados, poner a disposicién un sistema de informacion en el sitio
web de los permisos y autorizaciones de contenido ambiental

Superintendencia del Medio Ambiente

La Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) nace como una respuesta al largo
debate doctrinario sobre el modelo institucional ambiental chileno y su especial carencia
en temas de fiscalizacion/sancién. “La sociedad chilena percibe amplios espacios de
falta de enforcement (aplicacion efectiva) de nuestra legislacion ambiental’, insuficiencia
que habia sido también detectada por la evaluacion del desemperio ambiental del pais
(entre los afos 1990 y 2004) realizada por la OCDE, que recomendo a Chile: desarrollar
y fortalecer alin mas los marcos normativas (normas, entre otros) para mejorar (3 salud
ambiental y cumplir los compromisos internacionales de Chile; examinar formas de
fortalecer la capacidad de cumplimiento y fiscalizacion, incluso mediante reformas
institucionales, como por ejemplo el establecimiento de un ¢rgano de inspeccion

ambiental. La Ley 20.417 se hizo cargo de esta recomendacidn, reconociendo en
su mensaje nuestro maodelo de fiscalizacion es altamente ineficiente. ES necesario
contar con una autoridad gue unifigue los criterios, procedimientos e incentivos de las
normativas ambientales (Alvarez 2014)

El articulo 2° de la Ley 204179 cred la Superintendencia de Medio Ambiente
(SMA) y establecio su ley organica (LOSMA). La SMA constituye un servicio publico
funcionalmente descentralizado, dotado de personalidad juridica y patrimonio propio,
sometido a la supervigilancia del Presidente de la Republica a través del Ministerio del
Medio Ambiente. Constituye una entidad fiscalizadora en los términos del Decreto Ley
N°3.5571, de 1981. Su domicilio serd la ciudad de Santiago, sin perjuicio de las oficinas
regionales que pueda establecer el superintendente en otras ciudades del pais.

El objeto de la SMA se expresa en su articulo 2°: ejecutar, organizar y coordinar el
seguimiento y fiscalizacion de las Resoluciones de Calificacion Ambiental, de las
medidas de los Planes de Prevencion y/o de Descontaminacién Ambiental, del contenido
de las Normas de Calidad Ambiental y Normas de Emision y de los Planes de Manegjo,
cuando corresponda, Y de todos aguellos otros instrumentos de caracter ambiental que
establezca la ley.

De esta manera, la SMA ostenta facultades de fiscalizacién exclusivas sobre los
instrumentos a que se refiere el articulo anterior, lo que se traduce en ejecucion de
labores de inspeccion, control, medicion y analisis. Lo esencial de |a fiscalizacion radica
en gue su objetivo es a verificacion del cumplimiento de la normativa o condiciones de
operacion.

De acuerdo al articulo 35 de la LOSMA (Ley Organica de la Superintendencia del
Medio Ambiente), las infracciones de las cuales puede tomar conocimiento e instruir el
respectivo proceso sancionatorio son incumplimientos de RCA (Resolucion Calificacion
Ambiental), ejecucién de actividades sin contar con RCA (elusion al SEIA), transgresion
de instrucciones y normas dictadas por la SMA, incumplimiento de normas de emisian,
de medidas contenidas en planes de prevencién y/o descontaminacion, planes de
recuperacion o conservacion de especies, planes de manejo, requerimientos de
informacién, medidas provisionales ordenadas en proced|m|entos sancionatorios, asi
como, de manera residual, incumplimiento de toda norma ambiental que no tenga una
sancion establecida en forma especifica™.



En conjunto con esta remaozada institucionalidad ambiental es necesaria la creacion de
tribunales especiales, que impartan la anhelada justicia ambiental, y es por ello que se
crean, no exentos de discusion, los tribunales ambientales.

Tribunales ambientales

La nueva institucionalidad se completa con la creacion de la figura del Tribunal
Ambiental, ente jurisdiccional especializado e independiente que se encuentra bajo la
supervigilancia directiva, correccional y econémica de la Corte Suprema. Conforme a
Ley N° 20.600 que se publicé en junio de 2012.

Los tribunales ambientales cuentan con diversas competencias, como resolver as
reclamaciones que se interpongan en contra de resoluciones de la SMA, de los decretos
que establezcan normas de calidad y de emision, que declaren zonas como latentes o
saturadas, que establezcan planes de prevencién o de descontaminacidn, como también
ser los tribunales encargados de conocer y resolver las demandas por dafio ambiental
gue se interpongan.

Se establecieron tres tribunales ambientales para el pais, distribuidos geograficamente
en tres macrozonas: Primer Tribunal Ambiental, con asiento en la comuna de Antofagasta
y jurisdiccion en la macro zona Norte del pais (en las regiones de Arica y Parinacota,
Tarapaca, Antofagasta, Atacama y Coquimbo); Segundo Tribunal Ambiental, con asiento
en Santiago y jurisdiccion en la macro zona centro (en las regiones de Valparaiso,
Metropolitana, Libertador General Bernardo O'Higgins y Maule) y Tercer Tribunal
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Ambiental, con asiento en Valdivia y jurisdiccidn en la macro zona Sur (comprende las
regiones de Nuble, del Biobio, la Araucania, los Rios, los Lagos, Aysén del General Carlos
Ibafez del Campo y Magallanes, y la Antartica chilena).

El primero en constituirse fue el Segundo Tribunal Ambiental con asiento en Santiago,
en el mes de diciembre de 2012, teniendo competencia en tado el pais, en tanto no se
constituyeran los dos restantes. Luego, en diciembre de 2013, se constituyo el Tercer
Tribunal Ambiental, con asiento en Valdivia, y, finalmente en septiembre de 2017 se
constituyd el Primer Tribunal Ambiental en Antofagasta.

El Centro EULA - Chile en conjunto con la Facultad de Ciencias Ambientales de la
Universidad de Concepcidn, ha suscrito convenios con el 1° g 2° Tribunal Ambiental.
Estos apuntan a la colaboracién mutua en materias de investigacion y educacion,
promoviendo la interdisciplina.

Evaluacién Ambiental Estratégica. Nuevo Instrumento de Gestién Ambiental (EAE).

Dentro de los desafios sobre desempefio ambiental de Chile, planteados por la OCDE
en el afio 2005, indico la conveniencia y necesidad de que nuestro pais incarpore el
procedimiento de evaluacién ambiental estratégica en el proceso de generacion de
planes, normas y programas publicas, recomendando, asimismo, llevar a cabo esta
evaluacion principalmente en las politicas energéticas y de transporte de largo plazo
de las areas urbanas del pais (Organizacién de Cooperacion y Desarrollo Economicos
(OCDE) y Comisién Econdmica para América Latina U el Caribe (CEPAL 2005).
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Es asicomo, finalmente, a través de la Ley 20.417, se incorpora un nuevo Instrumento de
Gestion Ambiental, adicional a los IGA que ya contemplaba la Ley 19.300, la Evaluacion
Ambiental Estratégica.

Se trata de un verdadero hito en términos de ordenamiento territorial para Chile, respecto
al cual histéricamente el Estado habia estado al debe. Este IGA obliga a incorporar una
vision mediocambiental al momento de planificar los usos del territorio a distintas escalas.

La propia LBMA lo define en su articulo 2 letra i bis) como “El procedimiento realizado por
el Ministerio sectorial respectivo, para que se incorporen (as consideraciones ambientales
del desarrollo sustentable, al proceso de formulacion de las politicas y planes de caracter
normativo general, que tengan impacto sobre el medio ambiente o (3 sustentabilidad, de
manera que ellas sean integradas en la dictacion de la respectiva politica y plan, y sus
modificaciones sustanciales" V. Destaca en esta definicién que evalue politicas y planes,
toda vez que la mayoria de los paises en los cuales se aplica la EAE evaluan planes
y programas, siendo muy pocos los que consideran las politicas™® (Hubner 2016). En
efecto, los instrumentos que quedaran sometidos a la Evaluacion Ambiental Estratégica
son, en consecuencia:

1. Politicas, planes y sus modificaciones sustanciales, que cumplan con los siguientes
criterios: a) Sean de cardcter normativo general, b) Tengan impacto en el medio
ambiente o la sustentabilidad, c) Definidos por el Presidente de la Republica, a
proposicién del Consejo de Ministros para la Sustentabilidad.

2. Planes regionales de ordenamiento territorial, planes reguladores intercomunales,
planes reguladores comunales y planes seccionales, planes regionales de desarrollo
urbano y zonificaciones del borde costero y del territorio maritimo y el manejo
integrado de cuencas, asi como los instrumentos de ordenamiento territorial que los
reemplacen o sistematicen. En forma obligatoria y con independencia de os criterios
anteriores.

Como resumen de los avances de este tercer hito podemos mencionar:

°  Separacion de funciones en 6rgano ejecutivo, jurisdiccional, fiscalizador. sancionatorio,
y politico.

*  Granimpulso a la fiscalizacién ambiental.

*  Modificaciones ley 20.657 Ley General de Pesca.

»  Areas Marinas protegidas ™.

* Laley20.551que Regula el Cierre de Faenas e Instalaciones Mineras .
»  Creacion de tribunales especializados en materia ambiental.

IV. Los necesarios cambios a nuestra institucionalidad

Hoy en dia la gestion ambiental es sin lugar a dudas un aspecto del desarrollo
en permanente analisis y discusion en las distintas esferas. En ello han incidido
favorablemente los movimientos sociales y la sociedad civil, visibilizando nuevas
problematicas socioambientales a lo largo de todo el pais y profundizando la discusion
sobre las mismas.

Es asi como, al cumplirse 30 afios del Centro EULA- Chile, nuevamente nos vemos
enfrentados a un posible gran cambio en la institucionalidad ambiental.

Afines de julio de 2018, se ha presentado el Boletin N° 11952-12: Moderniza el Sistema
de Evaluacion de Impacto Ambiental, iniciativa del Presidente Sebastian Pifiera?.

Este proyecto pretende actualizar el SEIA, centrandose en tres grandes ejes, a saber:
despolitizacion de la evaluacion ambiental, participacion ciudadana temprana y division
en mMacrozonas.

Despolitizacién de la evaluacién ambiental

El mensaje del proyecto sostiene gue uno de los problemas que ciertas instituciones
publicas deben enfrentar, radica en que decisiones de caracter técnico se adoptan dentro
de un marco discrecional, por instituciones con una fuerte constitucion politica.’, lo cual “a
ojos de la ciudadania, ha mermado su objetivo -del EIA-, que es la proteccion del medio
ambiente”. Para ello propone modificar “la conformacion de la Comision de Evaluacion
Ambiental de naturaleza regional, en tres comisiones macrozonales conformadas por
autoridades conocedoras de las materias sobre las que deberdn pronunciarse, y por
actores técnicos, restringiendo el factor politico. Paradojalmente dichas comisiones
estan integradas mayoritariamente por miembros elegidos discrecionalmente por el
ejecutivo®.



Hay consenso en el mundo de las politicas publicas sobre la importancia de la
participacion ciudadana en la gobernanza de los territorios, son sus habitantes quienes
los conocen, usan y dan sustentabilidad. Es por ello que se hace tan importante el
fortalecimiento de los canales de participacion ciudadana en los distintos instrumentos
de gestion ambiental.

La propia evaluacion de desempefio ambiental de la OCDE a Chile criticaba ya los
canales de participacion existentes en el procedimiento de EIA, sefialando que, dado que
la participacion ciudadana tiene lugar en una etapa avanzada del desarrollo del proyecto,
cuanda resulta improbable que se analicen soluciones alternativas, a la comunidad local
esencialmente se le solicita que apruebe un proyecto predisenado. Por consiguiente,
la participacion ciudadana solo puede tener injerencia en las acciones de mitigacion
ambiental establecidas (OCDE 2013).

Lo anterior, busca avanzar en la concrecién del Principio 10° de la Declaracién de Rio
Sobre Medio Ambiente y Desarrollo, en virtud del cual se establece que el mejor modo
de tratar las cuestiones ambientales es con la participacion de todos los ciudadanos
interesados, en el nivel gue corresponda, agregando que los estados deberdn facilitar y
fomentar la sensibilizacion y la participacion de la poblacion poniendo la informacion a
disposicion de todos.

La etapa de participacion anticipada concluird con la creacion de los términos de
referencia ambientales, que seran elevados en consulta al Tribunal Ambiental para su
autorizacion, con el abjeto de asegurar que se elaboraron en cumplimiento de esta ley.

Finalmente, es importante agregar que este proyecto también ampliara la participacion
ambiental, ya que podra realizarse en todos los procesos de evaluacion ambiental,
sin importar que ingresen al SEIA via Declaracion o Estudio de Impacto Ambiental. De
esta manera, se elimina una de las ultimas restricciones existentes, que circunscribia la
participacion solo a las Declaraciones de Impacto Ambiental con cargas ambientales.

Entérminos generales, el proyecto propone una divisidn del proyecto en tres macrozonas
a nivel nacional, coincidentes con las tres competencias territoriales de los actuales
tribunales ambientales.

Ademas, propone desconcentrar territorialmente al Servicio de Evaluacion Ambiental en
las tres referidas macrozonas, manteniendo en todo caso una oficina por region.

Alo largo de estos treinta afios de existencia, el Centro EULA- Chile no sélo ha transitado
J sido parte de la institucionalidad ambiental chilena, sino que también ha sabido alzarse
como un verdadero protagonista, aportando en 3 necesaria investigacion de base,
promaviendo un desarrollo sustentable y fomentando la educacion ambiental en todos
sus niveles y ambitos.

La formacion de capital humano ha sido desde siempre un sello de nuestro Centro
EULA- Chile, lo que ha sido reconocido tanto en nuestro pais y como en el extranjero.
Los cientos de profesionales y técnicos que han trabajado o estudiado en el EULA dan
testimonio de ello, siempre bajo la conviccion profunda de que el medio ambiente no es
UN Mero accesorio 0 un escenario para gue el ser humana se desarrolle, sino que es un
gran sistema interconectado, del cual sélo representamos una pequefia parte, Y en el
que todas las piezas son fundamentales para su adecuado funcionamiento.



vd-- e ;w ...-..
:,"P__ Qﬁp—v_\ﬁ"‘*

w’mmwm *‘W‘v-wﬁ"”,'

otf




EVOLUCION DE LA INSTITUCIONALIDAD AMBIENTAL CHILENA EN LOS ULTIMOS 30 ANOS

Citas Bibliograficas

gos WS

22.

Actas Oficiales de la Comision Constituyente. Sesion 186°, celebrada el martes 9 de marzo de 1976.

Sesion N°64 del Consejo de Estado, del 23 de enero de 1979, citado por Ferrada Nehme

Actas oficiales de la comision constituyente, sesion 182, celebrada en jueves 22 de noviembre de 1973

Art. 2 Letra m) de la Ley N° 19.300

La comision constituyente (llamada comision Ortuzar por quien a presidio), encargada de la discusion y elaboracion del proyecto de Constitucidon del afio 1980, propuso inicialmente a expresion “libre
de toda contaminacion”, sin embargo, don Sergio Diez Urzua, propuso suprimir la palabra “toda”, “porque la civilizacion lo ha hecho imposible, y dejaria, simplemente, (3 frase “libre de contaminacion”.
Esta expresion la entiende referida al sentido natural de un ambiente que permita desarrollar fa vida humana en condiciones normales, porque, en realidad, no existe en (a civilizacién un ambiente libre
de “"toda” contaminacion” (Actas Oficiales De La Comisidn Constituyente. Sesion 1862, celebrada en martes 9 de marzo de 1976).

mensaje de la LBGMA: “Uno de los problemas detectados, es la multiplicidad de normas ambientales e instituciones publicas con competencias sobre la materia. Ademas, dichas materias estan
concebidas y desarrolladas en forma compartimentalizada, sin una vision global y sistematica del problema ambiental.

Siguiendo al prof. Jorge Bermudez, es posible decir que los instrumentos de gestion ambiental reunen dos caracteristicas. La primera es que atienden a una finalidad de proteccion ambiental, la cual
les da razon de ser e identidad, y la sequnda, es que estos instrumentas deben responder al caracter integral u omnicomprensivo que tiene (8 proteccion del entorno, como el Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental y la Evaluacion Ambiental Estratégica.

Se consideran proyectos o actividades que generan un impacto ambiental solo los que estdn mencionados en el articulo 10 de la Ley 19.300, es decir, se trata de una enumeracion taxativa 0 numerus
clausus.

Ley19.300, art. 2 letra o.

. termino acufiado por el profesor Bolivar Ruiz Adaros, quien también ha participado y dictado clases en el centro EULA- Chile.

Mensaje, HL 20.417 pag. 5

. Mensaje, HL 20417

. Art. 80 Ley 19.300.

. EL 28 de diciembre de 2012, con a constitucion del Segundo tribunal Ambiental con asiento en Santiago, la SmA adquirio plenitud de facultades.

. Se entenderd por Consideraciones Ambientales del Desarrollo Sustentable: El conjunto de objetivos ambientales, efectos ambientales, criterios de desarrollo sustentable que una politica, plan o

instrumento de ordenamiento territorial, incorpora en su proceso de elaboracion o modificacion sustancial, al ser sometido a Evaluacion Ambiental Estratégica. Art. 4 letra b) Reglamento para la
Evaluacion Ambiental Estratégica.

. Ley19.300 en su articulo 2 letra i bis), incorporado por la Ley 20.417

Casi seis afios mas tarde, el reglamento para la Evaluacion Ambiental Estratégica, fue aprobado mediante el Decreto 32/2015 del Ministerio del Medio Ambiente. Durante la ausencia de norma
reglamentaria, Contraloria General de la Republica dio ciertas directrices a sequir por los Organos Responsables al momento de evaluar ambientalmente los Instrumentos de Planificacion Territorial,
Planes y Politicas, estableciendo como ley supletoria para llevar a cabo el procedimiento administrativo a la Ley N° 19.880. (Hubner, 2016)

. https:/www.eldefinido.cl/actualidad/pais/9146/Chile-es-lider-mundial-en-proteccion-de-areas-marinas-que-significa-esto/

. http:/www.sernageomin.cl/cierre-de-faenas-mineras/

. https:/www.camara.cl/pley/pley_detalle.aspx?prmID=12458&prmBoletin=11952-12

. Propone 3 comisiones macrozanales, presididas por el Director macrozonal carrespondiente e integrada por el gobernador regional, el Secretario regional ministerial del ministerio del medio Ambiente

y el Secretario regional ministerial del ministerio de Economia, Fomento y turismo de la regién en que se ejecutard el proyecto, dos profesionales seleccionados a través del Sistema de Alta Direccion
Publica, de conformidad a la ley N°19.882, y un miembro designado por el Presidente de la republica.
Mensaje presidencial N° 062-366.
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Anexo 1
Situaciones ambientales criticas en 1990

Emisiones y concentraciones ambientales de
material particulado, ¢xidos de nitrégeno y de
azufre, monodxido de carbono, hidrocarburos y
contaminantes peligrasas, como el plomo y el
arsénico, superan la normativa nacional o las
recomendaciones internacionales con un alto
costo y riesgo para la salud de la pablacion.

Contaminacion atmosférica

Alta disposicion sin tratamiento de residuos
liquidos domiciliarios e industriales.
Deficiente gestion de sustancias quimicas
peligrosas.

Contaminacién hidrica

Inadecuado manejo y disposicion y disposicion de

Residuos solidos . . e . .
residuos solidos, domésticos e industriales.

crecimiento  urbano, escasez
de esparcimiento y

Incontrolado
de espacios verdes,
recreacionales.

Crecimiento urbano

Rapido proceso de degradacion y erosion de

Suelos
suelos.

Sobreexplotaciéon y carencias de medidas

Bosque nativo -
g adecuadas de proteccion.

Pérdida de recursos hidrobioldgicos debidos a
procesaos de explotacion excesiva de determinadas
especies.

Pesca

\Fuente: Hajek ERP. Gross & G. Espinoza (1990)
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Anexo 2:
Cuadro resumen sobre los resultados de la gestion ambiental
1990-2005

Calidad ambiental

*  Mejora calidad ambiental de Santiago.

*  Mejora calidad ambiental en torno a fundiciones de cobre.
*  Tratamiento aguas servidas.

*  Mejora de la contaminacion marina.

*  Mejora en la gestion de residuos solidos.

Sector forestal y pesca

»  Disminucion de la presion sobre el bosque nativo.

*  Planes de manejo para bosques.

*  Proyectos de conservacion privados y ampliacion del SNASPE.
*  Leyde Bosque Nativo (aun en trdmite legislativo).

*  Leyde Pesca y Acuicultura.

+  Utilizacion de instrumentos econémicos (cuotas transferibles).

Naturaleza y Biodiversidad
»  Estrategias nacionales y regionales de conservacion de la biodiversidad.
* Inclusidn de privados a las areas silvestres protegidas.

Principales problemas

* Institucionalidad sin facultades de fiscalizacion. CONAMA sélo actia como 6rgano
coordinador de la fiscalizacion, que siguio radicada en los organismos sectoriales.

*  Los costos de la no fiscalizacion o de las debilidades de aquella los asumio CONAMA.

* No se previ¢ la tendencia de la lamada judicializacion de los conflictos ambientales.

*  La participacion ciudadana quedd fuera de foco.

2 Exposicion “Veinte afios de evaluacion ambiental en Chile, una mirada desde el pasado a los
desafios que vienen” Ruiz, Adaros Bolivar, Seminario internacional.
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Anexo 3:
Cuadro resumen avances 3er hito

°  Separacignde funciones en 6rgano ejecutivo, jurisdiccional, fiscalizador sancionatorio,
y politico.

*  Granimpulso a la fiscalizacion ambiental.

e Creacion de tribunales especializados en materia ambiental.

*  Modificaciones ley 20.657 Ley General de Pesca.

+  Areas marinas protegidas?*

* Laley20.551que Regula el Cierre de Faenas e Instalaciones Mineras.?

Fuente: Elaboracion propia

24 https:/www.eldefinido.cl/actualidad/pais/9146/Chile-es-lider-mundial-en-proteccion-de-
areas-marinas-que-significa-esto/
2 http:/www.sernageomin.cl/cierre-de-faenas-mineras/




Tablas

Tabla 1. Principales problematicas del pais de acuerdo a informes de diagnastico del medio ambiente.

[ Ambite |  OCDEyCepal(2016)
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Informe Estado del Medio ambiente (2011)

N

Escasez de agua y . ) - -
S Se evidencia el efecto antropico sobre el régimen de
contaminacion en zona centro o .
Recursos . precipitaciones. Escasez de fuentes de agua en el norte del pais.
o - norte del pais. . . - : o
hidricos ; Se reconoce una influencia del uso de suelo y practicas de Calidad del agua presenta una fuerte variabilidad.
Se debe reducir fugas en las . ) -
manejo de este sabre a disponibilidad del recurso.
redes de agua.
L . El nivel de reduccién de concentraciones ha sido insuficiente = Mas dafino es PM 2,5.
Contaminacién = Continua elevada en zonas : = ) - .
. A ) y se vislumbra dificultad en el cumplimento de metas en los | Principales problemas en zonas con funciones de cobre
atmosfeérica urbanas e industriales. - . - N
plazos establecidos en los PDA. centrales de energia y sectores combustion de lefia.
No es posible estimar el estado del bosque nativo, por diferencias . . - o
. . o Ecorregiones en peligro de conservacion de su biodiversidad.
o Fuertes presiones sabre la en las metodologias de medicion. A - . )
Biodiversidad N o . ) By ) o No existe una evaluacion del estado de ecosistemas marinos
diversidad biologicas del pais. | Existe un rezago histérico en materia de biodiversidad. del pais
Disminucion de los recursos pesqueros ha sido fuerte y sostenida. pals.
Aumento de emisiones de GEI.
Vulnerabilidad por riesgo
Cambio de inundaciones, menor - . .
s ) - No indica. Consumo de energia es el que mas aporta GEl.
climatico disponibilidad de agua,
produccion agricola y
biodiversidad.
Aumento en tasas de Cerca del 40% aun se dispone en vertederos o basurales sin
Residuos generacion. No indica autorizacion.
sélidos Mas de 95% aun se descarga ’ Solo se valoriza 10% de potencial de 50% de residuos sélidos
en vertederos. domesticos.
Presencia de suelos contaminados en diferentes zonas del pais,
- Los suelos se han empobrecido agotado, existen pérdidas por | sobre todo aquellos abandonados.
Suelo No indica. I R o =
erosion e incremento de los procesos de desertificacion Degradacion fisica como erosion es uno de los grandes
problemas.
Elevado numero de paoblacion expuesta a rangos de ruido
Aumentao en el consumo de - peligrosos.
Otros ] No indica. A ) 3
energia. Déficit y desigualdad en acceso a areas verdes.

Contaminacién Luminica en zona norte del pais.

Fuente: “Principales problemas ambientales en Chile: desafios y propuestas”, Centro de Politicas Publicas UC, N° 95, varios autores, ISSN 0718-9745.




(@AM VWY £/OLUCION Y PERSPECTIVAS

|

A 30 ANOS DE SU CREACION

e 1

Tabla 2. Cuadro resumen evolucion de la institucionalidad ambiental en Chile, 1970 a 1990.

Estructura
Institucional

Legislacion General

Relevante

Regulacién
Directa

Instrumentos de
Mercado en uso

Contexto
Internacional

1984: Comisién Nacional de
Ecologia (CONADE), Ministe-
rio del Interior presidia, mas
otros ministerios. En regiones:
para comision reglamentacion
CONAF, dependiente Ministerio
de Agricultura.

1985: Comision de legislacion
de medio ambiente, Ministerio
del Interior.

1990: Superintendencia Servi-
cios Sanitarios.

1983: Codigo de mineria,
industria pesquera.

1984: Sistema nacional
areas protegidas distritales,
conservacion diferentes
recursos naturales, regla-
mentacion niveles Maximos
ruidos, ley de transito.

1985: Ley fomento inver-
sién privada riego.

1988: Ley general de
servicios sanitarios, ley
transporte de pasajeros.

1984: SAG regula usa plagui-
cidas.

1988: Ministerio de Salud
establece indice calidad

aire en Regidn Metropolitana,
Santiago.

1990: Directrices presidencia-
les voluntarias para realizacion
EIA.

1983: Cadigo minero fija
concesion.

1988: Tarificacion de agua
y cloaca.

1989: Bonificacion plan-
tacion forestal, impuesto a
gasolina.

1986: Protocolo proteccion
Pacifico Sudeste.

1990: Convenio Viena
ozono, Protocolo de
Montreal.
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1990: Comisién Nacional de
Medio Ambiente (CONAMA),
comision Asesora Pres., Comi-
sion Especial Descontaminacion
Regién Metropolitana (CEDRM),
Unidades Ambientales Minis-
teriales COREMA “s, Comisién
Regional de Medio Ambiente.

1994: CONAMA, Ley bases
generales de medio ambiente,
con ¢rgano coordinador integra-
do por 11 ministerios, Cons. Dir.
Regiones: COREMAS, SEREMIS
4y CONAMA Region. Sectoriales:
Unidad ambiental Ministerio y
servicio publico con compro-
miso ambiental: SERNATUR,
SERNAP, SAG, SSMA, Direccién
General de Aguas, CONAF, Sub-
secretaria de Transportes.

N

Legislacion General
Relevante

1991: Transporte Region
Metropolitana, Ley General
de Pesca (2 textos).

1992: Varios DS Contami-
nacion aire, condiciones
sanitarias lugar de trabajo,
ley organica constitucion
municipal.

1993: Residuos industriales
liquidos.

1994: Ley bases generales
de medio ambiente, varios

DS contaminacion aire, ley
rentas municipales.

EVOLUCION DE LA INSTITUCIONALIDAD AMBIENTAL CHILENA EN LOS ULTIMOS 30 ANOS

1992: Normas estamdar
calidad del aire.

1993: Declaracion y se-
guimiento residuos solidas
industriales.

1994: Resolucion descarga
residuos agua, proc. decla-
racion emisiones Region
Metropolitana.

Instrumentos de
Mercado en uso

1991: Cuotas pesqueras.

1994: Subsidia obras priva-
das riego y drengje.

1991: Tratado cooperacion
ambiental con Argentina.

1992: Convenio Basilea,
convenio cambio climatico.

1994: Convenio diversidad
biolagica, convenio ONU
derecho mar.
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Estructura

Institucional

|

Legislacion General
Relevante

1995: Reglamentacion
funcionamiento CONAMA
y COREMAS; Reglamen-
to dictado de normas;
reglamento para establecer
planes de prevencidn y
descontaminacion.

1996: Ley de caza.

1997: Reglamento sistema
de evaluacion impacto am-
biental. Reglamentacion de
contaminacion acustica.

1998: Plan de descontami-

nacion Region Metropolita-

na, reglamentacion residuos
industriales liquidos.

Regulacién
Directa

1995 en adelante: Diversos
reglamentos de LBGMA
(participacion ciudadana,
planes de prevencion y
descontaminacion, otros);
declaracion zona saturada

0zono Regidn Metropolitana.

Actualidad: Proceso, revi-
sién y actualizacion normas
de relevancia ambiental.

Instrumentos de
Mercado en uso

1995: Sistema compensa-
cion de emisiones.

En estudio: Sistemas
deposito/reembolso para
baterias, pilas, aceites y
lubricantes.

Contexto
Internacional

1995: Convenio combate
desertificacion. Protocolo
contaminacion bugue.

1996: Tratado de coopera-
cion ambiental con Canada
1996.

Amenazas comerciales

y dificultades acceso a
mercados: Exportacion
productos primarias,
paises desarrollados co-
mienzan a tener reservas
exportacion por RRNN.

/

Fuente: Acufia G. 1993. Marcos regulatorios e institucionales ambientales de América Latina y el Caribe en el contexto del proceso de reformas macroecondmicas: 1980-19390.
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CAPITULO 3

DINAMICA DEL USO DEL SUELO EN
LA CUENCA DEL RIO BIOBIO

Mauricio Aguayo
Jorge Feélez

Introduccion

La magnitud, el alcance y la velocidad de las alteraciones antropogénicas sobre la
superficie de a tierra no tienen precedentes en (a historia de la humanidad. Alrededor
de la mitad de la superficie de la tierra ha sido directamente trasformada por la accion
humana. Debido a estas transformaciones las tierras de cultivo y pastoreo son, en la
actualidad, el bioma terrestre mas grande del planeta, el cual ocupa alrededor de 50%
de la superficie de |a tierra. Las actividades agropecuarias, junto con la extraccion de
madera, han causado una pérdida neta de 7 a 11 millones de km? de bosque en los
ultimos 300 afos.

El cambio de uso del suelo se ha convertido en un importante factor forzante del cambio
climatico regional y global; es considerado la primera causa de degradacion del suelo;
y afecta, fuertemente, la capacidad de los sistemas biologicos para soportar y satisfacer
las necesidades humanas. Tales cambios incrementan, a su vez, la vulnerabilidad de
lugares y personas frente a desastres naturales. Sin embargo, la pérdida, modificacion
y fragmentacion de habitats es el impacto mas evidente y directo generado por la
transformacion de las principales coberturas naturales. Se estima que, durante los
ultimos 150 afos, la mayor parte de los ecosistemas mundiales fueron afectados
por el cambio de uso de la tierra. La mayoria de los impactos se han producido por la
perdida y/o transformacion de ecosistemas boscosos y praderas naturales en terrenos
habilitados para el desarrollo agricola, ganadero, forestal y urbano/industrial.

Los extensos cambios de uso de suelo han desencadenado el cambio mas significativo
en la estructura de los ecosistemas, alterando la capacidad del mismo de proveer
servicios ecosistémicos (MEA 2005). Debido a la magnitud de los cambios en el usa del
suelo este es considerado un cambio ambiental global que ha afectado procesos claves
tales como el balance energético de a superficie terrestre, os ciclos biogeoguimicos y el
clima (Song et al. 2018).

En el caso chileno, la mayoria de los antecedentes concuerdan en sefalar que las
principales causas de transformacion del paisaje en el centro y sur del pais fueron en un
inicio la habilitacion de terrenos para la agricultura, Y, posteriormente, la expansion de las
plantaciones forestales con especies de rapido crecimiento. Muchas de las cuencas que
dan origen a estos cuerpos de agua han sido sometidas a intensos cambios en el uso del
suelo incluyendo la pérdida de bosque nativo, el desarrollo de actividades agropecuarias
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y, en las ultimas décadas, a forestacion masiva fuertemente subsidiada por el estado
a partir de la entrada en vigencia del Decreto Ley N° 701 en 1974. Las plantaciones
forestales en Chile no solo han causado el reemplazo terreno agropecuarios sino también
la sustitucion y pérdida de bosgues nativos.

En este contexto, el objetivo de este capitulo es analizar los cambios de uso del suelo
en la cuenca del rio Biobio utilizando las bases de datos oficiales proporcionadas por
el catastro y evaluacion de los recursos vegetacionales nativas de Chile realizado por
la Corporacién nacional Forestal (CONAF) para los afos 1997 y 2015. Es importante
precisar que los conceptos cobertura y uso de suelo son usados Como SiNGNIMOS en este
apartado, aun cuando ambos tienen importantes diferencias.

Dinamica del uso del suelo

En las ultimas tres décadas alrededor de 300 mil hectareas de la cuenca del rio Biobio
han experimentado cambios en el uso del suelo. Los usos del suelo gue han sufrido
las mayores pérdidas corresponden a terrenos agropecuarios, cobertura de nieves,
matorrales y bosque nativo adulto. En direccion contrarig, las coberturas que registraron
ganancias corresponde a plantaciones forestales, estepa anding, areas desprovistas de
vegetacion y renoval de bosque nativo (Tabla 1, Figura 1).

Tabla 1. Cambio segun caberturas de suelo.

1997 ! 2015 ., Cambio Neto
SR SR (Hectareas) : (Hectareas) (Hectareas)
Bosque Nativo 367446 = 151 @ 348782 143  -18664
Adulto
RenovaldeBosque o303 | 188 443007 182 3571
Nativo
Matorral 237205 | 98 @ 206132 @ 85 -31073
Estepa Andina 84.795 35 155.659 6,4 70.864
EERICEES 578580 238 700727 @ 288 122147
Forestales
Terrenos 519244 = 214 = 384264 158 @ -134980
Agropecuarios
Cuerpos de agua 40.212 17 42517 17 2.305
Nieves y Glaciares 132.992 55 33195 14 -99.797
Areas Desprovistas o000 g 94177 39 48893
de Vegetacion
Humedales 7.245 03 5.369 02 1876
Areas urbanas 10.779 04 17.246 0,7 6.467
\Total 2431165 100 2431165 100 )

Fuente: CONAF, 2015.
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Argentina

Usos del suelo 1997 Usos del suelo 2015

B Bosque Nativo Adulto B Cuerpos de agua M Bosque Nativo Aduito M Cuerpos de agua

[ Renoval de Bosque Nativo  Nieves y Glaciares I Renoval de Bosque Nativo  Nieves y Glaciares

B Matorral B Humedales I Matorral B Humedales

M Estepa Andina Il Areas Urbanas M Estepa Andina Il Areas Urbanas

I Piantaciones Forestales Areas Desprovistas [ Plantaciones Forestales Areas Desprovistas

| Terrenos Agropecuarios de Vegetacion Terrenos Agropecuarios de Vegetacion

Figura 1.

Caoberturas de suelo afos 1997 y 2015. Fuente: CONAF, 2015.




Plantaciones forestales

La cobertura de plantaciones forestales se encuentra dominada, fundamentalmente,
por Pinus radiata y Eucalyptus sp. Esta cobertura presentd el mas alto valor de
ganancia neta para el periodo de analisis aumentando su superficie en 122 mil
hectareas (Tabla 1). EL 54% del incremento ocurrié sobre terrenos agricolas, el 24%
ocupando 3reas cubiertas por matorrales o praderas, 4 el 20% sustituyendo bosque
nativo. En elano 1997 las plantaciones se distribuian, principalmente, en la cordillera
de la costa y depresion intermedia cubriendo el 24% de la superficie total de la
cuenca. Hacia el aflo 2015 esta cobertura se extiende a través de todo el paisaje
ocupando el 29% de la cuenca. Durante el periodo de analisis las plantaciones
forestales aumentaron a una tasa anual promedio de casi 6 mil hectareas al afio
transformandose en una de las caberturas dominantes del paisaje (Figura 2).

Cambio Monocultivo
Forestal 1997-20156

B Ganancia
B Pérdica
B Mantencion

— — .

Figura 2.

Transicion espacial de plantaciones forestales entre 1997-2015. Fuente: CONAF 2015.
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Terrenos agropecuarios

Esta cobertura de suelo corresponde a terrenos agricolas y praderas destinadas a as
actividades ganaderas. Durante el periodo de analisis los terrenos agropecuarios sufrieron
una pérdida neta de aproximadamente 135 mil hectareas, o cual corresponde al 26% de
la superficie registrada el afo 1997. La pérdida de esta cobertura se debid, principalmente,
a la forestacion de estos terrenos. En efecto, del total de superficie agricola pérdida el
78% ocurrio a raiz de |a forestacion y el 18 % debido al abandono de esto terrenos que,
al afio 2015, fueron ocupados por matorrales Y renovales de bosque. Cabe destacar que
el 2% de las pérdidas de terrenos agropecuarios se debe a los procesos de urbanizacion
(Tabla 1; Figura 3 y Figura 4).

Cambio Uso
Agropecuario 1997-2015 v

B Ganancia
[ Perdida

|
|
|
é [] Mantencién
|

Figura 3.

Sustitucion de terrenos agricolas por plantaciones forestales entre 1997 y 2015.
Fuente: CONAF 2015.
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Cambio Uso Agropecuario

|

[ por Forestal (por tipo)
" 1997-2015
\

W Terrenos de Uso Agricola
Rotacion Cultivo-Pradera

|
M Praderas =

Figura 4.

Transicion espacial de la cobertura de terreno agricola entre 1997-2015. Fuente: CONAF 2015.

Bosque nativo

La cobertura de bosque nativo fue dividida en as categorias bosque nativo adulto, que
corresponde a bosques primarios no intervenidaos, Y renovales de bosque nativo, que
corresponde a bogues secundarios que se han regenerado después de una 0 Mas
intervenciones. Al comparar los afios 1997 y 2015 fue posible cuantificar una pérdida
neta de 18 mil hectdreas de bosque nativo adulto y una ganancia neta de 35 mil
hectareas de renovales (Figura 5). Respecto a la pérdida de bosque nativo, el 34% se
debe a su transformacion a matorral, el 31% a la habilitacion de terrenos agropecuarios y
30% a la sustitucion por plantaciones.

En relacién a la ganancia neta del renoval, el 33% corresponde a matorrales que
alcanzaron un estado de desarrollo avanzado, el 24% al abandono de terrenos
agropecuarios y el 11% a la degradacion del bosque nativo adulto a renovales debido
sucesivas intervenciones antropicas (Figura 5). Un proceso importante del reemplazo
0 sustitucion de bosque nativo, primero por praderas de uso ganadero y luego por
plantaciones, es la fragmentacidn de areas que, antiguamente, eran ocupadas por
bosque nativo. Esto, de particular importancia en quebradas, esteros y rios, por ejemplo,
en la cordillera de la Costa.
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Cambio Bosque
Nativo 1997-2015

B Ganancia
B Pérdida
[ Mantencién

Figura 5.

Cambio Bosque Nativo 1997-2015. Fuente CONAF 2015.

DINAMICA DEL USO DEL SUELO EN LA CUENCA DEL Rio BIOBIO

Matorrales

La cobertura de matorrales estd compuesta por una mezcla de especies exaticas,
alguna de ellas altamente invasora, y especies nativas. Aquellos matorrales dominados
por especies nativas, potencialmente, pueden convertirse en renovales de basque
nativo toda vez que estos sean protegidos 0 manejados adecuadamente. La cobertura
de matorrales presentd un cambio neto negativo de 31 mil hectareas igual al 14% de la
superficie registrada para el afio 1997. EL 58% de la pérdida de matarrales fue producto
del reemplazo por plantaciones forestales, los 33% por regeneracion de renovales de
bosques nativos y el 10% a la habilitacion de terrenos agropecuarios. Esta dindmica
de cambio ha provocado que la dominancia del matorral se distribuya en pequefos
fragmentas a traves del paisgje.

Nieves y glaciares

Esta cobertura de nieves y glaciares experimenté una pérdida neta de aproximadamente
100 mil hectareas, lo cual corresponde al 75% de la superficie registrada el afio 1997. La
pérdida de esta cobertura se debid, principalmente, a alza en las temperaturas ocurridas
durante los ultimos 30 afnos productos de las variaciones climaticas generadas por la
accion antropica a escala global (Tabla 1).

Estepa andina

La estepa andina corresponde a formaciones vegetacionales nativas establecidas sobre
el limite de vegetacion arborea dominada, principalmente, por especies arbustivas y
herbaceas. Constituye uno de los ecosistemas terrestre mas desconocidos Yy menos
valorados de nuestro pais. Durante el periodo de analisis la estepa andina registré una
ganancia neta de aproximadamente 71 mil hectareas, lo cual corresponde al 83% de
la superficie registrada el afo 1997. Esta ganancia se debe, principalmente, a la fuerte
disminucion de la cobertura de nieves y glaciares lo cuales han dejado espacio para el
avance de la estepa andina hacia zonas de mayor elevacién (Tabla 1). Es importante
destacarque esta cobertura estd asociada a usos ganaderos por parte de las comunidades
pehuenches de localizadas en a seccidn alta de cuenca, sobre los 800 m.s.n.m.
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Otras coberturas de suelo

Las coberturas de suelo que evidenciaron fuertes incrementos durante el periodo
de andlisis son las areas desprovistas de vegetacion, areas urbanas y cuerpos
de agua. En cuanto a las areas desprovistas de vegetacion, el aumentd se debe
fundamentalmente a la pérdida de cobertura de nieves y glaciares, a la desforestacion
y al abandono de usos agropecuarios. Por su parte, las dreas urbanas aumentaron
casi al doble respecto a la superficie del afio 1997 ocupando, fundamentalmente,
terrenos agricolas, matorrales y humedales. Asimismo, los cuerpos de agua
incrementaron su superficie debido a la construccion de embalse para fines de
generacion hidroeléctrica en la parte media alta de la cuenca. En direccion contraria,
es importante destacar la disminucién de la cobertura de humedales, la cual
experimenté una pérdida de aproximadamente 1.800 hectareas lo que equivale al
26% de la superficie registrada en el afio 1997 (Tabla 1). La principal causa de las
pérdidas de humedal son los procesos de urbanizacion e industrializacidn del area
metropolitana de Concepcion.

Discusion

Las principales fuerzas transformadoras del paisaje aqui analizado no difieren de las que
muchos estudios han identificado como las fuerzas transformadoras del paisaje de la
zona centro sur de Chile. De acuerdo a los resultados, las coberturas de remplazo mas
importantes son aquellas relacionadas con a actividad agricola y forestal. En efecto, la
transformacion inicial del paisaje en el centro y sur del pais fue producto de la habilitacion
de campos agricolas a expensas de la tala 0 quema de la vegetacion nativa que cubria
gran parte del territorio. En la cordillera de la costa se establecieron extensos cultivos de
trigo reemplazando al bosque nativo existente, y en el valle central y cordillera andina la
vegetacion natural fue aprovechada como combustible y talada para habilitar campos
de cullivo y praderas.

A partir de la década de los treinta, en Chile comienza el proceso de incentivo forestal
apoyado por la promulgacion de la Ley de Bosque de 1931 en cuyo cuerpo legal
queda de manifiesto el interés del estado por promover 3 refarestacion para el
control de la erosidn. Pero no fue hasta la década de los setenta cuando comienza la
expansion progresiva de la actividad forestal basada en as plantaciones de especies
exoticas de rapido crecimiento con fines comerciales. En 1974, con la promulgacion
del D.S.N° 701/1974/Ministerio de Agricultura, que subsidia la forestacion y el
manejo de nuevas plantaciones, se da un decisivo impulso al desarrollo forestal. EL
acelerado aumento de las plantaciones forestales que experimento el pais a partir
de 1975 se debe, en gran medida, a la entrada en vigencia de esta ley de fomento
forestal. En la cuenca del rio Biobio, mas del 40% de los cambios ocurridos entre
1997 y 2015 fue producto del avance de las plantaciones forestales sobre terrenos
agricolas, matorrales y bosque nativo.
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CAPITULO 4

EVALUACION DEL ESTADO
TROFICO DE LOS LAGOS ICALMA,
GALLETUEYLAJA

Raberto Urrutia
Pablo Pedreros
Viviana Almanza
Carolina Badilla
M. Tamara Lara
Lien Rodriguez
Denisse Alvarez
Oscar Parra

Introduccion

Chile posee una gran diversidad climatica y geologica, producto de lo cual es posible
observar una amplia variedad de ecosistemas terrestres y acuaticos a lo largo delterritorio
nacional. Entre los ecosistemas acuaticos continentales es posible distinguir, de norte a
sur, las siguientes formaciones o distritos lacustres: sistema de lagos del altiplanicos,
sistema de lagunas hipersalinas, sistemas de lagos Nahuelbutanos, sistema de lagos
nord-patagonicos o araucanos, sistema de lagos de la isla de Chiloé y el sistema de
lagos magallanicos o patagonicas (Parra et al. 2003).

En la cuenca del rio Biaobio, la presencia de cuerpos lacustres es bastante escasa, Y los
lagos mas importantes se encuentran en a cordillera de los Andes, sobre los 1.000 m de
altura, a saber: Lagos Laja, Icalma y Galletué. Estos lagos no pertenecen a ninguno de
los distritos lacustres descritos anteriormente.

Los lagos se originan principalmente por la obstruccion del drenaje superficial debido
principalmente a procesos glaciares, tectonicos y volcanicos. Ellos reciben aportes solidos
y liquidos de su cuenca de drenaje, mediante escurrimiento superficial y subterraneo,
razon por 3 cual las caracteristicas de la calidad del agua y de las comunidades
bioldgicas, reflejan los efectos acumulados de todos los aportes provenientes de su
entorno.

En términos generales, los lagos y embalses pueden ser clasificados como oligotraficos,
mesotroficos o eutréficos, en funcion de la concentracion de nutrientes en @ masa
de agua y/o en base a las manifestaciones ecoldgicas de la carga de nutrientes,
principalmente de fdsforo y nitrégeno (Ryding & Rast 1992). Los lagos oligotréficos se
caracterizan por poseer bajos niveles de nutrientes, baja productividad primaria, alta
diversidad y transparencia. Mientras que los lagos eutroficos poseen baja diversidad,
baja transparencia, altas concentraciones de nutrientes y una elevada biomasa algal.

Desde un punto de vista geoldgico, el cambio de estado tréfico de un cuerpo de agua
es un proceso natural que ocurre a escala de cientos a miles de afios, conocido como
“eutroficacion natural” (Ryding & Rast 1992). Sin embargo, la intervencidn antrépica,
principalmente a través de cambios de uso del suelo (ej. desforestacion, ganaderia,
agricultura, etc.), crecimiento urbano (descargas de aguas servidas) y expansion de
actividades industriales (efluentes industriales, acuicultura, etc.), pueden acelerar este
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proceso, generando el cambio a una escala de afios y/o décadas, denomindndose
“eutroficacion cultural” (Parra 1989), para diferenciarla del proceso natural.

Para definir el estado tréfico de un cuerpo de agua se utilizan diferentes indices
calculados a partir de distintos pardmetros. Normalmente se basan en la determinacion
del contenido de clorofila-a (pigmento de color verde presente en algas y plantas),
contenido de nutrientes (fésforo y nitrégeno) y transparencia del agua. El estado tréfico
de un ecosistema se asocia con la calidad del agua, asi un ecosistema oligotrofico
presenta una buena calidad delagua y es posible utilizar el recurso hidrico para diferentes
servicios ecosistémicas (ver capitulo calidad del agua). Un ecosistema eutrdfico se asacia
a mala calidad del agua, en donde no es posible su uso para consumo humano ya que
constituye un riesgo para la salud.

Debido a que las microalgas son sensibles a cambios ambientales en los sistemas
lacustres, se consideran buenos indicadores de (a calidad del agua y particularmente
de las condiciones troficas (Salmaso et al. 20086). Especificamente, variaciones en su
abundancia y composicidn taxonomica pueden reflejar cambios en la concentracion de
fésforo y/o nitrogeno. Ademas, el crecimiento excesivo del fitoplancton, conocido como
floracion o "bloom", puede provocar una diminucion de la calidad del agua, afectando
negativamente los usos del lago.

Un cuerpo de agua en proceso de eutrofizacion requiere planes de accion a mediano y
largo plazo, que incluyan un monitoreo permanente de toda la masa de agua, sedimentos
y una estimacion de la entrada y salida de nutrientes. La evaluacion cuantitativa del
estado trofico y el grado de contaminacion de los sistemas lacustres es de gran
trascendencia en la gestion ambiental territorial, ya que permite determinar restricciones
de uso de estos recursos (e.g. abastecimiento de agua para consumo humano, bafo), y
arientar medidas de recuperacién y mitigacién, cuando corresponda (e.g. colectores de
aguas lluvia, forestacion).

Por la ubicacion geogréfica de los lagos Laja, Icalma y Galletué a intervencion antrépica
ha sido muy baja, lo que ha permitido que estos cuerpos de agua sigan su proceso
natural hasta épocas recientes. En un estudio realizado por el Centro EULA-Chile entre
los anos 1990- 1991, se determind que los lagos Icalma y Galletué mantenian un estado
oligotrofico. No obstante, no existe informacion actualizada que dé cuenta del estado
tréfico actual de estos lagos. Es por ello, que este capitulo presenta una evaluacion del

estado tréfico y de la comunidad fitoplanctonica de los lagos Laja, Icalma y Galletué de
los afios 2018-2019 y se compara con la informacién histérica disponible para estos
ultimos dos lagos.

Clasificacion del estado tréfico de los lagos

Para clasificar el estado trofico de los lagos, existen varias metodologias, entre ellas las
de OCDE (1982) y Carlson (1977) (Tablas 1y 2). Sin embargo, el indice de estado tréfico
de Carlson, es uno de los mas importantes y utilizados a nivel mundial, ya que usa los
valores de la transparencia (Ds), clorofila- a (Chl a) y Fosforo Total (Pt) en su estimacion.
Su rango de valores fluctua entre O a 100, siendo el primero un estado oligotrofico y el
ultimo hipereutrofico. Entonces, (8 obtencién de estos pardmetros en los tres agos es
fundamental para poder aplicar este indice.

Tabla 1. Valores limites para la clasificacion tréfica de lagos (OCDE 1982).

Camgociauifes  wa SOUEE | Cwofes | Toneecs
Ultraoligotrofico <40 <10 <25 >12
Oligotrdfico <100 <25 <80 >6
Mesotréfico 10-35 2,5-8 8-25 6-3
Eutrofico 35-100 8-25 25-75 3-15
@ipereutréfico >100 >25 >75 <15 J




Tabla 2. Escala de valores del estado tréfico en los cuerpos de agua (Carlson 1977).

Grado de Trofia Transferencia Fadsforo total Clorofila-a
Secchi (m) (pg/L) (pg/mL)
0 64 0,75 0,04
Qligotrdfico 10 32 15 012
TSI< 30 20 16 3 0,34
30 8 6 094
40 4 12 2,6
Mesotréfico
30<TSI<B60 20 Z 2 A
60 1 48 20
70 05 96 56
Eutrofico
60 <TSI<90 80 0,25 192 154
a0 012 384 427
Hipereutrofico
\90<TsI<100 100 0,06 768 427 )

Caracteristicas morfométricas de los lagos
Lago Laja

El lago Laja estd situado en la latitud 37°17'S y 71°19'0 de longitud a 1.360 m s.n.m.
(Cordillera de Polcura) (Figura 1). Se origind por el represamiento del rio Laja debido a
una de las erupciones del Volcan Antuco. Este cuerpo de agua posee un volumen
aproximado de 6 mil millones de metros cubicos. Su cuenca posee un area de 975 km?,
mientras que la superficie del lago es de 87 km? (Tabla 3). Histéricamente el lago registro
una profundidad maxima de 135 m. Sin embargo, debido a la extraccion de agua para la
generacion hidroeléctrica y el riego, @ profundidad actual oscila alrededor de los 100 m.
Posee una profundidad maxima histdrica a los 100 m, la que varia a lo largo del afio,
desde 15 a 40 m. debido a la extraccion de agua para la generacion hidroeléctrica y el
riego.

EVALUACION DEL ESTADO TROFICO DE LOS LAGOS ICALMA, GALLETUE Y LAJA

Lago Galletué

El lago Galletué estd situado en la latitud 38°41'S y 71° 5'0 de longitud, a 150 m.s.n.m.
(Figura 1). Se ubica aproximadamente a 26 km de la localidad de Lonquimay y a 15
kilometros al norte del lago Icalma. El Galletué posee una extensa area de drenaje
representada por dos rios principales que son el Nirreco y Miraflores. Seqgun su mapa
batimeétrico el lago tiene una superficie de 12.5 km? y una profundidad maxima de 45 m
(Figura 1, Tabla 3). El origen de la cubeta del lago estd asociado a la actividad glaciar del
pleistoceno y orientada en direccion del eje oeste-este (Mardones et al. 1993). Su costa
es bastante baja y regular, con extensas playas de arena y zonas bajas.

Lago Icalma

El lago Icalma estd situado en la latitud 38°47,5°S y longitud 71°17,5'W a 1150 m.s.n.m.
(Figura 1) El lago tiene un origen glaciar 4 ocupa una cubeta larga y estrecha siguiendo
una linea de falla de direccion noreste que se abre hacia la zona fronteriza de Liucura, la
cual estuvo ocupada en el Pleistoceno por una lengua glaciar de aproximadamente 12
km. (Bertrand 2008). El lago tiene una superficie de 11,7 km? incluida la laguna Chica de
Icalma (Tabla 3). El cuerpo principal, mas ancho y extenso, tiene una superficie de 9.8
km? y una profundidad maxima de 135 m. (Tabla 3). En el sector occidental, mas estrecha,
alcanza profundidades sobre 50 m. Su area de drenaje es relativamente pequena, 150
km? y sus das rios principales, el Huillinco e Icalma son de corto trayecto (12 a 14 km. de
largo) y ambos carren de suroeste a noreste. Su costa es abrupta, principalmente, en la
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Tabla 3. Principales pardmetros morfométricos de
los lagos Laja, Icalma y Galletué.

3500 S ITHS s

/WS

o 50

100
A

Lago Galietué

o -
Lago Icalma

71000

Parametros Laja Galletué Icalma
Profundidad 135 45 135
maxima (m)
Proﬂ'mdldad 54 57 66
media (m)
Largo 35 67 6/
max. (km)
Ancho 7 33 24
max. (km)
Area del
lago 87 125 9,8
(km?)
Volumen
del lago 5582 338 650
(x108m?3)
Urrutisetal.  Parraetal  Parraetal
2010; 1993; 1993;
Referencias  DGA 2017; Mardones | Bertrand
Mardones & etal.1993 | 2005
\_ Vargas 2005 J
Figura 1.
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Ubicacion geografica y batimetrias de lagos Laja, Galletué e Icalma.




ribera norte; en el sector, la pendiente es fuerte hasta (3 orilla y su costa es recta. Por el
contrario, la costa sur es mas irregular y de pendiente mas suave. Una peninsula divide
el cuerpo de la laguna.

Calidad de agua y estado trofico actual de los lagos
Lago Laja

Ellago Laja es clasificado como un sistema monomictico templado, es decir la columna
de agua permanece estratificada en época de verano y la temperatura nunca es inferior
a 4°C. Los registros de temperatura obtenidos durante los afos 2018-2019 muestran
que esta condicion perdura en la actualidad, observandose que durante el verano hay
una estratificacion térmica, que se rompe en otono, permaneciendo completamente
mezclado en época invernal.

El agua del lago se caracteriza por tener una baja conductividad, pH neutro (~7), aguas
blandas (bajo contenido de carbonatos) y transparentes (>7 m). La concentracion de
fésforo total y clorofila-a fue levemente mayor en enero de 2019, respecto de marzo
de 2018. Mientras que el nitrogeno total, tiene un comportamiento relativamente
homogéneo en la columna de agua Y en ambos monitoreos.

Segun la clasificacion OCDE (1982) el lago Laja fue oligotrdfico en marzo de 2018 y
oligo-mesotrdfico en enero de 2013 (Tabla 4). Mientras que el indice de Carlson (1977)
determind una condicion tréfica similar, con la salvedad que en enero su estado general
fue mesotrdfico (Tabla 5).
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Tabla 4. Pardmetros fisico-quimicos del lago Laja.

Temperatura (°C)

Conductividad
(uS/cm)

pH

Transparencia (m)
Amonio (mg/L)
Dureza total (meg/L)
Fésforo Total (ug/L)
Nitrato (mg/L)

Nitrito (mg/L)
Nitrégeno Total (mg/L)
Ortofosfato (mg/L)

Silice Disuelta
(MgsSiO,/L)

Sélidos Suspendidos
Totales (mg/L)

Sdlidos Disueltos
Totales (mg/L)

Clorofila-a (ug/L)

Estado tréfico actual
segin OCDE (1982)

Superficial 5m 15m 30m
Marzo | Enero Marzo [ Enero Marzo [ Enero~ Marzo [ Enero
2018 12019 | 2018 | 2019 2018 | 2019 | 2018 | 2019

14,8 154 14,6 15,3 14,4 149 10,2 10,0
48,5 63,6 475 50,9 451 53,2 45,2 549
76 75 78 7.3 737 77 76 76

75 SIS
<002 <0016 <002 <0016 <002 <0016 <002 <0016
0,89 0,31 0,88 0,28 0,85 0,29 0,90 0,30
<0006 002 <0006/ 001 <0006 003 <0006 0,01
0033 0016 0014 0020 0025 0020 0187 0,022
<0,015 | <0,015 <0,015 <0,015  <0,015 <0015 <0015 <0,015
010 0,08 014 017 on on 0/0 00
<004 <004 <004 <004 <004 <004 <004 <004
1326 748 9,85 710 9,61 541 11,46 710
<10 <1,0 <1,0 <10 <10 <1,0 <1,0 <10
48,0 38,5 470 440 44,0 42,0 470 38,0
006 | 008 0,03 2,78 0,07 0,75 0,08 0,51
Oligo/mesotrdfico

Tabla 5. indice de estado tréfico TSI (Carlson 1977).

Transparencia
del agua (Ds) (m)

Fésforo total (Pt)
(ng/L)
Clorofila-a (Chl

a) (ug/L)

TSI

Mesotrdéfico

Mesotréfico

299  Oligotrofico 45,8 Mesotréfico
3,0 Oligotréfico . 30,9 Mesotréfico
21,3 Oligotréfico | 40.6 Mesotréfico
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El fitoplancton encontrado en el lago Laja, presentd una baja riqueza taxonomica
(numero de especies) compuesta principalmente por diatomeas (Figura 3). Sin
embargo, la abundancia de las especies cambid de un afio a otra. Por ejemplo, durante
el 2018, la comunidad fitoplancténica estuvo dominada por cianobacterias (74% de
Dolichospermum flosaguae), las que generaron una floracion durante un periodo
aproximado de cuatro meses (Figura 4). Por el contrarig, en el 2019, el fitoplancton
estuvo dominado por diatomeas (67%) como Fragilaria crotonensis y Cyclotella
acellata (Figura 5a y b). Esta Ultima especie generd una floracion en toda la columna
de agua, alcanzando una abundancia maxima a los 15 m de profundidad. Asociado a
esta floracion, se observo la presencia del dinoflagelado Ceratium hirundinella (Figura
6), el cual genera floraciones en cuerpos de agua eutroficos, modificando el color y
sabor del agua, provocando ademas, la obstruccion de los filtros en los sistemas de
tratamiento de agua potable (Meichtry de Zaburlin et al. 2016).

4 ” N\ Figura 4.

Dolichospermum flosaquae, Floracion Lago Laja, verano 2018.
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Figura 3.

Numero de especies de fitoplanctan por clase, durante los monitoreos 2018 y 2019
en elLago Laja.
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Figura 5.

a) Fragilaria crotonensis, fotografia en microscopio optico, b) Fragilaria crotonensis, fotografia en
microscopio electrénico, c) Cyclotella ocellata, fotografia en microscopio dptico y d) Cyclotella
ocellata, fotografia en microscopio electronico.

N " y,

Figura 6.

Ceratium hirundinella. Fotografia en a) microscopio 6ptico y b) Ceratium hirundinella fotografia en
microscopio electrénico.



Lago Galletué

Este cuerpo lacustre es un sistema monomictico templado, con estratificacion térmica
estival, que se ubica aproximadamente entre los 10 y 15 m de profundidad (Figura 7).
Este fendmeno fisico comienza a formarse en el mes de octubre y se mantiene hasta
fines de marzo. En época invernal se aprecia una columna homogénea en torno a los
8°C.

El lago Galletué se caracteriza por presentar aguas blandas y transparentes, baja
conductividad 4 pH neutro (Tabla 6). Mientras que el fdsforo total y la clorofila-a
aumentaron notoriamente durante el 2019. En tanto, las concentraciones de nitrégeno
total se han mantenido mas o menas constantes durante el periodo considerado en el
estudio, con un promedio de 65 pg/L.

El estado trofico del lago segun el indice de la OCDE (1982), muestra que la
condicion actual del lago puede clasificarse en dos categorias; mesotréfico segun las
cancentraciones de fosfaro total y oligotrofico segun la transparencia y concentracion de
clorofila-a (Tabla B). Al realizar la comparacion con elindice de Carlson (1977), se obtiene
que en marzo de 2018 el estado fue oligotrofico, mientras que en enero de 2019 el lago
fue mesotrdfico (Tabla 7).

Profundidad (m)

Figura 7.
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Tabla 6. Parametros fisico-quimicos del lago Galletué.

Tabla 7. Indice de estado tréfico de Carlson (1977) para el lago Galletug.

Monitoreo
Parametros Septiembre Octubre
1990 1991
Temperatura (°C)
Conductividad (uS/cm)
pH 71
Transparencia (m) - - - 8,0 10,0
Amonio (mg/l) - 0,0042 @ 0,0013 <0,02 <0,02
Dureza total (meq/L) 04 04 04 0,25 0,33
Clorofila-a (ug/L) - - - 0,49 1,09
Fésforo Total (pg/L) - 49 73 <6,0 23
Nitrato (mg/L) 0,020 0,005 0,0285 0,010 0,009
Nitrito (mg/L) = - - <0,015 <0,015
Nitrégeno Total (ug/L 20,0 751 614 100 70
Ortofosfato (mg/L) - 0,0008 @ 0,0012 <0,04 <0,04
fh'/:'gc; g;‘:‘;“a 144 71 24,8 174 18
S.T.S (mg/L) 20 20 27 <1,0 <10
S.T.D (mg/L) 59/ 48,4 65,5 584 46,0
Esta’do tréfico actual ey e e
segin OCDE (1982) J

Parametros Marzo 2018 Enero 2019
Transparencia del agua (Ds)(m) 30,0 4,5
Fosforo total (ug/md) 29,99 49,36
Clorofila-a (ug/m?3) 12,62 3145
TS| 24,2 40,8
\_ Oligotrofico Mesotrofico J

La comunidad actual de fitoplancton en el lago estd compuesta por 58 especies, de
las cuales un 41% corresponden a diatomeas. Comparativamente con el monitoreo de
1990-1991, donde se registraron 85 especies (con un 58% de diatomeas), el numero
de especies ha ido disminuyendo. Dentro del grupo de las diatomeas, se destacan tres
diferentes clases: Mediophyceae, Coscinodiscophyceae y Bacillariophyceae, siendo
esta ultima la mas diversa en ambos periodas.

Diferencias entre las abundancias de diatomeas en los monitoreos de 1990-1991y 2018-
2019, dejan en evidencia un cambio de las condiciones del lago durante los ultimos 30
anos. Particularmente, el cambio de diatomeas céntricas (e.g. Aulacoseira spp. Figura 9
a yb)a pennadas (e.g. F. crotonensis y T. fenestrata, Figura 9 ¢ y d), sugiere un cambio
de las condiciones del lago, que estarian asociadas a la carga de nutrientes como fosforo
y/o nitrégeno. Estudios realizados en lagos templados de altas latitudes indican que
especies como F. crotonensis habitan en lagos oligotraficos, pero tienen la capacidad de
aumentar su abundancia a mayores concentraciones de fdsforo. La presencia de una
floracion de cianobacterias (Figura 10) durante el Ultimo monitoreo también podria dar
evidencia de un aumento de nutrientes en la columna de agua.
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En los lagos oligotrdficos alpinos y ubicados en zonas pristinas, se ha indicado que

las floraciones de diatomeas son causadas por el enriguecimiento de nitrdgeno de los
ecosistemas producto de la deposicién atmosférica (Saros et al. 2015). La concentracién
atmosférica de este nutriente ha aumentado en esta regidn durante la Ultima mitad
del siglo XX (Williams & Tonnessen 2000; Interlandi et al. 2003). En el caso del lago
Galletué, esto puede ser una explicacion al cambio de dominancia de la comunidad
fitoplancténica, con el aumento de abundancia de diatomeas y cianobacterias fijadoras
de nitrégeno.
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Comparacién del numero de especies de fitoplancton por clase entre los periodos 1990-1991 y
2018-2019
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Figura 10.

Dolichospermum cf. flosaquae, Floracion Lago Galletug, verano 2019.

Lago Icalma

El lago Icalma es un sistema monomictico con estratificacién térmica estival (fines de
octubre hasta abril), ubicdndose entre los 15 y 30 metros de profundidad (Figura 11).
La temperatura varia estacionalmente, entre los 6 °C y 18°C, aproximadamente. El
lago se caracteriza por presentar aguas blandas y transparentes, de pH neutro y baja
conductividad. Todas estas condiciones se han mantenido estables durante los ultimos
30 afios (Tabla 8).

De manera similar, la concentracion de fasforo total en la columna de agua, se ha
mantenido mas 0 menos constante en el tiempo, con valores inferiores o iguales a
10 pg/L, valor maximo para la condicion de oligotrofia. En tanto, las concentraciones
de nitrégeno total han fluctuado entre 20 pg/L y 100 pg/L (Tabla 8). Respecto a la
clorofila-a, esta registra valores promedio en la columna de agua entre 013 y 0,21 ug/L
para el periodo 2018 - 2019. Este pardmetro no presenta valores historicos para poder
efectuar una comparacion.

En relacion al estado trofico, segun el indice de la OCDE (1982), el lago presentaria
una condicion actual ultra-oligotrofica para clorofila-a y de oligotrofia para fésforo y
transparencia (Tabla 8). La aplicacion del indice de Carlson (1977) para evaluar el estado
tréfico del lago, permitio evidenciar que este sistema lacustre ha mantenido su condicion
oligotréfica, al comparar los resultados del periodo 2018 - 2013 (Tabla 9).

Tabla 8. Pardmetros fisico-quimicos del lago Icalma.

Fecha

Septiembre Octubre
1990 1991

Parametros

Temperatura (°C)

Conductividad (uS/cm)
pH
Transparencia (m)

Amonio (mg/l)
Dureza total (megq/L) 03

Clorofila-a (ug/L) - 0,21 013
Fésforo Total (ug/L) - 6,0 5,6 <6,0 10,0
Nitrato (mg/L) 0,0333 00250 00404 0,037 0,02
Nitrito (mg/L) = = = <0,015 <0,015
Nitrégeno Total (ug/L 33,3 38,0 64,9 80,0 70,0
Ortofosfato (mg/L) - 08 12 <40 <40
Silice Disuelta

(MgSi0,/L) 134 179 20,0 15,5 10,3
S.T.S (mg/L) 14 2,3 14 <10 <10
S.T.D (mg/L) 65,2 60,0 68,1 50,5 435

Estado tréfico actual
segun OCDE (1982)

Ultra-oligotrofico
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Tabla 9. indice de estado tréfico TSI para el lago Icalma. La composicion fitoplancténica del lago Icalma, ha estado dominada principalmente por
diatomeas y algas verdes (Figura 12). Similarmente a lo encontrado en el lago Galletug,
se observé una disminucion en la riqueza de especies, pasando de 51 (1990-1991) a
39 taxa (2018-2019). Las especies dominantes en 1990-1991 (Rhizosolenia eriensis,
Transparencia del agua (Ds)(m) 26,8 28,3 Dinobryon divergens y Willea irregularis) disminuyeron su presencia en la comunidad,
llegando a ser descritas como raras en el periodo 2018-2019. En la actualidad, la
diatomea Cyclotella ocellata y el dinoflagelado Peridinium cf. incospicum, son las
Clorofila-a (mg/mq) 30 10,6 especies que dominan la comunidad y que no fueron reportadas anteriormente para
el lago. Especificamente, C. ocellata generd una floracion en enero del 2019, donde

Parametros Marzo 2018 Enero 2019

Fosforo total (mg/m3) 299 374

19,9 254 ) . " . .
TSI . o alcanzd una abundancia maxima a8 5 m de profundidad. Este taxén a pesar de tener
\_ Oligotrdfico Oligotréfico  J R e . . ) .
una amplia distribucion geografica en ambientes dulceacuicolas, ha sido poco registrado
en las aguas chilenas, siendo encontrado por primera vez en un embalse eutrofico del
centro del pais (Rivera et al. 2003). El género Cyclotella a menudo tiene requerimientos
muy bajos de nutrientes (Arnett et al. 2012), pero pueden ser oportunistas como muchos
Temperatura (°C) taxa de pequefo tamano Y responder positivamente a la adicion de nutrientes (Saros &
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Anderson 2015).
‘ l‘ Ademas otras especies como la cianobacteria Aphanocapsa elachista y la diatomea
’ I Fragilaria crotonensis han aumentado su abundancia en la actualidad. De igual forma,
10 /’ se reporto la presencia del dinoflagelado Ceratium sp., el que si bien se registra en baja
- ’} abundancia, es considerado invasor de ecosistemas acuaticos continentales de Ameérica
! del Sur, expandiendo en pocos afos su distribucion geografica (Meichtry de Zaburlin et
€ / al. 20716).
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Figura 11.

Perfiles de temperatura lago Icalma en los periodos 1990-1991 (rojo) y 2018-2019 (azul).
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Figura 12.

Comparacion del numero de especies de fitoplancton por clase entre los periodos 1990-1991 y
2018-2019, en el lago Icalma.

Propuesta para la conservacion del estado tréfico

La recuperacion de un ecosistema, definida como el retorno a una condicion previa a la
degradacién, producida por cualquier tipo de perturbacion (Welch & Cooke 1987). Sin
embargo, en la realidad no se suele conocer el estado exacto de los ecosistemas en el
pasado, por lo gue el término “recuperacion” tiene amplia definicion, a pesar que en la
mayoria de los sistemas acuaticos solo se realiza una rehabilitacién (Moss 1996), es
decir, se alcanza un estado o condicion aceptable del ecosistema, sin necesariamente
recuperar las caracteristicas previas a la alteracian.

Dado que la carga de nutrientes es considerada el factor determinante en la transicion
de los lagos eutroficos, su reduccion es naturalmente el primer paso para restaurar
cualquier sistema (Scheffer 1998). La eliminacion de las entradas implica acciones
concretas que eliminen fuentes externas de nutrientes, entre ellas se encuentran la
construccion de plantas de tratamientos (primarias, secundarias, terciarias), desvio de
los efluentes y construccion de humedales artificiales. En general, es mas facil controlar
elaporte externo de fasforo que de nitrdgeno. El primero es comparativamente insoluble,
puede ser facilmente precipitado y ademas, en la mayoria de los casos proviene de
escasas fuentes altamente concentradas. En cambio, el nitrégeno en forma de nitrato
y amonio es muy soluble, no puede precipitarse facilmente y en general es aportado
de forma difusa desde la cuenca (Moss 1996). Par otro lado, un lago gue ha recibido
un aporte importante de nutrientes durante muchos afios libera una mayor cantidad
de fdsforo que de nitrogeno desde el sedimento, debido a las pérdidas de nitrdgeno
por desnitrificacion y lavado. La mayor dificultad para disminuir la concentracion de
nutrientes en la columna de agua es la eliminacion de la reserva de éstos desde los
sedimentos.

Un Plan de Manejo Integrado debe incluir basicamente, medidas de control externas e
internas, que permitan recuperar el estado ambiental a8 un nivel aceptable para la mayor
parte de sus usuarios.

Es mas facil, barato y efectivo controlar las fuentes de nutrientes y contaminantes que
restaurar un cuerpo de agua una vez deteriorado. Por Lo tanto, todo Plan de Manejo
Integrado deberia comenzar con la implementacion de medidas de caracter externo.
Ello implica, manejar la cuenca de drenaje, tanto en su parte inmediata, como en
aquellas secciones de la cuenca que estdn mas alejadas. Especial cuidado se deberia



tener con las entradas provenientes de las descargas de plantas de tratamiento de
aguas servidas, dado los altos niveles de nutrientes y otros contaminantes.

Nuestro pais presenta condiciones geomorfolégicas donde es posible implementar la
gestion de los ecosistemas lacustres tomando como unidad de referencia las cuencas
hidrograficas. En la actualidad se presenta a la cuenca como un sistema unitario, ya
que esta formada por un conjunto de elementos que se interrelacionan, siendo los mas
importantes el agua, el suelg, la vegetacion y la geologia. El territorio de una cuenca
facilita la comprension de as relaciones de sus habitantes -independientemente de la
existencia de otros limites politico-administrativos- debido a la dependencia comun a
un sistema hidrico compartido, a la existencia de un cierto tipo de recursos naturales,
clima e infraestructura, Y porgue a menudo deben enfrentar problemas similares.

Sin embargo, se debe tener presente que en Chile no existe legislacion que regule el uso
integrado de las cuencas Yy sus recursos. Por otro lado, el que los limites de las unidades
territoriales, tales como regiones, provincias Yy comunas, no coincidan con los limites
de una cuenca hidrografica, lo que dificulta aun mas la gestion de ellas (e.g. La cuenca
del rio Biobio es compartida entre las regiones del Biobio y Araucania). Generalmente
estos limites estan definidos por densidad poblacional o actividades economicas, en
vez de definirlos por cuencas. Es por esta razén que a menudo una cuenca hidrografica
depende de dos (0 mas) regiones, las cuales pueden tener prioridades diferentes de
acuerdo con sus planes de desarrollo regional.

La gestion integrada de cuencas, es un instrumento que existe en todos los paises
miembros de la OCDE, organizacion internacional del cual nuestro pais es integrante.
Tanto en el Primer Informe del afio 2005 como en el segundo Informe del presente afio,
la OCDE ha indicado e insistido, en esta gran falencia que tiene nuestro pais respecto
a la gestion de sus recursos hidricos y de los servicios ecosistémicos que ellos prestan
a la sociedad. Por lo tanto, no es posible desarrollar un plan de gestion de los lagos
estudiados, sin tener a la cuenca de drenaje como la unidad geografica de referencia.

La calidad del agua y el estado trofico de los lagos estudiados reflejan que estos
sistemas presentan un buen estado de conservacion, de manera que es impartante
implementar medidas para que estos sistemas sigan manteniendo su actual candicion
y no incrementen su estado trofico, Ya que se observan signos de un leve aumento
en la trofia de ellos. Las evidencias mas claras de estos cambios se aprecian en la
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disminucién del numero de especies del fitoplancton de los lagos Galletué e Icalma
y el desarrollo de floraciones de cianobacterias en los lagos Laja y Galletué. Estos
organismos son potencialmente productares de sustancias toxicas, conocidas como
cianotoxinas, gue dependiendo de la especie puede ser nocivas para la salud de las
personas Y el ecosistema en general. En este sentido es sumamente importante
desarrollar e implementar un programa de monitoreo permanente para estos cuerpos de
agua, de manera de generar informacion cientifica para la elaboracion de futuros planes
de manejo. Particularmente importante, para los lagos Icalma y Galletug, ya que ambos
ecosistemas dan origen al rio Biobio, que es la principal fuente de abastecimiento de
agua para consumo humano \ actividades recreativas de la Region, y no forman parte
de la red de control de lagos de la Direccion General de Aguas.
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CAPITULO 5

LA CUENCA HIDROGRAFICA
DEL Rio BIOBIO

Ricardo Figueroa
Oscar Parra
Maria Elisa Diaz

Introduccion

La cuenca hidrogréfica del Biobio debe su nombre a su curso principal, el rio Biobio. Esta
se extiende entre los 36° y 39° Latitud Sur (Figura 1), corresponde a una de las cuencas
de mayor superficie (24.260 km?) y caudal de Chile (960 m?3/s de promedio anual en su
desembocadura). A nivel nacional representa un importante centro de desarrollo econémico,
ligados al sector forestal, agropecuario, industrial (industrias de celulosa y papel, metalurgicas,
quimicas y de refineria de petréleo) e hidroeléctrico, constituyendo la principal fuente de
suministro de energia a nivel nacional (Parra et al. 2013). Posee ademas un excepcional
mosaico de habitats y diversidad bioldgica sustentado en las caracteristicas ambientales y
geograficas que proporciona cada uno de sus rios que tributarios.

Figura 1.

Cuenca del Rio Biobio.
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El rio Biobio es la fuente primordial de agua potable para gran parte de las comunas
riberefias, posee un total de 326 localidades pobladas, de las cuales 17 son ciudades
y el resto lo conforman poblados con menor cantidad de habitantes y un numero
importante de 271 localidades rurales. La cuenca tiene alrededor de 17 centrales
hidroeléctricas instaladas y operando a a fecha, siete de ellas en la Sub cuenca del
rio Laja (Abanico, El Toro, Antuco, Quilleco, Rucue, Laja y Diuto); dos en el rio Dugueco
(Mampil y Peuchén) y tres centrales en el curso principal (Centrales Pangue, Ralco
y Angostura) y otras como Boquiamargo, Los Padres, Malpucho, Renaico, todo lo
anterior con una produccion que supera los 2800 MW, y que puede variar dia a dia
con nuevos proyectos aprobados (e.g. Rucalhue y Frontera con RCA aprobadas).
La principal carga industrial que evacua al rio corresponde a la industria forestal de
celulosa y/o papel, localizada desde Negrete hasta la desembocadura con tres plantas
de celulosa: CMPC Pacifico, CMPC Santa Fe, CMPC Laja (la cual ha duplicado su
produccién en los ultimos afos) y una fabrica de papel, Papeles Biobio. Asimismo,
destacan lansa S.A. una de las principales compafiias agroindustriales del pais, que
comercializa azucar y coproductos de la remolacha, sin embargo, su evacuacién no es
constante y Enap Refinerias Biobio que se localiza cerca de la Desembocadura del rio
Biobio. Otro uso relevante del rio correspande al de riego con un caudal total cercano a
los 220 m3/s y con una capacidad de riego de aproximadamente 220.000 ha. (Parra
et al, 2009, 2013).

El curso principal alcanza a un orden 9 (sensu Strahler, 1957) y se identifican dos
regiones fluviales claramente delimitadas: a) sector de ritrén, de 270 km de longitud, y
b) sector de potamon, de 110 km de longitud. El caudal promedio en su desembocadura
es de 960 m3/s, con maximos y minimos medios de 1.600m?3/s (julio) y 160 m3/s
(marzo), respectivamente. Sin embargo, datos medios de los ultimos 30 afios muestran
una disminucion en su valor promedio de 850 m3/s.

La cuenca hidrografica contiene 15 subcuencas menores, sometidas a la influencia de
distintos ambientes y factores geograficos; por lo tanto, la dindmica del sistema es muy
variable desde elinicio de su curso hasta su desembocadura. De estas subcuencas, las
principales corresponden a las del Alto Biobio y las de los rios Dugueco, Bureo, Vergara
y Laja. Elrégimen hidrologico de la hoya en el alto Biobio es mas bien nival, pero ya
en el curso medio recibe aportes pluviales importante que los hace un régimen mixto.

Tramos cabecera del rio — Embalse Pangue - Santa Barbara:

Corresponde a un segmento del Biobio de 200 km ubicado desde el nacimiento del rio
en los lagos Galletué e Icalma, hasta la ciudad de Santa Barbara. En este tramo, el rio
Biobio tiene todas las caracteristicas tipicas de ritron, con aguas de mucha velocidad y
fondo de grandes bolones (Figuras 2 y 3). Estas caracteristicas son solo interrumpidas a
aproximadamente 35 km aguas arriba de Santa Barbara, porla presencia de los embalses
de las centrales hidroeléctricas Pangue, Ralco y Angostura. En parte de este trayecto, el
rio estd bordeado por extensos bosques de vegetacion nativa, por lo cual es sombrio
yJ de bajas temperaturas. Este tramo no recibe descargas industriales, sélo algunas de
origen domestico. Sin embargo, las hidroléctricas también han llevado relocalizacion de
pablaciones humanas, concentrandolas y cambiando algunas costumbres de vida como
la agricultura extensiva y permanencia, o cual tiene impactos no estudiados en el rig,
pero se aprecia en (3 pérdida de a vegetacion nativa para uso de madera y calefaccion.
Mientras otros espacios estan siendo colonizados por plantaciones de pinos.

Figura 2.

Rio Biobio agua arriba de Ralco.
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Figura 3. Figura 4.

Rio Biobio sector balseadero Callaqui. Rio Biobio Sector Negrete aguas arriba Puente Coigie.

Tramo Santa Barbara - rio Vergara:

Corresponde a un tramo de 72 km de la zona terminal del sector de ritron, los sectores
de remansos Y rdpidos se suceden de manera mas espaciada y los bolones del fondo
son de tamafio menor. Gran parte de la vegetacion riberefia ha sido reemplazada por
plantaciones forestales y areas agricolas, por lo cual es una zona mas asoleada que la
anterior. Este tramo del Biobio recibe dos afluentes, correspondientes a los rios Duqueco
(por el norte) y Bureo (por el sur) (Figura 4 y 5). En a parte final de este tramo el rio recibe
los primeros efluentes industriales de relevancia, ademas de descargas domeésticas de
aguas servidas.

Figura 5.

Rio Bureo antes de su desembocadura al rio Biobio.
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Tramo rio Vergara — Santa Juana:

Corresponde a un tramo de 52 km que incluye la parte alta del sector potamal del rio
Biobio. En este sector el lecho del rio se expande considerablemente y pierde pendiente.
Ademas, es un sector muy asoleado y la sedimentacion se incrementa, por lo cual el
fondo de bolones es reemplazado por extensos bancos de arena. En esta zona el flujo deja
de ser turbulento como en los dos tramas anteriores, pasando a ser laminar. Este tramo
recibe a los principales tributarios del Biobio, carrespondientes a los rios Laja y Vergara
(Figura 6 4 7). También recibe los aportes de la pequefia subcuenca del rio Guaqui. Gran
parte de a vegetacion de as areas riberefias estd dominada por plantaciones de pino
insigne, Y en los sectores mas proximos al rig, por mimbres, sauces y dlamos. Este tramo
recibe importantes descargas industriales y urbanas.

Figura 6.

Rio Vergara antes de desembocar al rio Biobio.

Figura 7.

Rio Biobio en el sector de santa Juana, donde se aprecia el desarrollo de islas en el rio por mayor
sedimentacian.

Tramo Santa Juana - Concepcién- Desembocadura:

Incluye al curso inferior del rio Biobio hasta la ciudad de Concepcidn, cubriendo un tramo
de 53 km. Desde un punto de vista fisico presenta caracteristicas similares al tramo
anterior, aunque su lecho se expande aun mas. Se trata de un tramo que no recibe
ningun afluente de magnitud y de un drea donde se concentra la mayor parte de la
poblacién de la cuenca (ciudades de Concepcion, San Pedro, Chiguayante, Hualqui
y Santa Juana; Figuras 8 y 9). Este tramo recibe principalmente descargas de origen
urbano e industriales de baja magnitud. En sus km finales las aguas son afectadas por
los ciclos de marea que afectan su salinidad, especialmente en sus ultimos 500 m.
En este tramo se descargan aguas servidas tratadas a partir de 2003 (previamente se
vertian sin tratamiento) de San Pedro en su ribera sur, con una fuerte actividad arenera en
su ribera norte y vertidos provenientes de a refineria de petréleo de ENAP.



Figura 8.

Rio Biobio Sector la Mochita.

Figura 9.

Rio Vergara antes de desembocar al rio Biobio.
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Subcuenca del rio Laja:

El rio Laja corresponde al principal afluente del rio Biobio, el cual recibe la mayor parte
de sus aguas directamente del lago Laja, siendo los aportes de sus tributarios de menor
importancia. Unos de los aspectos mas relevantes de este sistema, es la presencia de un
caudal regulado por las centrales hidroeléctricas (EL Toro, Abanico, Antuco y Rucue) y de
una serie canales de riego que extraen aguas del sistema (e.g. Laja Sur, Laja - Diguillin).
En su sector terminal estd conformado por una serie de remansos con fondos arenosas,
separados por algunos rapidos pedregosos U es donde se concentra la mayor poblacion.

Subcuenca del rio Duqueco:

El rio Duqueco corresponde a un rio de montana o ritrdn, con fondos rocosos de alta
pendiente. Corresponde a una cuenca con abundante vegetacion nativa, especialmente
en su parte alta, en la cual recientemente se han instalado dos centrales hidroeléctricas
de paso (Mampil y Peuchén).

Subcuenca del rio Bureo:

Esta subcuenca es fundamentalmente agricola, y se caracteriza por la presencia de
zonas de ritron en gran parte de ella. El principal centro urbano corresponde a Mulchén
(Figura 5).

Subcuenca del rio Vergara:

El rio Vergara se descuelga de sur a norte de la Cordillera de Nahuelbuta. Se pueden
reconocer dos grandes zonas: una de montafia aguas arriba de la ciudad de Angol,
caracterizada por fuertes pendientes, fondos de bolones y una abundante vegetacion
nativa riberefa, y otra zona de llanura, situada aguas abajo de Angol, con una pendiente
suave, fondos fundamentalmente arenosos Yy escasa vegetacion nativa. Esta subcuenca
recibe descargas urbanas e industriales.
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Subcuenca del rio Guaqui:

El Guaqui y su principal tributario, el rio Rarinco, conforman una subcuenca
fundamentalmente de llanura, con uso fundamentalmente agricola y forestal. El
principal centro urbano de esta zona corresponde a la ciudad de Los Angeles, en la cual
se concentra una serie de agroindustrias. Hasta el afio 2003 la ciudad de Los Angeles
vertia sus descargas urbanas sin tratamiento a un afluente del rio Guaqui (rio Quilque).

Calidad de agua de la Cuenca del Rio Bio Biobio

Programa de Monitoreo de la Cuenca del rio Biobio y su aporte al desarrollo de la Norma
Secundaria de Calidad Ambiental de sus Aguas (NSCA)

Laescasezde aguay la presion sobre este recurso ha incentivado mucha preocupacion
sobre la cantidad y calidad requerida para los diversos usos que hacemos de ella.
De forma general las caracteristicas quimicas de las aguas dependen de la geologia
local y la magnitud de entrada de los elementos disueltos a través de precipitaciones,
actividad volcanica y otras actividades que se desarrollen en la cuenca de drenaje
(contaminacion). Pero dado que la ultima opcion alcanza mayor relevancia en los
tiempos modernos debido a la pérdida de las calidades naturales, la calidad del agua
se define en términos de sus pardmetras fisicas, quimicos y biologicaos, pero orientado
a un fin de uso y comparados con un estandar de clase objetivo (Hameed et al. 2010).
Esto se expresa metodologicamente en una Norma Secundaria de Calidad Ambiental
para aguas Continentales y Marinas.

Este proceso ha sido largo en Chile y obedece a la Ley Bases Generales del Medio
Ambiente (N°19.300 de 1994), que establecié en su Titulo Il los Instrumentos de
Gestion Ambiental, entre ellos destacan aquellos dirigidos a prevenir o remediar la
contaminacién ambiental, como son las normas de calidad ambiental, las normas de
emisidn y los planes de prevencion y descontaminacion. De modo que el Estado tiene
por funcion dictar normas secundarias de calidad ambiental para regular la presencia
de contaminantes en el medio ambiente, para prevenir que éstos puedan representar,
por sus concentraciones y periodos, un riesgo para la proteccion o la conservacion del
medio ambiente, o la preservacion de la naturaleza.

Este proceso seinici¢ en 1997 y dado la poca experiencia, participacion y disponibilidad
de datos historicos, su desarrollo no fue de lo mas auspicioso Y de un proyecto
especifico para la cuenca del rio Biobio el 2001, se dictamind una norma general para
todo Chile en el 2004 denominada “Guia para desarrollo de Normas de CONAMA”
(2004), la cual no prospero y se avanzd hacia un programa de cuencas pilotos donde
la del rio Biobio fue una de las seleccionadas. Sin embargo, cualquier esfuerzo requiere
de una base de datos adecuada en términos espaciales (que incluya toda la cuenca)
y temporales (una larga data de tiempo). Esta informacion fue proporcionada por el
Programa de Monitoreo de la Calidad del Agua del rio Biobio (PMBB) desarrollado por
el Centro EULA-Chile desde 1994 a la fecha, permitiendo obtener un primer mapa de
la calidad del agua (Parra et al. 1993) y que dié paso a una propuesta de un programa
de monitoreo presentada a las principales empresas usuarias del rio Biobio, las cuales
con una clara visién estratégica aceptaron este desafio, manteniendo un muestreo
continuo desde 1994 y gue ha permitido ir verificando cada uno de los diversos hitos
que dieron paso a la NSCA-BB (Figura 10). Las muestras son recolectadas tres veces
al afo, para reflejar las condiciones extremas de caudal en la cuenca gue son altos
caudales de invierno (precipitaciones), primavera (deshielos) U bajo caudal de verano.
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PROCESQOS 1997 - 2001: Proyecto definitivo NSCA

2002: Dejé de ser definitivo
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Figura 10.

Procesos histéricos que sucedieron al desarrollo de la Norma Secundaria para la Proteccion de la Calidad de Aguas superficiales del Rio Biobio (NSCA-BB) u paralelamente se muestra el desarrollo del
Programa de Monitoreo de la Calidad del Agua del Rio Biobio (PMBB) del Centro EULA-Chile, el cual permitié apoyar el desarrollo de la Norma.
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Norma Secundaria de Calidad Ambiental del Rio Biobio (NSCA)

Las NSCA son aguellas 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
proteccion o conservacion del medio ambiente, o la preservacion de (3 naturaleza. El
Decreto Supremo que establece estas normas sefalard el ambito territorial de su
aplicacion, el que podra ser todo el territorio de la Republica o una parte de él (D.S. N°
38/2012 art. 3). En particular, las NSCA para la proteccién de las aguas continentales
superficiales del rio Biobio (D.S. N° 9/2015 MMA), han sido establecidas con el objetivo

de “conservar 0 preservar los ecosisternas acuaticos Y sus servicios ecosistémicos”, a
través de la mantencion o mejoramiento de |a calidad de las aguas de la cuenca (D.S. N°
9/2015 art1); buscando controlar variables importantes para aspectos de eutrofizacion
(nitrégeno y fosforo), asi como otros parametros (califormes fecales, sélidos suspendidos,
AQX, indice de fenol, entre otros) que pueden afectar los cursos de agua, Ua sea por su
nivel de toxicidad o por modificar de manera impartante las condiciones del ecosistema
acuatico. Alrespecto, las variables normadas, sus respectivos niveles y |a clase aceptada
para este valor se resume en la Tabla 7, la cual fue confeccionada considerando las clases
de calidad propuestas por el MMA en el expediente de la citada norma (Tabla 2).

Tabla 1. Niveles de Calidad Ambiental por area de vigilancia en la cuenca del rio Biobio (D.S. N° 9/2015) los cuales han sido asociados a una clase de calidad (color) segun la Tabla 2

propuesta por el MMA en su expediente.

(Variable Undad | BIMO BI-20 BI-30  Bl-40 | BI-50 BI-60 | | BU-I0 DU-10 | LA-I0  LA-20 LA-30 MA-I0 | RE-I0 | VE-10
Aluminio Total mg/l 04 07 | 04 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04
Amonio(N-NH,) mg N/L 002 | 002 | 002 | 002 | 003 IS 002 | 003 | 002 | 003 | | 002 | 002 | 003
Comp. Org. Halog. (AOX) mg/l oo 001 003 003 002 003 oozl 0.002 | 0,006 oooz oooz 003
Cloruro mg/l 7 7 8 8 - 4 4 3 3

Colif. Fecales NMP/100mL ol 500 500 1000 1000 1000 1000

Conductividad usem BBESMM %0 150 150 150 - | s0 el so BEE

DBO, mg/l 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

DQO ma/l 5 | 5 | 8| 8 | 5 | 7 9\6\3\3\8\6\7\
Fosforo Total Mg/l 0,04 005 005 007 005 005 2N o EREZE oos
Hierro Total mg/l 03 | 03 | 03 03 | 04 | 03 | 03 | 03 | 03 | 04 | 04
indice Fenol mg/l 0,005 0004 0004 0004 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0003 | 0,002 | 0,002 | 0,004
Nitrato(N-NO,) mg N/L 05 015 015 02 02 02 INEEE os RN oo
Nitrito(N-NO,) mg N/L 0,002 | 0,002 [els] oYolelll 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 JNeYe]
Nitr6geno total mg/l 03 03 03 I o | o BEEM o2 | 01 e
Ortofosfato(PO,) mg/l 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0/ 0,05
Oxigeno Disuelto mg/L m 87 87

pH

Sol. Susp. totales mg/l

\Sulfatos (SO,) mg/l




Tabla 2. Clases de calidad propuesta por el MMA para diversas variables.

Clase 1 Clase 2 Clase 3
Excelente Buena Regular

009 17

Variable Unidad

Clase4 | Clase5
Muy Mala

Mala

Aluminio Total mg/L

Amonio mg N/L 006
AOX WMl 0002 | 0006 [ENSleE!
Cloruro mag/L -- 54
Colif. Fecales NMP/100mL-
Conductividad | pS/cm mm
Fasforo Total mag/L 01
Hierro Total ma/L |
Nitato mNIL
Nitrito mg N/L
Nitrégeno Total ma/L
Ortofosfato mg P/L

>7

.

Oxigeno Disuelto| mg/L
pH -

SOl Susp.Totales|  mg/L

\Sulfato mg/L

Las clases de calidad asociadas a la proteccion de las aguas continentales superficiales para la
proteccion y conservacion de las comunidades acudticas y para los usos prioritarios son as
siguientes:
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Clase 1: Indica un agua de mejor calidad que la clase 1, que, por su extraordinaria pureza y escasez,
forma parte Unica del patrimonio ambiental de la Republica.
Esta calidad es adecuada también para la conservacion de las comunidades acuaticas y
demas usos definidos cuyos requerimientos de calidad sean inferiores a esta clase. (azul)

Clase 2: Muy buena calidad. Indica un agua apta para la proteccion y conservacion de las
comunidades acuaticas, para el riego irrestricto y para los usos comprendidos en las clases
2y 3. (verde)

Clase 3: Buena calidad. Indica un agua apta para el desarrollo de la acuicultura, de la pesca
deportiva y recreativa, y para los usos comprendidos en la clase 3. (amarillo)

Clase 4: Regular calidad. Indica un agua adecuada para bebida de animales y para riego restringido.
(naranjo)

Las clases de calidad comprendidas entre (3 Clases 1y 3, son aptas para |a captacion de agua para
potabilizarla, dependiendo del tratamiento a utilizar. Las aguas que exceden los limites establecidos
para la clase 4, indican un agua de mala calidad (clase 5), no adecuada para la conservacion de las
comunidades acudticas ni para los usos prioritarios a los que se hace referencia anteriormente, sin
perjuicio de su utilizacién en potabilizacién con tratamiento apropiado y/o para aprovechamienta
industrial. (rojo)

Aplicacidn de los Mapas de calidad 1994-2018
Aspectos metodoldogicos

El primer mapa de calidad de las aguas del rio Biobio fue elaborado por Parra et al.
(1993), utilizando como referencia la Norma de Calidad de Normandia, Italia, puesto no
existia una norma chilena y menas para la cuenca del Biobio. Posteriormente se fueron
gjecutando diversas publicaciones comparativas que utilizaron propuestas de normas,
anteproyectos o guias segun fuera el caso (Parra et al. 1994, 1998, 2013). Situacion
que se hace cada vez mas compleja e invalida cada uno de os ejercicios anteriores. No
obstante, existiendo un decreto de norma (D.S. N° 8/2015), este trabajo sigue el decreto
y compara retrospectivamente, utilizando solo las 19 variables que propone.

Para facilitar esta comparacion, es posible utilizar un indice de Calidad de Aguas para el
Biobio (ICA-BB), el cual, si bien es un reflejo macro de la informacion, son muy Utiles para
entender patrones histéricos. Uno de los mas utilizados es el propuesto por la NSF de
Norteameérica en 1970, la cual ha sido descrita y modificada por Conesa (1997) y Pesce &
Wunderlin (2000) y finalmente aplicada por Debels et al. 2005 en Chile Central, segun:
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Donde: n es el numero total de variables consideradas en el calculo del ICA. C, es el valor
asignado a cada variable i después de la normalizacién (valores normalizados 0-100,
Tabla 3) y P, es el peso relativo asignado a cada variable i. El peso relativo (P) asignado
a las variables estd directamente relacionado con la importancia para la conservacion de
la vida acuatica.

Originalmente este indice era para nueve variables, pero puede variar de acuerdo al
conacimiento del sistema en estudio e importancia de las variables de acuerdo a las
presiones de usos. En este caso, se usaron las variables propuestas en la NSCA-BB,
los cuales fueron normalizados (0-100) de acuerdo a una ordenacién previa de datos
histéricos ajustados a los rangos minimos Yy maximos, ademas de a clases asignadas
para esa variable segun la Tabla 2, que nos permite definir los puntos de quiebre por
clase. Los resultados obtenidos expresan la calidad del agua en términos porcentuales
de una 6ptima condicion, donde el 100% expresaria la mejor condicion posible. Todos los
resultados obtenidos para cada uno de los tramos estudiados, pueden ser asignados a
una clase de calidad segun la Tabla 4. Con esto se construyeron mapas de calidad cada
dos afios desde 1990 a la fecha, de modo de comparar los resultados histéricos de los
30 afios del PMBB.
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Tabla 3. Variables utilizadas en el calculo del ICA, valor de normalizacion (Ci) y peso relativo (Pi) para cada variable.

@ . Peso Factor Normalizacién (C) N\

Variable .

relativo (P) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Aluminio 01 2,3 195 162 14 117 1 0,72 04 0,09 0,06 0,03
Amonio 013 0,125 on 0,09 0,075 0,06 0,045 0,03 0,025 0,02 o,0M <0,0M
AOX 01 0,085 0,065 0,05 0,04 0,03 0,015 0,006 0,005 0,002 0,001 <0,001
Cloruro 0,07 170 133 100 76 54 30 7 3 2 1 <1
Coliformes fecales 0,16 21000 15000 10000 4500 1000 475 50 30 5 3 1
Conductividad 0,06 320 270 220 180 150 10 80 70 60 50 <50
DBO, o177 12 10 8 6,5 5 35 2 15 1 05 <0,5
DQO o177 40 30 20 18 15 13 10 7 3 2 <2
Fenoles Totales 01 0,014 0,012 0,01 0,008 0,007 0,005 0,004 0,003 0,002 0,001 <0,001
Fésforo Total 0,07 0,45 0,3 0,2 015 01 0,05 0,03 0,025 0,02 0,01 <0,01
Hierro Total 01 3 2,2 147 13 1 1 0,74 05 015 0/ <01
Nitrato 0,07 125 07 04 0,3 0,2 01 0,04 0,03 0,02 0,01 <0,01
Nitrito 0,07 0,045 0,03 0,02 0,015 0,01 0,005 0,003 0,0025 0,002 0,001 <0,001
Nitrégeno Total 0,07 2,25 17 1 0,8 0,6 04 0,2 015 01 0,08 <0,08
Ortofosfato 0,12 0,34 0,27 0,2 016 on 0,06 0,02 0,015 0,01 0,005 <0,005
Oxigeno Disuelto 018 23 3,7 5 6 7 8 9 9,5 10 10,5 >10,5
pH on 56-92 | 58-91 | 60-S30 62-89 | 65-87 65-86  65-85  65-83 | 65-80 | 65-78 | 65-75
Sélidos Susp. Totales 0,07 170 80 55 45 35 25 15 10 2 1 <1
\Sulfato 0,07 180 140 100 75 53 30 6 5 4 2 T

101
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Clase Calidad R?;O?O Caracteristicas ambientales Color
| Muy Buena | 91-100 Excelente calidad Azul
Il Buena 71-90 Calidad aceptable Verde
Il Regular 51-70 Contaminada
vV Mala 41-50 Fuertemente contaminada Naranjo
Vv Muy Mala 0-40 Contaminada en exceso Rojo

Resultados comparativos: 30 afios de monitoreo

Los resultados obtenidos muestran en términos generales, que a calidad del agua del rio
presenta una leve mejoria desde una condicion mala a regular. Esta evolucion historica
desde 1990 a la fecha, la resumimos en (as tres estaciones de muestreo localizadas en la
parte baja de la cuenca (BB7, BB11y BB13, Figura 11), seleccionadas por que representan
un efecto sumatorio de las presiones que recibe toda la cuenca del Biobio.

Esta misma informacion se resume en la Figura 12, donde se presenta la evolucion de
la calidad del agua desde los afios 1990 a la fecha, sin embargo, claramente hay un
cambio negativo desde una clase “muy buena” a “buena”, a partir del afo 2007 en
el sector alto de cuenca, lo que evidencia los cambios de [as nuevas presiones como
son los cambios de un sector de ritrdn (rio de alta pendiente) a uno de caracteristicas
lacustres como son los embalses. Proyectos que han traido de la mano otras actividades
en la parte alta de la cuenca.

Respecto a la parte media y baja se manifiesta una leve mejoria, que guarda relacion
con la variables que considera la norma, pues justamente se han realizado fuertes
inversiones en plantas de tratamiento de aguas servidas para todos los centros urbanos,
los que han disminuido los valores de Coliformes fecales, lo cual en conjunto con las
mejoras tecnoldgicas de las industrias usuarias del agua de la cuenca, mejoran algunas
variables claves como el oxigeno disuelto, que se expresa también en mejores valores de
la demanda bioldgica de este elemento (DBO5).

Si bien, estos resultados muestran mejoras en algunas variables especificas (e.g.
oxigeno), no significa que la calidad del agua sea tal, de hecho, las Tablas 5-10 muestran
los resultados de aplicacion de la norma desde su dictacion (2015).
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Figura 11.

Evolucion histérica del ICA-BB en las estaciones ubicadas en la parte baja de la cuenca del Biobio (BB7: Sector aguas abajo de Quilacoya, BB8: Sector Santa Juana, BB11: Sector la Mochita Cancepcion,
BB13: Sector desembocadura.
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Figura 12.

Mapas de calidad 1990-2018: Evolucién de la calidad del agua del rio Biobio segun el ICA-Biabio,
siguiendo las propuestas de calidad ajustadas a partir de la NSCA-Biabio.
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Monitoreo de la NSCA-BB

Enrelacion a las condiciones de excedencia que considera la NSCA-BB, estas se calculan
considerando el percentil 85 de los valores de las muestras analizadas para una variable,
considerando un periodo de dos afnos calendarios consecutivas. No obstante, para el
control de aluminio total, hierro total, nitrato, nitrégeno total, fésforo total, ortofosfato y
solidos suspendidos totales, se considera el valor promedio para el mismo tiempo. Para
el oxigena disuelto se considera el percentil 15, y para el pH se calcula el percentil 15 y
85.

Los resultados de la aplicacion de la NSCA-BB para 3 muestreos anuales (n=6)
evidencian gue todas las variables (a excepcion de pH), han sido superadas en alguna
oportunidad desde el afio 2015 a la fecha, ya sea para el curso principal del rio Biobio
(en rojo, Tablas 5-7) o alguno de sus tributarios (en rojo, tablas 8-10). Asimismo, también
se considera sobrepasada la NSCA-BB cuando una variable se supera de manera
consecutiva, situacion gue también ocurre por o tanto, desde sus inicios, @ aplicacion
de la norma indica gue deberian tomarse medidas reparatorias que pasan por identificar
las causas y mitigar los efectos hasta alcanzar los valores narmadaos, mediante un plan
de descontaminacion.
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Tabla 5. Variables en excedencias seguin las exigencias de la NSCA-BB (D.S. N° 9/2015 MMA), para el curso principal en dos afios consecutivos (2015-2016).

Variable Unidad Norma
Aluminio Total Promedio
Amonio mg N/L | Percentil 85 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Comp. Org
Halog. (AOX)

Cloruro* mg/L Percentil 85 70 - - 41 70 -

Colif. Fecales 1’\[;'\3:[ Percentil 85 50 2,3 18 175 500,0 160,7 83,7 500,0

BI-20 BI-40 BB7 BB8 BI-50 BB11 BI-60 BB13

002 002 | 002 | 003 M oocs JEEE

985 | 10000 psErsen 10000 NSiSiskr

Conductividad puS/cm | Percentil 85 90,0 86,7 74,0 66,5 150,0 734 944 150,0 98,5 ‘ 100,0 150,0 125,3 - 680,2
DBO, mg/L Percentil 85 2,0 14 15 17 2,0 16 17 2,0 35 14
olels mg/L | Percenil85| 50 @ 33 | 41 | 36 | 80 65 | 50 IEPRIEEE

Fosforo Total mg/L Promedio 0,02 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,05 0,06 0,07
Hierro Total* mg/L Promedio 03 = = 0,03 03 = 0,05 0,5 ‘ 0,06

mg/L | Percentil 85 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03

07 0,08 03 003

indice Fenol mg/L | Percentil85 | 0004 0002 | 0001 | 0001 | 0005 0001 0001 | 0004 | 0004 0003 0004 | 0002
Nitrato mgN/L | Promedio | 003 002 |oos | o5 | o2 | o4 | o5 R os B ox | o
Nitito mgN/L | Percentl85 | 0,002 0002 | 0002 | 0002 0003 0,004 0,003 ek o001 | o003
NI Mg/l | Pomedo | 02 | 02 | Of 04 04 | 04 03 03
Ortofosfato* mg/L | Pomedo | 001 @ - - 002 BN oo: 005 NSRS
Ol Mo/l | Percentt’s | 100 | 105 | 104 | 102 | 90 | 102 | 95 | 90 91 | 87 98 | 87 93
pH Peccentil’s | 6585 71 | 71 | 72 | 6585 73 72 | 6585 71 | 73 6585 74 | 6585 7
Sol. Susp. totales mg/L Promedio 40 2,3 15 1,2 70 4,2 51 8,0 50 ‘ 7.6 9,0 71 8,0 6,4

Sulfatos mg/L | Percenil85 | 60 - - 60 - 14,0 - IEE 16,0 : 221 )
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Tabla 6. Variables en excedencias segun las exigencias de la NSCA-BB (D.S. N° 9/2015 MMA), para el curso principal en dos afios consecutivos (2016-2017).

[ Variable Norma BI-20 BI-30 BB11
Aluminio Total Promedio

Amonio Percentil 85

Comp. Org.
Halog. (AOX)

Cloruro* Percentil 85 80 | 31

Percentil 85

7008,3

Colif. Fecales Percentil 85 500,0 pgeyisiele 1000,0 pefisisksl 1000,0

Conductividad Percentil 85 1500 982 | 150,0 -
DBO, Percentil 85 20 , 20 20 13

DQo Percentil 85 73
Fosforo Total Promedio 0,07 ‘ 0,06
03

Hierro Total* Promedio

indice Fenol Percentil 85 0,004

Nitrato mgN/L | Promedo | 003 [SGM 00! (0006 | 05 | 03 07 | 018 Sl 020

Nitrito et (e e s~ 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 | 0,005 0,005
N mo/l | Pomedo | 02 007 | 02 [EEERIES 035 | 033 oKl 03 | 02
Ortofosfato* mgL | Promedo | 0O 004 | 003 004 | 004 004 | 004 005 RGNS
SOl mo/l | Pecentl’s | 100 | 103 | 103 | 104 | 90 | 96 | 97 | 90 | 90 PEEM 87 87 97
pH Percentl’> | 6585 70 = 69 | 71 | 6585 70 68 6585 70 73 6585 70 6585 7
RIS mg/L | Pomedo | 40 | 37 | 17 | 2 70 24 | 30 | 80 | 57 75 | 90

Sulfatos mgyL | Peceniies | 60 [ 45 | 44 60 56 140 74




Tabla 7. Variables en excedencias segun las exigencias de la NSCA-BB (D.S. N° 9/2015 MMA), para el curso principal en dos afos consecutivos (2017-2018).

40

mg/L Promedio 04 015 0,06 019 04 008 | 0,03 05 020 | 038 07 0,37 04 0,4
mgN/L | Percentil85 | 0,02 002 | 002 | 002 0,02 002 | 002 0,02 002 | 002 0,03 0,02 0,06 0,02
mag/L Percentil 85 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02
mg/L Percentil 85 70 59 34 29 70 36 46 8,0 39 4 8,0 4,0 - 0,02
%l\é:l Percentil 85 50 4 2 8 500,0 1 12 500,0 8 173 | 1000,0 68 10000
pS/cm | Percentil85 | 90,0 85,9 74,8 94,8 1500 | 1030 | 1287 | 1500 1091 | 1086 | 1500 | 1097 - 128,6
mg/L Percentil 85 20 17 19 1,5 20 1,2 12 20 13 14 20 1 20 13
mg/L Percentil 85 50 8,0 8,0 8,0 8 g 8,0 S 0,0 5,0 S 70 0,0
mg/L Promedio 0,02 0,09 0,04 0,10 0,04 002 | 003 0,05 004 | 005 0,05 0,05 0,07 0,05
mg/L Promedio 03 01 01 0/ 03 0/ 01 05 03 04 07 04 03 06
mg/L Percentil85 | 0,004 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0005 @ 0002 | OOO2 | 0004 ' 0002 0002 | 0004 0002 | 0004 | 0002
mg N/L Promedio 0,03 0,04 0,01 0,01 015 018 013 015 0 0 015 0,29 0,20 0
mgN/L | Percentil85 | 0,002 [NslsisllMeleeiSENelelslsl 0,003 [elslolSENelellsl 0002 NelolslSRNelsslsM 0,002 [Nefels 001 [Nefs
mg/L Promedio 02 01 0] 0/ 02 02 02 03 03 03 03 03 03 02
mg/L Promedio 0,01 0,0 0,0 0,0 0,01 0,0 0,0 0,02 0,0 0,0 0,02 0,0 01 0,04
mag/L Percentil 15 10,0 10,3 10,3 10,3 9,0 10,0 9,7 9,0 9,3 8,8 8,7 9,6 8,7 9,6
Percentil’5 | 5-85 | 68 69 68 | 6585 70 7.0 65-85 72 7.2 65-85 | 70 65-85 | 68
mg/L Promedio 4,0 36 1,5 272 70 272 31 8,0 40 6,4 3,0 69 8,0 30
ma/L Percentil 85 6,0 8,6 59 6 6,0 14,0 9/ 99 14,0 9,7 = 35 )
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Tabla 8. Variables en excedencias segun las exigencias de la NSCA-BB (D.S. N° 9/2015 MMA), para los principales afluentes en dos afos consecutivos (2015-2016).

LA-30 LA2 | MA0 MA-0 RE-0 RE-I0| VE-I0 VE2
| 04 008, 04 013 04 00| 04 008
| |

Variable Unidad | Norma | BU-0 | BU2 DU-10 | DUI LA-20
Aluminio mg/L | Pomedo = 04 006 04 | 006 006 04

LA
006
|

LA-20
006
|

Amonio mgN/L | Percentl85 | 0,02 003 002 003 | 003 002 002| 002 002 002 002 002 002 003
fl‘:l';'; ?/:gx) mg/L | Percenil85 | 001 | 0010 082 0010 oot | 0006 [elsfelesleiel 001 [NefoiM 0c02 efeied 0002 Eefefsl 003 0013
Cloruro* mo/L | Percentl85 40 | 34 | 40 | 32 - 30 - 18| 30 20 40 32| 50 35| B0 42

Colif. Fecales N Percentil 85 | 1000,0
100ml

ST S/cm | Percentil85 | 80,0 1200 833 179 | 950 599 724 | 1500 830 600 600 541 | 800 733
DBO, mo/L | Percentl85| 20 | 14 | 20 | 12 ® | 20 16 | 14 | 20 16 | 20 4 | 20 16 | 20 14
DQo mg/L | Percentl85| 90 @59 | 60 | 59 97 | 30 IEBIEEN s0 69 60 B 0 so | w0
FECUACCH Mo/l | Pomedo | 005 | 005 | 005 | 005 02 | 002 [EIERRIY o1 |o0os | 003 RS el o006 |

382,55 1000,0 13425, 500 @ 363 | 394 5000 2825 500 500 245 5000 2083

TR Mo/l | Pomedo | 03 | 013 | 04 013 - | 03 | - 003 03 007| 03 O | 004 04 008
indice Fenol mg/L | Percentil85 | 0,003 | 0001 0003 0002 0001 | 0003 |0002 0003 0003 |0002| 0002 0002 0002 0002 0004 | 0001
Nitrato mgN/L| Promedo | 02 | 020 | 02 073 | 003 o002 I o o5 | 004 EA 013 024

Nitrito mgN/L | Percentil85 | 0,006 0003 0003 0003 0002 | 0002 00020002 0002 0002| 0002 0002| 0002 0002 001 Nefele
NGOl mo/L | Pomedo | 04 | 04 | o5 [N 12 | o1 | o 03 | 03 | 02 06
Ortofosfato* mg/L | Pomedo | 002 001 | 001 [HIeE - | 002 | - |004| 002 AN oo
(OTGELIHIEIGE mg/L | Percentil15 90 10,3 90 9,8 9,2 8,7 99 9,8 8,7 10,0 10,0 90 104 90 9,7
pH Percentl’5 | 65-85 71 6585 70 70 6585 68 73 6585 72 6585 72 6585 73 6585 67
CERIENCE ] mo/L | Pomedio | 100 | 75 | 50 | 28 70 | 20 14 | 10| 50 44| 50 21| 50 18 | B0 50
Sulfatos mg/L | Percentl85| 50 | 41 | 50 | 45 - | 80 - | 50| 80 50| 50 34| 50 | 36 | 100 44
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Tabla 9. Variables en excedencias segun las exigencias de la NSCA-BB (D.S. N° 9/2015 MMA), para los principales afluentes en dos afios consecutivos (2016-2017).

Variable Unidad Norma BU-10 | BU2 DU-10 LA1 | LA-20 | LA-30 | LA2 | MA-10 | MA-10 | RE-10 K RE-10 | VE-10 VE2

Aluminio Promedio 0 ol | 01 04 01 | 04

Amonio Percentil 85 0,03 002 | 002 | 002 002 @ 002

CEMILIT mg/L | Percentil85 001 @ 001 | 002 @ 00 001 | 0006 001 | 001 | 0002 003  0Q1
Halog. (AOX)

Cloruro* mg/L | Percentil85| 40 | 34 = 40 | 30 42 | 30 | 12 | 30 19 | 40 60 | 4
Colif. Fecales 1’\%:1 Percentil85 | 10000 2348 10000 8225 55000 | 500 @76 @ 33 | 5000 13450 5000 4547
SISt S/cm | Percentil85 800 | 784 | 1200 982 1556 | 950 | 81 1500 @ 1035 800 @ 777
DBO, mg/L | Percentil85| 20 | 13 | 20 26 | 20 1| 20 12 | 20 20

DQO mg/L Percentl85 90 @ 53 @ 60 M 135 | 30 NPT so | 58 | 60 10,0
Fosforo Total mg/L | Promedio | 005 003 @ 005 005 00 | 002 JcHBYCE 01 006 | 003 0,06
Hierro Total* mg/L Promedio 0,3 0,3 04 0,7 18 0,3 04 01 0,3 0,2 0,3 04
indice Fenol mg/L | Percentil85| 0,003 0,003 pgefsjeZ! 0,003 | 0,003 | 0,002 ‘ 0,002 ' 0,003 ' 0,002

Nitrato mgN/L | Promedio | 02 IR 044 083 | 003 003 002 | 05 0,04 0,20
Nitrito mg N/L | Percentil 85 0,006 Yol 0,005 0005 | 0002 I ecHReIs s 0,005 [Jelsazl 0,005 [elsszl 0,005 [lels)

NIl mo/L | Pomedio | 04 [l 4 | o1 01 | o1 | 03 03 | 02 04
TN o/l | Pomedio | 002 0,04 007 | 002 R 004 IS 005
(OUENCIHIEIGCE mg/L | Percentil’S | 90 9,2 8,7 101 ‘ 9,8 8,7 8,1 10,0 90
pH Percentil15 1 65-85 1 69 | 6585 70 7,0 65-85 67 ‘ 72 6585 72 6585 6,5-8,5
Sol. Susp. totales [nlViR Promedio 10,0 5,6 50 46 13,2 20 15 50 4/ 50 6,0
Sulfatos mg/L | Percentil85| 5,0 44 50 4/ 6,5 6,0 5/ ‘ 48 6,0 50 50 10,0




Tabla 10. Variables en excedencias segun las exigencias de la NSCA-BB (D.S. N° /2015 MMA), para los principales afluentes en dos afios consecutivos (2017-2018).

LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RiO BIOBiO

Variable

Unidad

Norma

BU-10 | BU2 | DU-10 DU1

GU-

10

GU1

LA-20

LA1

LA-20

LA-30

LA2 |MA-10 MA-10 | RE-10 RE-10

VE-10

VE2

Aluminio mg/L = Pomedo = 04 01 & 04 04 06 04 04 02 04 01 04 02 | 04 02
Amonio mgN/L | Percentl85 | 002 002 003 002 002 | 003 | 002 | 002 | 002 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 0O3 002
E‘;{‘;‘; f:gx) mg/L | Percentil85 | 001 001 002 OO 001 | 0006 ezl Il 001 001 0002 001 |0002 MM 003 | 001
Cloruro* mg/L | Percentil85 | 40 25 | 40 30 40 |30 14 18 | 30 19 40 27 | 50 22 | B0 28
Colif. Fecales 1’?'3'\31 Percentil85 10000 17 1000,0 3618|500 8 | 13 500,0 500 JEEEZE 500 5000 344
Conductividad uS/cm | Percentil85 = 80,0 1200 MG 1600 | 950 889 1500 1282 | 600 BN 60,0 80,0
DBO, mg/L | Percentl85 | 20 | 10 | 20 | 14 14 | 20 14 1 |20 1 |20 14 20 11 | 20 | 14
DQO mg/L | Perceniies | 90 | 83 | 60 [JECH 58 | 30 BB 50 80 | 60 70 100 93
Fosforo Total mg/L | Promedio | 005 002 | 005 004 | 012 | 002 | 002 004 | 01 005 | 003 0,02 006 | 003
Hierro Total* mg/L Promedio 03 03 04 10 03 04 01 0,3 01 0,3 0,04 04 04
indice Fenol mg/L | Percentil85 0,003 0,002 0,003 Kefelsl 0,003 0003 0002 | 0001 0003 0002 0002 fefsleEY 0,002 0002 0004 0003
Nitrato mgN/L = Promedio | 02 02 096 | 003 003 BN 015 009 004 003 020 018
Nitrito mgN/L | Percentil85 | 0,006 0,005 0,003 K8jelss) 0,005 | 0,002 e cIRoeee] 0,002 [IseEl o002 fefelsel 0,002 flseE oo 0005
Nitr6geno total mg/L = Promedo = 04 04 | 08 13 | 01 PPN 03 o2 | 02 0/ 04 03
Ortofosfato* mg/L | Promedio | 002 001 007 | 002 KYEREIZN 002 0,01 001 005 003
(e Mg/l | Percentil’s | 90 | 101 | 90 @ 103 95 87 103 99 87 88 10 94 | 90 99 | 90 94
pH Percentil’s 6585 69 6585 68 67 6585 66 @74 6585 72 6585 71 6585 68 6585 68
Sol. Susp. totales mg/L Promedio 10,0 29 5,0 39 150 20 18 13 50 34 50 5,0 2,6 6,0 40
Sulfatos mg/L | Percentl85 | 50 @36 | 50 @ 43 73 | 60 59 | 54 | 60 58 | 50 25 | 50 21 | 100 28 )
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Figura 13.

Mapa de calidad del agua para las estaciones localizadas en el curso principal del rio Biobio para los
anos 2017-2018. La primera barra representa la clase de calidad segun la NSCA-BB, y la sequnda
la clase obtenida. La altura de cada barra indica el valor de |a variable, relativo al maximo registrado
en todas las estaciones.
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Figura 14.

Mapa de calidad del agua para las estaciones localizadas en el curso principal del rio Biobio para los
anos 2017-2018. La primera barra representa la clase de calidad segun la NSCA-BB, y la sequnda
la clase obtenida. La altura de cada barra indica el valor de |a variable, relativo al maximo registrado
en todas las estaciones.
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Figura 15.

Mapa de calidad del agua para las estaciones localizadas en los principales tributarios, para los
anos 2017-2018. La primera barra representa la clase de calidad segun la NSCA-BB, y la sequnda
la clase obtenida. La altura de cada barra indica el valor de |a variable, relativo al maximo registrado
en todas las estaciones.
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\_

Figura 16.

Mapa de calidad del agua para las estaciones localizadas en los principales tributarios, para los
anos 2017-2018. La primera barra representa la clase de calidad segun la NSCA-BB, y la sequnda
la clase obtenida. La altura de cada barra indica el valor de |a variable, relativo al maximo registrado
en todas las estaciones.
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Aspectos ambientales que inciden en la calidad de las Aguas
de la Cuenca

Plantaciones forestales

La macro region del Biobio-Nuble tiene cerca de 1.500.000 ha de suelos de aptitud
preferentemente forestal que equivalen al 51% de la superficie regional productiva
y al 12,6% de los suelos forestales del pais, de esto un gran porcentsje se concentra
en la cuenca del rio Biobio (Figura 17a). La conjugacion de las favorables condiciones
edafoclimaticas y una agresiva gestion empresarial, ha determinado un masivo
establecimiento de bosques productivas, constituidos principalmente por las especies
introducidas Pinus radiata y Eucalyptus globulus, que representan el 46% del total de
la superficie forestal nacional. En la region del Biobio se genera el 80% de |a celulosa
(tres plantas de celulosa), el 100% del papel (una fabrica de papel), el 38% de la madera
aserrada y el 82% de los tableros del total nacional. Ademas, producen madera rolliza
(66% del total nacional) y astillas (42% del total nacional) para la exportacion.




Figura 17.

a) Actividad forestal en la cuenca del Biobio,
b) Imagen alto Biobio donde se aprecia la vegetacidn mas verde y ordenada correspondiente a las
plantaciones forestales exdticas que invaden la cuenca.

LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RiO BIOBiO

La poblacion urbana y la descarga de residuos domeésticos al rio

En base al Censo de 2012, se estima la pablacion de la cuenca en aproximadamente
1.500.000 personas. La conurbacién Concepcidn-Talcahuano, representa el 47% de
la poblacion total y la poblacién urbana corresponde a un 85% de la poblacion de la
cuenca, Y solo el 15% corresponde a poblacién rural. Administrativamente, la cuenca
hidrografica del rio Biobio comprende el territorio de 32 comunas, distribuidas entre
la VIII, IX y la nueva regién de Nuble (Quillén, Yungay y Pinto), en las provincias del
Biobio y Concepcion en la Octava Regidn y Malleco en la Novena Region (INE 2017).
La distribucion de la poblacion, en urbana y rural, es ambientalmente relevante ya que
guarda directa relacion con la influencia de la poblacion humana y sus actividades sobre
la calidad del agua del rio Biobio y sus afluentes (MMA 2016).

El uso domeéstico representa uno de los mas importantes del rio Biobio. Los caudales
domésticos (captacion) se cuantifican en 46.000.000 m3/afio y se estima una
distribucién de: a) un 63% en la zona de (a Cordillera de la Costa y zona costera, b) un
30% en el Valle Central y c) un 7% en el sector andino y preandino. Gran parte de los
centros urbanos localizados en la Depresion Central de la cuenca son abastecidos por
aguas subterrdneas. Un 72% del agua potable producida en la cuenca corresponde a
fuentes superficiales y un 28% a fuentes subterrdneas. En las localidades ubicadas en
la provincia de Concepcion, un 84% del agua potable producida (1,6 m®/s) proviene de
fuentes superficiales, que casi en su totalidad corresponden a aguas del rio Biobio y un
16% (0,3 m3/s) a captaciones subterraneas. Pero estas aguas subterraneas, correspanden
a punteras instaladas en el lecho del rio, por lo tanto, son aguas también de este sistema.
Las descargas de aguas servidas de los 17 centros urbanos que evacuan directamente al
rio Biobio no estaban al afo 1993 sometidas a ningun tipo de tratamiento; sin embargo,
en la actualidad el 100% de los centros urbanos presentan tratamiento (Figura 18). No
obstante, lo anterior, estas plantas deben avanzar para abatir la emision de nutrientes
que provocan los problemas de eutrofizacion.
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Figura18.

Densidad de pablacion en la cuenca del Rio Biobio y localizacian de riles industriales y domiciliarios.

La actividad industrial en la cuenca

El uso industrial es un sector importante en cuanto al uso del recurso hidrico. De los
caudales del rio Biobio captados para estas actividades, cerca del 95% se consumen
en la zona ubicada entre la cordillera de la Costa y la zona costera y el 5% restante se
cansume en el valle central o depresion intermedia. Sin embargo, el uso directo del agua
no es lo mas relevante, sino que esta misma es devuelta al sistema acuatico donde el
rio cumple una importante funcién depuradora, pero también tiene efectas industriales
importantes. Las plantas de celulosa tienen un consumo de agua que varian entre 53 a
127 m3/ton de producto. Es importante destacar que gran parte de la industria regional
utiliza las aguas del rio Biobio para sus procesos productivos a través de captaciones
propias, sean éstas superficiales o subterrdneas. Entre estas empresas destacan Forestal
e Industrial Santa Fe, CMPC Laja, CELPAC S.A, BO Paper Bio Bio, ENAP Refineria Bio
Bio, Huachipato e IANSA.

Asi como las aguas domeésticas han avanzado en plantas de tratamientos, las industrias
a pesar de haber crecido en produccion también han invertido en la actualizacion de
sus sistemas de tratamientos, sin embargo, siguen siendo los mayores aportantes
de contaminantes (ca. 10 veces mas que el aporte de tipo urbano en términos de (a
demanda quimica de oxigeno (MMA 2016)). Ademads, de emisiones de contaminantes
toxicos, persistentes y dificilmente removibles comao microcontaminantes organicos (e.g.
organoclorados). De las comunas que forman parte de la cuenca, las que concentran
el mayor numero de industrias son Concepcion, Talcahuano y Los Angeles. Ademas,
existe un numero importante de industrias ligadas al sector forestal distribuidas en el area
de la Depresion Central, principalmente en las comunas de Cabrero, Laja, Nacimiento,
Negrete y Los Angeles.

En cuanto al uso minero del recurso hidrico, si bien se conocen derechos de aguas
otorgados (800 /s Resolucion N° 830 y N° 838/DGA 1941), esta actividad no se
realizaria en @ cuenca. Por otro lado, existen actividades de extraccion de aridos y
arenas, que realizan practicas poco controladas que modifican la calidad del agua y del
habitat, debido al movimiento constante de los sedimentos de fondo, que resuspenden
material y madifican la hidraulica natural.



La actividad hidroeléctrica

Parte importante de la cuenca del rio Biobio se encuentra en la region anding, donde as
pendientes del cauce y de sus afluentes son comparativamente fuertes y con un régimen
hidrologico pluvio-nival, que permite un caudal en la parte alta relativamente poco
variable, que lo hace particularmente interesante como fuente de energia hidroeléctrica.
La explotacidn del recurso hidroeléctrico de la cuenca del Biobio, se habia realizado hasta
el ano 1993, unicamente en la subcuenca del rio Laja, donde se ubicaba el complejo
de tres centrales hidroeléctricas pertenecientes en la actualidad a la empresa privada
ENDESA. Hoy existe una serie de nuevas represas; en el rio Laja se han construido
tres centrales hidroeléctricas y otras obras complementarias que permiten hacer uso
del lago Laja como si fuera un embalse, regulando sus aguas en forma interanual tanto
para la produccidn de energia eléctrica, como para el riego, inclusive derivando aguas a
otras cuencas como el caso mas emblematico el canal Laja-Diguillin. En resumen, en la
Cuenca del rio Laja, se ubican 5 centrales: Abanico con 136 MW de potencia instalada,
El Toro con 450 MW, Antuco con 320 MW, Ructe y Quilaco, ambas corresponden a
centrales de pasada, de 178 MW y 12 MW, gue utilizan aguas que desvian de los rios
Laja y Rucue. Otras dos centrales de pasada estan localizadas en la cuenca del Rio
Duqueco, correspondientes a las centrales Peuchén y Mampil, cada una de ellas de 50
MW (Parra et al. 2013) y la Central Hidroeléctrica Laja (cerca del puente Perales), con
34,4 MW.

Asimismo, un plan elaborado por ENDESA en la década de 1980 contempld la
construccion de seis centrales en el tramo del Biobio comprendido entre su confluencia
can el rio Ranquil y la angostura de Quitraman, en la subcuenca del Alto Biobio. Las
centrales en referencia, son las denominadas Ranquil (Lonquimay o Llanquén),
Ralco, Pangue, Aguas Blancas (una parte de lo que hoy es Angostura), Huequecura
U Quitraman. De estas 6 centrales, al afio 2019 se encuentran 3 en operacion (Ralco,
Pangue y Angostura) (Figura 19, Tabla 11).

En lo que respecta a la relevancia del uso hidroeléctrico y su influencia en la calidad de
las aguas, es indudable que el complejo de centrales de embalse presentes en el Alto
Biobio, actualmente en operacion, las centrales Ralco, Pangue y Angostura modificaron
estructuralmente las caracteristicas naturales de un rio de Ritrén (de alta pendiente y
aguas oxigenadas) a un sistema lacustre y con tasa de renovacion reguladas, ademas de

LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RiO BIOBiO

controlar caudales diarios. Los efectos sobre la calidad de las aguas y las madificaciones
de habitat requieren mas investigacion para establecer sus efectos sabre la biota.

de la Araucania

Rios £ Limite Regional En Operacién  RCA Aprobada
# Cuerpos agua — Caminos Principales @ Pot > 20 mw @ Pot. > 20 MW
£ Limite Cuenca @ Pot <20 mw @ Pot. <20 MW
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Figura 19.

Distribucian de la actividad hidroeléctrica actual y proyectada en la cuenca.
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Tabla 11. Centrales Hidroeléctricas localizadas en la cuenca del Biobio.

OPERATIVA

PROYECTO

Nombre Potencia (MW) Propiedad
1 Rucue 78,4 Colbun S.A
2 Abanico 136,0 Endesa
3 Angostura 3238 Colbun S.A
4 Antuco 3200 Endesa
5 | Boguiamargo 110 Eléctrica San Miguel
6 ElDiuto 3,30 Hidroeléctrica Diuto
7 ElToro 450,0 Endesa
8 Los Padres 2,20 Los Padres Hidro S.A
9 Mampil 550 Duke Energy
10 Palmucho 320 Endesa
1 Pangue 4670 Endesa
12 Peuchén 85,0 Duke Energy
13 Quillaileo 0,80 Ebco Energy S.A
4 Quilleco 70,8 Colbun S.A
15 Ralco 690,0 Endesa
6 Renaico 6,3 Mainco S.A
17 Laja 330 Gdf Suez
1 Picoiguin 19,2 Hidroangol S.A
o | CanalBiobio 71 Mainco S.A

Sur

3 Quilaco 12,0 Mainco S.A
4 Rucalhue 90,0 Atiaia Energia Chile Spa/

La agricultura y ganaderia

La agricultura en la cuenca del Biobio se caracteriza por presentar dos clases de
actividades perfectamente diferenciadas: los cultivas de riego y los cultivos de secano,
determinados por las condiciones edaficas. El&rea de riego de la cuenca estd comprendida
fundamentalmente en la Depresion Central donde existen mas de 210.000 ha bajo riego,
lo cual representa cerca del 15% del total regado del pais y el 80% de la superficie total de
la cuenca, minimizando el grave problema de los periodos secos estivales (4 a 6 meses al
afo), donde es posible realizar rataciones mas amplias, gue les permiten a los agricultores
tener mayores alternativas de cultivos.

También se ha observado que el sector agricola esta experimentando cambios en el uso del
suelo hacia el uso forestal intensivo con Eucaliptus, como estd sucediendo especialmente
en la comuna de Mulchén, lo que explica la alta demanda en riego. Un caso similar ocurrio
en la comuna de Cabrero, donde se establecieran plantaciones de Pinus radiata en mas de
un 50% de la superficie regada, 0 lo que ocurre en la cuenca del ltata con agua proveniente
del Biobio a través del Proyecto Laja-Diguillin. Este proyecto significo el trasvase hacia la
cuenca del rio Itata de aprox. 40 m3/s y el 4rea principal beneficiada se localiza ahora en
la reciente creada region de Nuble, lo que puede ser un conflicto futuro por la demanda del
agua desde la region del Biobio. Esto también tiene significado ambiental, especialmente
en épaca de verano al disminuir la capacidad de carga o de dilucidn del rio (Mancini &
Montoya 1993), lo cual a partir del 2015 ya se expresa en una pérdida de la calidad del
agua del rio Laja, debido a que, junto con la pérdida de caudal asociado a los eventos de
sequia, mayor demanda Y nuevos proyectos hidroeléctricos, también se ha observado
un aumento importante de los proyectos de acuicultura. De modo que ha disminuido su
aporte de aguas de buena calidad al rio Biobio como habia sido indicado en los trabajos de
Parra et al. (1994, 1998, 2004 y 2013).

Respecto el desarrollo agropecuario de la cuenca del Biobio, constituye una de las
actividades de mayor auge regional. La presencia masiva de pequefios agricultores, junto
ala gran diversidad agricola y ganadera, orientan la economia local y regional (INIA 2007).
En este aspecto, la ganaderia bovina desarrollada en la cuenca, ocupa una superficie mayor
a los 2 millones de hectareas (INE-ODEPA 2007), comprendiendo mayoritariamente a las
comunas de Los Angeles con 87.326 cabezas bovinas, Mulchén con 28.882 cabezas,
Curacautin y Quilleco con 27134 y 18.042 cabezas de ganado respectivamente; las
cuales lideran la produccion de carne, leche y otros productos derivados en la region. En



este sentido, la vocacién lechera se concentra en la comuna de Los Angeles (48% del total
regional) operando en esta misma localidad tres empresas del rubro (SOPROLE, NESTLE,
GRANAROQOLO CHILE SPA), las cuales durante el afio 2015 recepcionaron alrededor de
129 millones de litros de leche, provenientes de 35.350 cabezas de vacas lecheras (Tapia,
2016).

Identificacion de los servicios ecosistémicos y tendencias

El informe del Millenium Ecosystem Assessment (MEA 2005) asocia el concepto de
servicios ecosistémicos con el bienestar humano, estableciendo un vinculo directo entre
el funcionamiento de los sistemas naturales y su capacidad de generarlos (Kennedy
1997). En este sentido, se definen como “los aspectos de los ecosistemas utilizados (de
forma activa o pasiva) para generar bienestar humana” (Boyd & Banzhaf 2007, Fisher et
al. 2009). Particularmente, los ecosistemas acuaticos contribuyen al bienestar humano
mediante una serie de funciones asaciadas al potencial hidrico sustentado por las cuencas
hidrograficas como los que ya hemos mencionado y que han sido sistematizados por
Diaz et al. (2018a,b) para la cuenca del rio Biobio, identificado 16 servicios ecosistémicos
y evaluados mediante 116 indicadores. De éstas, el 64,2% se encuentran bajo algun
grado de deterioro, dénde el 100% de los servicios de abastecimiento tiene tendencia a la
degradacion, el 50% de los servicios de regulacion se mantienen estables y el 57% de los
servicios culturales tienden al aumento.

Para los servicios de pravisian, eluso prioritario en la cuenca del Biobio es elabastecimiento
humano, pero tan solo supone el 4% del total del agua utilizada, a pesar del continuo
aumento de (a poblacién (13,2 % en la ultima década). Por el contrario, los usos agricola
(85%) e industrial (11%) siguen en aumento (Figura 20). De hecho, cuando las fuentes
de agua tradicionales escasean, no solo las necesidades de las pablaciones rurales se
subsidian, sino también la continua demanda industrial.
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Figura 20.

Caonsumo de agua por diferentes sectores en la cuenca del Biobio.

Las tendencias de los indicadores sefialan un aumento en la demanda de agua para
la agricultura (Figura 21), especialmente durante los escenarios de sequia que se
extienden por periodos multianuales (IPCC 2014). Estos episodios, estan provocando
el desabastecimiento de agua potable en un numero relevante de comunas, en la
disponibilidad energética en los sectores altos de la cuenca, en la agricultura de los
sectores medios y en la demanda industrial en los sectores bajos (CR2 2015). Para hacer
frente al déficit existente se han implementado medidas que cubren un amplio espectro
u niveles de accion, siendo las obras de ingenieria e infraestructura (e.g. sistema de
regadio Laja-Diguillin, centrales de embalse y pasada) las mas recurrentes, ademas de
los subsidios agricolas (CR2 2015).
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Elvolumen de agua almacenada en los embalses para hidroelectricidad y riego, aungue
ha fluctuado con los afos, sigue una tendencia a disminuir (Diaz et al 2018). La cantidad
de agua almacenada estd muy por debajo de su capacidad (2190 millones m3), sin
embargo, este patron estd fuertemente influenciado por el sistema de operacion de la
empresa hidroeléctrica y no permite atribuir dicho decrecimiento netamente a factores
climaticos. Por el contrario, el servicio de provision de energia hidroeléctrica, ha aumentado
durante los ultimos afios (Figura 21) con la aprobacion continua de nuevos proyectos
hidroeléctricos.
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Figura 21.

Energia hidroeléctrica y cantidad de agua almacenada en los embalses de la cuenca del Biobio.

La provision de alimento (peces y otras especies dulceacuicolas y marinas), debido que
la productividad de la zona costera depende del aporte de las aguas de la cuenca del
Biobio, responde a necesidades de consumo propio (microescala) Y a pequena escala
industrial. A nivel regional existen 54 centros de acuicultura (SERNAPESCA 2016), pero
existen datos especificos respecto al sector acuicola localizado en la cuenca reconociendo
10 instalaciones y aungue estas no se encuentran en el cauce principal, captan aguas
desde esteros y/o tributarios. Sin embargo, este mercado sigue evolucionando con
posterioridad a los registros de 2016, por ejemplo, existe varios proyectos aprobados
y en trdmite de aprobacion en el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental para
desarrollar centros de cultivo en la region, tanto en el mar como en aguas dulces, algunos
generando conflictos socioambientales con la comunidad indigena del Alto Biabio (e.g.
Pitrilon). Se sabe de la extraccidn directa realizada por comunidades Pehuenches como
economia de subsistencia, pero se desconocen los volumenes asociados.

La informacion mas formal se asocia a la zona costera adyacente de la cuenca del
Biobio, donde los reportes del SERNAPESCA (2016) han estimado la produccion de
pesca artesanal sobre las 450.000 toneladas en el afio 2015, mientras que la cosecha
en centros de acuicultura se estimo, para el mismo periodo, en 32 toneladas (INE 2016).
Respecto a las materias primas de origen mineral, se destaca la extraccion de gravas
y arenas para la construccion. Desde el afio 1998 al 2015 se han contabilizado 32
empresas que extraen aridos del lecho de los rios. EL numero de empresas asociadas a
este rubro ha aumentado durante los ultimos tres afios, llegando a extraer unos 5.791.633
m?3 (SEA 2015), a los que hay que afadir las extracciones ilegales no cuantificadas. La
cuenca también es una fuente de recursos genéticas pero su importancia aun es poco
conocida y valorada. Hasta el afio 2013 se habian descrito sobre 30.000 especies
(MMA 2015), pero existe un enorme desconocimiento del estado de conservacion,
encontrdndose 623 especies (61,9%) en alguna categoria de riesgo. Los grupos mas
amenazados son los peces de aguas continentales, sequidos por los invertebrados y las
plantas vasculares (68,2%). Los estudios especificos a la cuenca del Biobio son escasos,
con trabajos puntuales que no representan la evolucion de los estados de conservacion
(Habit et al. 2006, EPAB 2008, Fuentealba et al., 2010, Habit et al. 2019).

Los servicios de regulacion, no suelen ser percibidos por la poblacion y son los que
mas intensa y rapidamente se deterioran. La regulacion hidrica estd determinada por
procesos hidroldgicos mediados por el clima, con un marcado gradiente altitudinal desde
el clima frio de altura por encima de los 1.500 m en la Cordillera de los Andes con nieves



perpetuas, hasta el clima templado costero humedo con precipitaciones medias de
1.330 mm afo 1y un periodo seco de cuatro meses de duracion (MOP 1987, 2004),
mediado con procesos de evaporacion, los cuales también han sido modificada por los
embalses asociados a la generacion hidroeléctrica.

Respecto a la calidad de agua, el rio presenta una capacidad autodepuradora identificada
como “muy alta” en varios estudios (Vargas 2000), lo cual concuerda con los datos
de calidad del agua, que muestran una tendencia a la disminucidn de @ concentracion
de nitritos y DBO5 (Figura 22 a y b), un aumento del oxigeno disuelto, pero también
incremento de nitratos y fosfatos (datos 20 arfios del PMBB). De acuerdo a esta misma
informacion, la mayoria de los tramos del curso principal y tributarios de esta cuencs,
presentan aguas de buena calidad, transparentes, oxigenadas, blandas y oligotréficas,
disminuyendo su calidad en los tramos bajos por la actividad agricola e industrial (Parra
et al. 2013). A ello han contribuido las nuevas plantas de tratamiento de aguas servidas
(PTAS), que a nivel regional supera el 99.9% de cobertura, depurando alrededor de 160
millones de m? (SISS 2012), y a la tecnologia implementada por las industrias usuarias
de la cuenca (SINIA 2004). No obstante, el aumento significativo en las concentraciones
de nitratos, probablemente se deba a la incorporacion de las aguas depuradas al rio
u a la utilizacion de fertilizantes y pesticidas en la agricultura (con un incremento de
alrededor del 75% durante las ultimas décadas) (SAG 2012). En el afio 2013 el consumo
de plaguicidas super6 1,6 toneladas duplicando los valores del afio 2000 (766 kg) (INE
2014). La restauracion de las plantas de tratamiento de aguas servidas en la region, tras
el terremoto de 2010, y las nuevas necesidades de depuracion de otras localidades,
han llevado a inversiones cercanas a los U$56 millones, incrementando las tarifas
asociadas a la depuracion. Por otro lado, la capacidad de autodepuracion de los rios
disminuye con la desviacién de flujos de agua utilizados en la agricultura. ELMOP (1991)
registro 2.212 canales de regadio, mientras que la DGA (2016) estimé 706 derechos
de agua concedidos para riego en toda (@ cuencs, incluyendo fuentes subterraneas y
superficiales, con un caudal promedio anual de 118131 /s, denunciando que el uso real
de agua para la agricultura estd escasamente fiscalizado y/o actualizado.
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Tendencias los registros de a) nutrientes y b) niveles y consumas de oxigeno expresados como
DBO..
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Los servicios culturales asociados a la identidad y tradiciones de las paoblaciones
indigenas también se han visto enfrentados a grandes proyectos, cuyo resultado ha sido
su evidente deterioro en zonas de tradiciones ancestrales profundas. La incorporacion del
urbanismo como concepto de modernizacidn y no de integracion, y la mala gestion del
territorio también han contribuido a una pérdida importante de actividades recreativas.
Elinforme anual emitido por Medio Ambiente (MMA 2015) sefala que de toda el 4rea
protegida en Chile bajo alguna categoria del Sistema Nacional de Areas Silvestres
Protegidas del Estado de Chile (SNASPE), solo el 2.3% se encuentra en la Regidn Biobio,
lo que evidencia el poco interés por mantener los servicios de regulacion y culturales
frente a la potenciacion de los servicios de provision ya discutidos.

La silvicultura también hace uso de pesticidas y amplia su cobertura en desmedro de
los bosques nativos, mostrando una estrecha relacion con @ ocurrencia de incendios
forestales (Diaz et al. 2018) y, en consecuencia, con la pérdida en la capacidad reservoria
de CQ, de la superficie de bosque quemada. Aungue los ecosistemas de agua dulce
contribuyen poco a la absorcion de carbono, los bosques de ribera si son considerados
sumideros de carbono a escala regional (Aufdenkampe et al. 2011). La ausencia de
catastros y el bajo estado de conservacion de (3 vegetacion riberefia imposibilitan tener
datos concretos del estado actual, pero se evidencia un franco deterioro, asociado a que
han sido modificadas para el uso de caminos o reemplazadas por vegetacion exatica y
actividades agricolas.

Aspectos de su biodiversidad

Tanto en su curso principal como en sus afluentes o tributarios principales del rio Biobio,
se distinguen las zonas ecoldgicas ritrdn, transicion y potaman, que son determinantes
para reconocer y comprender los factores que inciden en la calidad del agua y en la
distribucién de la biota acudtica (Valdovinos & Parra 2003, Parra et al. 2013). El Biobio
alberga una gran diversidad bioldgica, reflejada en el eslabon final de la cadena tréfica
como los peces, con 19 especies nativas de peces, 7 especies en peligro de extincion, de
los cuales 2 endémicos de la region de Biobio y 8 especies en estado de vulnerabilidad
(Ver capitulo de peces).

Sin embargo, algunas intervenciones antropicas, a nivel de la cuenca Hidrogréfica del
rio Biobio, han generado riesgos para (8 proteccion y conservacion del medio ambiente,
por ejemplo: deforestacion de laderas; erosion y pérdida de suelo; extraccion de aridos;
alteracion del régimen hidrolégico debido a la generacion hidroeléctrica y abastecimiento
para riego; y las fuentes difusas y puntuales que vierten a cuerpos receptores de la
cuenca (Parra et al. 2008, 2013). Las descargas de aguas industriales, también han
generado impactas sobre el rio, no solo en la calidad de sus aguas sino también en sus
sedimentos (Orrego et al. 2006).

Microalgas (fitoplancton y fitobentos)

El fitoplancton es la comunidad de organismos libres flotantes, errantes y el fitobentos,
que incluye a todas las asociaciones de algas fijas a un sustrato natural o artificial o
bien que se movilizan sobre él. Las microalgas bentdnicas que habitan en los rios son
las responsables de gran parte de la produccion primaria, es decir, los organismos que
realizan el proceso de a fotosintesis y constituyen el primer eslabon de las cadenas
tréficas en el ambiente acudtico de un rio. Lo anterior es particularmente importante en
las aguas turbulentas donde el fitoplancton es escaso.

Para el curso principal del rio Biobio durante los afos 1990-1992, se han identificado 248
especies de fitoplancton y fitobentos, de las cuales las diatomeas o Bacillariophyceae
constituyen el grupo de mayor rigueza especifica con 115 especies, seguidas por
las algas verdes o Chlrophyceae con 104, algas azules con Cyanophyceae con 22
especies, Cryptophyceae con 4 especies, Euglenophyceae con 4, Chrysophyceae con
2y Xanthophyceae con 1especie. Para el afio 2016, se identificd un total 78 especies de
las cuales solo 35 especies estan citadas en el trabajo de Parra et al. (1993).

Esto muestra que ha existido un cambio importante en las comunidades y se reconoce la
existencia de especies exaticas e invasoras como la diatomea bentdnica Didymosphenia
geminata (Lyngbye) Schmidt (Didymo) (Rivera et al. 2013). La proliferacion masiva
de esta alga en el sustrato bentonico genera diferentes impactos en los ecosistemas,
entre ellos efectos ecologicas, al alterar la composicién de las comunidades de
macroinvertebrados (Kilroy et al. 2009), alteracion de la biodiversidad, afectando el
tamario de las poblaciones de peces (Bergey et al. 2009), especialmente de individuos
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de menor tamano; al disminuir el flujo de la corriente en rios que afectarian a algunos
insectos (alimento para peces), disminuyendo las dreas de alimentacidn y crecimiento de
los salmonideos debido a las grandes cantidades de muscilago, generando disminucién
del oxigeno disuelto (Figura 19 y 20).

Figura 20.

Presencia de 0. geminata en rio Biobio (sector ritrdn).

Zooplancton y zoobentos

En las aguas corrientes como los rias, los organismaos que mejor reflejan la calidad del
Figura 19. agua son los gue tienen mayor diversidad y son capaces de mantener una posicidn
relativamente fija en el rio. Estas son las comunidades bentdnicas que viven directamente
en el fondo, sujetos a plantas, piedras, otros organismos o0 sustratos artificiales. Este
sentido las comunidades de zooplancton tienen poca relevancia en los sistemas fluviales,
por el hecho vivir suspendidas en la columna de agua y ser facilmente arrastrados agua
abajo, de modo que solo pueden formar comunidades en sectores donde el rio forma

Fotografia de O. gerninata con microscopia foténica.
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grandes meandros con pozas de mayor temporalidad. Es por ello que en la cuenca del
rio Biobio han sido poco estudiados y podria ser una aproximacion interesante a proponer
para estudiar la evolucion de los lagos Yy embalses.

Por el contrario, las comunidades macrozoobentdnicas (invertebrados >250 um,
principalmente larvas de insectos, crustdceos y peguefios moluscos) son de gran
utilidad para la clasificacion de la calidad de las aguas y para el monitoreo y control
de la contaminacion acuatica. Esto es debido a: (1) son organismos susceptibles de ser
afectados por la actividad humana, (Il) son importantes como eslabones en la cadena
trofica, (Ill) son organismos sedentarios, (IV) presentan una distribucion relativamente
homogénea, y (V) los organismos que lo componen tienen una relativamente alta
longevidad, lo que les permite acumular efectos de contaminacion a lo largo del tiempo
(Figueroa et al. 2003, 2005, 2007).

Para el rio Biobio se han descrito 116 taxa de macroinvertebrados benténicos, a8 mayor
parte corresponde a estados inmaduros de insectos acudaticos. Los 6rdenes dominantes
dentro de los insectos, son los Diptera, Trichoptera, Ephemeroptera, Plecoptera y
Coleoptera (Arenas 1994, Valdovinos et al. 1993, Bertran 2000, Figueroa et al. 2000,
Moua et al. 2002, informe EULA 2000, Diaz et al. 2010).

En zoobentos en el curso principal del rio Biobio, muestran una distribucion muy
restringida a sectores (Arenas 1995). La mayoria de las especies, aparece ligada a
factores tales como tipo de sustrato, grado de exposicion a la radiacion solar y tipo de
entorno de los segmentos del rio estudiados. Las especies asociadas al sector medio alto
del rio, son las mas sensibles a los cambios ambientales provocados por los efluentes
industriales y urbanaos. En 3 parte baja del rio, fuera de los efectos de los factores
anteriores, el sustrato compuesto de arenas maviles, hace muy limitante la existencia
de esta comunidad en a parte inferior o terminal del rio, sin embargo, presenta también
grupos tipicos de ambientes arenosos Y acumulacion de fangos, ademas de aquellos
que pueden soportar ciertos cambios en la salinidad como algunos Nereidos, los cuales
han sido descritos por Bertrdn et al. (2000).

Durante los muestreos de 2016 y 2017 realizados por EULA, se registraron mucho
menos taxa, registrando solo 30 de las 114 registrados por Arenas (1994). No obstante,
los resultados de Arenas (1994) corresponden a varios muestreos continuos que
entregan mucha informacién acumulada, sin embargo, no puede desconocerse una

peérdida importante de la diversidad de este grupo, que responde tanto a la contaminacion
historica, como a la pérdida de habitat. Este ultimo factor parece ser mas relevante,
primero en a parte alta de la cuenca donde parte importante de la longitud del rio (c.a.
2/3) ha sido trasformada desde un rio de alta pendiente, bien oxigenada, a una serie de
embalses que imposibilitan la colonizacion de estos organismos Yy consecuentemente
modifican toda la cadena trofica asociada, especialmente de peces que se alimentan de
macroinvertebradas. Otro factor es la extraccion de aridos en diversas partes de su cauce,
y finalmente la constante modificacion de las riberas, que imposibilitan el desarrollo de
estas comunidades.

Asimismo, y como ya sefnalamos, (8 diversidad de los macroinvertebrados los releva
caomo buenos indicadores de calidad integral de los ecosistemas fluviales y facilitan
la aplicacion de indices. Al respecto durante el afio 2016 se realizaron tres muestreos
estacionales y se compararon los resultados con los datos histdricas utilizando el indice
ChSignal (Figueroa et al. 2007). De acuerdo a estos resultados, la mayoria de las areas
estd en el limite o poseen clase inferior de calidad a los registros histéricos, o cual se
carresponde con los cambios de calidad de agua, madificaciones de habitat y diversas
presiones de usos de su cuenca (Tabla 12).
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Tabla 12. Comparacion de indice biologico ChSIGNAL, obtenidos de las presencias historicas y de las estacionales del afio 2016 (verano, inverno y primavera; S/D: Sin datos).

0 B 0 B U B 0 Bl-4(0 B 0 Bl-oU B 0 B U A-10 a U a 0 A-10 R 0 U
atoria 149 | 205 | 226 | 106 | 105 | 101 21 130 73
de Familia 25 31 39 21 21 20 5 21 16
) 506 | 661 | 579 | 505 | 505 | 505 420 | 619 456
E- Il i i i i so  so | W B so | so | so IV
oria 66 48 46 46 49 14 69 80 57 38 37 61 43 26
d 12 8 g 10 10 4 14 15 10 9 8 12 1 8

: 550 6,00 51 4,60 490 3,50 490 538 570 422 4,62 508 390 325

—— 79 105 36 43 53 15 60 57 91 50 24
de Familia 13 20 9 10 12 3 2 12 17 12 7
: 608 = 525 @ 400 @ 430 | 442 | 500 | 500 | 475 @535 417 343

. Il i T S/D v s/D | s/D
— 24 135 110 = 44 13 104 17 131 71 43
de Familiz 5 23 21 12 9 3 20 22 24 14 12
: 480 | 587 | 524 | 458 | 489 | 433 | 520 | 532 @546 5,07 358

e primavera i I I | sD | W | SD | SO
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CAPITULO 6

PECES NATIVOS DEL RiO BIOBIO:
30ANOS DESPUES

Evelyn Habit
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Aliro Manosalva

Peces nativos de aguas continentales de Chile y
del Rio Biobio

Introduccion

Los peces de agua dulce son un grupo de vertebrados acuaticos relevantes, por muy
diversas razanes.

Son importantes en términos sociales porgue existen especies gue mantienen
actividades de pesca recreativa (por ejemplo, pesca con mosca), de subsistencia (pesca
para consumo humano) y acuariafilia (peces mantenidos en acuarios ornamentales).

Son también muy importantes por el rol que cumplen en mantener el funcionamiento
de los ecosistemas de rios y lagos, ya gue son organismos depredadores. Algunos
consumen plancton (planctivoros), otros comen insectos, gusanas Y moluscos que viven
en el fondo (bentofagos), Y algunos se alimentan de otros peces (ictidfagos o piscivoros).
Esas multiples relaciones con otros organismos en las tramas alimentarias, los hacen
también excelentes indicadores de la integridad o “salud” de todo el ecosistema.

Ademas, los peces de agua dulce nativaos de Chile son relevantes en términos evolutivos
porgue poseen un conjunto de caracteristicas que los destaca a nivel mundial: existen
pocas especies (46 en total en todo el pais), tienen un altisimo grado de endemismo
('80%) y existen especies muy primitivas dentro de su grupo (por ejemplo los bagres o
peces gato del génera Diplomystes, comunmente lamados “Tollos”).

De las 46 especies de peces que existen en Chile (incluyendo dos especies de lampreas
0 "peces sin mandibula”), el 78% se encuentran clasificadas en las categorias de mayor
preocupacion de conservacion: “En peligro critico” (una especie), “En peligro” (23
especies) U "Vulnerable” (12 especies).

Este delicado estado de conservacion de los peces nativos de aguas continentales,
sumado a su alto endemismo e importancia social, ecologica y evolutiva, hacen que
deba ser un conjunto de especies de enorme preocupacion y cuidado.

A pesar de todas esas caracteristicas, los peces nativos de aguas continentales de Chile
son muy poco conocidos, Yya que practicamente no son utilizados en las actividades de
pesca 0 acuariofilia.




Geolria australis

Lo anterior se debe a que existen pocas especies que alcancen tamanos corporales
mayores a 20 centimetros, que tengan carne apetecible para el consumo humano, o
que posean colores o formas llamativas para ser mantenidos en acuarios ornamentales.

Entre las pocas especies nativas que se pescan Y consumen, se encuentran los
pejerreyes y la perca trucha o trucha criolla. Sin embargo, la mayoria de las especies
nativas de aguas continentales son de muy pequefio tamafo corporal, incluso cuando
son adultos (no mas de 15 centimetros de longitud total, es decir, desde el hocico hasta
la aleta caudal).

De esta manerg, las especies de peces de agua dulce reconocidas por la mayoria de
las personas, son las “truchas” o “salmones”, “carpas” o “jarpas” y “gupis”, todas ellas
especies introducidas en el pais desde el hemisferio Narte. Es decir, no nativas de Chile.
Los peces nativos que habitan la cuenca del rio Biobio son, en particular, un conjunto de

especies considerado de muy alto valor de conservacidn en Chile.

La razon es gue este rio alberga el mayor numero de especies (mayor riqueza) que se
ha descrito para un Unica sistema fluvial en todo el pais (Dyer 2000, Vila et al. 1999).
En total, se ha registrado la presencia de 18 especies de peces nativos en la cuenca del
Rio Biobio (Tabla 1). Ademas, en el mismo sistema habitan cinco especies introducidas.

Asimismo, no sélo se ha descrito 1@ mayor riqueza de especies, sino que también a
existencia de especies que habitan casi exclusivamente en este sistema fluvial: el bagre
(Trichomycterus chiltoni (Eigenmann, 1928)), la Carmelita de Concepcidn (Percilia irwini
Eigenmann, 1928) y el tollo (Diplomystes nahuelbutaensis Arratia, 1987).

Las dos primeras solo se encuentran ademas en la pequefa cuenca vecina del Rio
Andalién (la que fue en el pasado un tributario del rio Biobio), U el tollo, en la cuenca del rio
Imperial, al sur del Biobio. Asi, a fauna de peces, o ictiofauna del rio Biobio corresponde
3 un grupo de especies muy singular.
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Tabla 1. Listado de especies nativas e introducidas descritas para la cuenca del rio Biobio. Para cada especie se indica su clasificacion taxandémica y nombre cientifico completo.
Ademas, se indica su nombre comun, si es endémica de Chile, su estado de conservacion segun el ultimo proceso de clasificacion del Ministerio del Medio Ambiente y su

distribucién en Chile (R: rio; P: Peninsula).

Especies nativas

Familia

Especie

Nombre
comun

Endemismo
en Chile

Estado de
conservacion

Distribucion
en Chile

Geotriidae

Geatria australis Gray, 1851

Lamprea de bolsa

No

Vulnerable

R. Maipo - Tierra del

) Fuego
Petromyzontiformes R A b g
- . - . ) .Aconcagua - P.de
Mordaciidae Mordacia lapicida Gray, 1851 Lamprea Si En peligro Brunswicki
Characiformes Characidae Cheirodon galusdae Eigenmann, 1928 Pocha Si Vulnerable R. Maule - R. Imperial
. R.A -R.
Nematogenyidae = Nematogenys inermis (Guichenot 1848) Bagre grande Si Vulnerable C?ﬂ:;i?i:?
Bullockia maldonadoi (Eingenmann, 1928) Bagrecito Si En peligro R. Itata = R. Cautin
Siluriformes Trichomycteridae gzlg;mycterus areolatus {Valenciennes, Bagre No Vulnerable R. Huasco - Chiloé
Trichomycterus chiltoni (Eingenmann, 1928) Bagre Si En peligro y rara R. Biobio y R. Andalién
Diplomystidae Diplomystes nahuelbutaensis Arratia, 1987 Tollo Si En peligro R. Biobio — R. Imperial
Maule al norte:
Vulnerable R ACONCAgUa —
Galaxias maculatus (Jenyns, 1842) Puye No Biobio al sur: ) g
- Tierra del Fuego
Preocupacion
Osmeriformes Galaxiidae enon
Brachygalaxias bullocki (Regan, 1908) Puye chico Si Preocupacion menor R. Maule - Chiloé
Aplachiton zebra Jenyns, 1842 Peladilla No En peligro R. Biobio ~Tierra del

Fuego j
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Maule al norte:

~

. . . ) . Vulnerable S
Basilichthys microlepidotus (Jenyns, 1841) Pejerrey Si Biobio al sur: Casi R. Huasco - Chiloé
amenazado
Atheriniformes Atherinopsidae R Aconcaqua — R
Odontesthes mauleanum (Steindachner, 1896) Cauque Si Vulnerable ’ Maul?in '
Odontesthes brevianalis (Ginther, 1880) Cz:t(i]l;eri;je Si Vulnerable R. Choapa - R. Maullin
Maule al norte: Casi
Percichthys trucha (Valenciennes, 1833) Perca trucha No a.me’nazado R-Acancagua ~Tiera
) ) Biobio al sur: del Fuego
Percichthuidae Preocupacién menor
Perciformes R Aconcaqua — R
Percichthys melanops Girard, 1855 Perca negra Si Vulnerable ’ Biob?o ’
Perciliidae Percilia irwini Eigenmann, 1928 Carmelltq ’de Si En peligro R. Biobio y R. Andalién
Concepcion
Mugiliforme Mugilidae Mugil cephalus Linnaeus, 1758 Lisa No Preocupacion menor R. Huasco - Chiloé

Especies Introducidas

Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792)

Trucha arcoiris

Chile y Tierra del

KCgprinodontiformes

Fuego
Salmoniformes Salmonidae e u T ™
Salmo trutta Linnaeus, 1758 Trucha café - - fe y lierra ge
Fuego
Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758) Carpa comun - - R.Quilimari — R. Bueno
Cypriniformes Cyprinidae :
Carassius carassius (Linnaeus, 1758) Pez dorado R. Aconsagua, M a.l Po,
Andalién y Biobio
Poecilidae Gambusia holbrooki (Girard, 1859) Gambusia - -

R. Copiapd - R. Bueny
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La cuenca hidrogréfica y las aguas del rio Biobio son de uso multiple, y todas las actividades
humanas generan cambios 0 impactos directos o indirectos sobre los peces.

Asi, por gjemplo, las centrales hidroeléctricas instalan muros que representan barreras al
desplazamiento de los organismos.

Algunas centrales como las ubicadas en el curso principal del rio Biobio (Ralco, Pangue y
Angostura), generan fuertes fluctuaciones diarias del caudal del rio. Ello altera los sitios
de puesta de huevos, de crianza de larvas, la cantidad y distribucion del alimento, y la
disponibilidad de habitats.

Estas centrales, ademas han transformado 40 kildmetros de rio en embalses. Por lo tanto, en
esos tramas 3 ictiofauna de habitats de rdpidas y pozas, tipicos de rios de montafia, ha sido
reemplazada por peces caracteristicos de ambientes de lagos.

Aguas abajo de las centrales, las plantas de celulosa (3 en la cuenca) y otras industrias,
evacuan sus efluentes que alteran la calidad del agua, repercutiendo en la salud, reproduccién
y alimentacion de los peces.

Los canales de riego extraen agua, algunos llevandolas incluso a otras cuencas (por ejemplo,
el canal Laja-Duiguillin), reduciendo asi la disponibilidad de habitats para muchas especies.

Las ciudades también captan agua y luego evacuan efluentes domesticos altos en nutrientes,
U no son pocos los tramos de rio desde donde se extraen aridos (gravas, arenas, etc.)
directamente desde el lecho del rio. Esto genera efectos directos sobre (a calidad y cantidad
de habitats para las distintas especies de peces presentes en la cuenca.

Todo lo anterior, sumado a los efectos indirectos que generan el uso del suelo forestal y
agricola, y la presencia de especies de peces introducidos, ha provocado cambios en la
abundancia, distribucion y riqueza de la importante fauna nativa de peces del rio Biobio.

Peces del Rio Biobio: 30 ainos después

Para comprender cudles han sido los principales cambios que ha sufrido a ictiofauna de la
cuenca del rio Biobio en los ultimos 30 afios, aqui se compara el primer estudio completo
de peces realizado en el rio, con datos actuales. Dicho estudio se realizd en el marco del
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Proyecto Eula liderado por el Dr. Hugo Campos (q.e.p.d.), de la Universidad Austral de Chile,
uno de los limnologos pioneros en el pais.

El grupo de investigacion del Dr. Campos realizd los primeros muestreos sistematicos
de peces en la cuenca entre os anos 1983 y 1991, y sus resultados se publicaron en dos
monografias Eula, una dedicada especificamente a los peces del rio Biobio (Campos et
al. 1993a), y otra, en un capitulo dentro de la monografia sobre la limnologia de la cuenca
(Campos et al. 1993b).

Posteriormente, los investigadores del Centro Eula continuaron generando informacion, la
cual se utiliza aqui para comparar la situacion histdrica (1989-1991) con la actual (muestreos
2016-2018 de los autores de este capitulo). Ademas, se incluye un periodo intermedio de
datos, correspondientes a muestreos efectuados también por Eula entre los afios 2002-
2003 y publicados en Habit et al. (20086).

También se compara la fauna de peces del Rio Laja, el cual corresponde al principal tributario
del Rio Biobio. Su ictiofauna también fue estudiada por Campos et al. (1I993a y b), y luego, en
mayor detalle, por Ruiz (1996), quién hizo un completo muestreo el afo 1992.

Rio Biobio desde su nacimiento hasta Concepcion

La Tabla 2 muestra los resultados de la comparacion historica de la distribucion y riqueza
de especies a lo largo del curso principal del Rio Biobio, incluyendo los lagos de cabecers,
Icalma y Galletué.

Esta comparacion se hace para los mismos tramos del rio que fueron muestreados en el
estudio original de Eula. Cabe destacar que hace 30 afios atrds, no existian en el curso
principal del rio ninguna de as tres grandes centrales hidroeléctricas que operan actualmente
(Pangue se construys en 1994, Ralco en 1998 y Angostura en 2012).

Ademas, la produccion de celulosa actualmente ha aumentado a 5 mil millones ton/afio, de
las cuales dos tercios son producidos en la Region del Biabio, y los efluentes domeésticos de
las principales ciudades no contaban con plantas de tratamiento.

Es decir, han ocurrido importantes cambios no solo en el uso del suelo, sino gue también
directamente en el cauce del rio, en cuanto a morfologia, hidrologia Y calidad del agua.
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Tabla 2. Comparacion de la presencia y distribucién de especies nativas e introducidas a lo largo del cauce principal del rio Biobio, incluyendo los lagos de cabecera (Icalma y
Galletué). Esta tabla replica la entregada por Campos et al. (1993b), incluyendo la comparacion de sus muestreos (1989-1991) con los afios 2002-2003 y 2016-2018 (actuales).
X significa presencia de a especie desde los muestreos 1983-1991. X en casillero rojo significa que la especie fue descrita en 19839-1991, pero ya no esta presente en el sitio.
X en casillero verde significa que la especie nativa no fue descrita en ese sitio en 19839-1991, y en la actualidad si esta presente. X en casillero amarillo significa que la especie
introducida no fue descrita en ese sitio en 1989-1991, y en la actualidad si esta presente. Se compara el numero total de especies nativas (# sp nativas) y el nimero de especies
introducidas (# sp introducidas) en los tres periodos de tiempo y el numero de sitios en los que estaba presente la especie en 1983-1991 (# sitios antes) con el numero de sitios en
los que esta presente actualmente (# sitios actuales).

Especie Sector Biobio Alto Sector Biobio Medio Sector Biobio Bajo
fe) Presencia
Nombre Nombre © 2 E! © 3 sitios antes /
especifico comun g E g2 8 8 = #sitios actuales
%8 &6 S & & 2
G. australis Lamprea de bolsa
Ch. galusdae Pocha
N. inermis Bagre grande
B. maldonadoi Bagrecito
T. areolatus Bagre
D. nahuelbutaensis Tollo
G. maculatus Puye
A. zebra Peladilla
B. microlepidotus Pejerrey
0. mauleanum Cauque
P. trucha Perca trucha
P. melanops Perca negra
P. irwini Carmelita de Concepcion X X X X X X X X 8/9
Introducidas
0. mykiss Trucha arcoiris X X X ‘ 5/6
S.trutta Trucha café X X 5/4
C. carpio Carpa comun X X X X 3/4
G. holbrooki Gambusia X X X X X 2/5
Muestreos 1989 - 1991 4/2 6/2 4/2 5/2 8/ 1/4 4/0 6/1 5/2
z ZE :;ii'c‘)’:jc/l das Muestreos 2002 - 2003 4/2 6/2 5/2 6/2 9/3 /4 5/0  sininf.  8/3
k Muestreos 2016 - 2018 4/2 4/2 6/2 4/2 9/2 9/3 5/2 sin inf. 4/3 j




Cheirodon galusdae

PECES NATIVOS DEL RiO BIOBIO: 30 ANOS DESPUES

Antes de analizar la tabla que resume los resultados de la comparacion (Tabla 2), es
importante indicar que las comunidades de peces de sistemas fluviales son muy
dindmicas, y por ende, es posible que, al muestrear un Mismo sitio en dos épocas o
tiempos, No se encuentren exactamente las mismas especies.

Ello se explica principalmente porgue los peces son organismos moviles que desarrollan
sus ciclos de vida desplazandose entre distintos habitats.

Asi, por ejemplo, pueden estar en cierto momento alimentandose en un habitat, y luego,
desplazarse hacia aguas arriba 0 abajo en el rio en busca de sitios de refugio, descanso
0 reproduccion.

Entonces, si el sitio se muestrea en el tiempo 0 época de alimentacion, la especie se
capturarg, pero si se hace en otro momento, la especie estard “ausente”,

Por ello, para que los muestreos de peces de rios sean realmente representativos, es
importante que incluyan repeticiones en el tiempo.

Por esta razon, aqui se comparan muestreos de varios anos consecutivos (1983-1991
versus 2002-2003 versus 2016-2018). A pesar de esta consideracion, los datos que son
realmente ciertos (100% de certeza), corresponden solo a la “presencia” de una especie. Es
decir, cuando se realiza un muestreo y efectivamente se captura, al menos, un individuo de
una especie en particular, la presencia de la especie en el sitio es 100% cierta.

Por el contrario, cuando no se captura ningun individuo de una especie determinada,
no existe a certeza absoluta de su “ausencia”, ya que paodria, eventualmente, no haber
sido capturada. Aun asi, cuando se hacen muestreos repetitivos en un mismo lugar
y la especie sigue estando “ausente”, lo cierto es que, al menos, su abundancia es
extremadamente baja en ese sitio.

De esta manera, la comparacion de los muestreos histaricos con los actuales puede
arrojar uno de los siguientes resultados (en este caso):

Especie presente en 1983-1991 que sigue estando presente en el mismo tramo
del rio. Este es el mejor escenario y muestra persistencia de a especie a escala de
tramo de rio.
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*  Especie presente en 1983-1991 que ya no estd presente en el mismo tramao del rio.
Este es el peor escenario y puede ser explicado por la reduccion de las abundancias
0 por extincion local de la especie en el tramo.

°  Especie no descrita en el tramo del rio en 1983-1991 y que se registra en los
muestreos actuales. Si es una especie nativa, este resultado puede significar que
la especie ha cambiado su distribucion a lo largo del rio, 0 que actualmente es mas
abundante en el sitio o tramo. Si es una especie introducida, significa que fue llevada
3 ese sitio por accion humana o ha ampliado su distribucion por colonizacion.

De acuerdo a Campos et al. (1993 a y b), en el curso principal del Rio Biobio y sus lagos
de cabecera (Icalma y Galletué), habitaban 13 especies nativas y cuatro introducidas
(Tabla 2).

En tanto, en a actualidad solo estan presentes 10 nativas y siguen estando las mismas
cuatro introducidas.

Las especies nativas que ya no se capturan en el curso principal del rio son Geotria
australis Gray, 1851 o lamprea de bolsa, Nematogenys inermis (Guichenot, 1848) o
bagre grande y Percichthys melanops Girard, 1855 o perca negra. (Figura 1)

La primera, lamprea de bolsa, es una especie migratoria, cuyo adulto habita en el mar y
sube a los rios a reproducirse. En los rios se desarrolla una larva de larga vida (3 a 7 afios)
que habita enterrada en fondos fangosos. Campos et al. (1993a y b) describieron su
presencia entre Santa Juana y Negrete, sin embargo, dado que es migratoria, se puede
concluir que estaba presente desde la desembocadura del rio hasta la altura de Negrete.
Es decir, al menos en 210 km a lo largo del curso principal del rio.

Aun cuando actualmente no ha vuelto a ser capturada en este tramo, muestreos de los
autores de este capitulo la han detectado en un tributario, el Rio Mulchén.

Esto demuestra que la especie no estad extinta en la cuenca, sino que ha reducido
drasticamente su abundancia en relacion a 30 afos atras.

Aligual que la lampreg, el bagre grande, fue descrito en los muestreos de 1983-1991en
tramas delrio entre Santa Juana Y Negrete. Esta es una especie muy sensible, declarada

"En peligro” por la drastica reduccion de su rango de distribucién y abundancia en el pais.
En la cuenca del Rio Biobio parece haber desaparecido del cauce principal del rio, y solo
se detectan ejemplares en algunos tributarios como las rios Mininco, Lirguén y el estero
La Araucana. La ausencia de ejemplares en el curso principal del rio, implica que las
poblaciones de los tributarios estan aisladas entre si, lo que puede provocar la extincion
a escala de cuenca hidrografica a largo plazo.

Por ultimo, la perca negra, habia sido capturada en los sectores de Santa Juana y
Nacimiento hace 30 afios. Sin embargo, desde los muestreos de 2003-2004 ya no esta
presente en ese sector. A diferencia de las dos anteriores, tampoco ha sido encontrada
en tributarios, U, por lo tanto, es probablemente una especie extinta en el curso principal
del Rio Biobio. En 1999, Vila et al. indicaron que esta especie esta frecuente asociada
a afluentes de la Cordillera de la Costa en la zona baja del Rio Biobio. Sin embargo, no
existen nuevos muestreos en esa zona que lo corrobore.

Brachygalaxias bullocki
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En la Figura 1 se reproduce el esquema de Campos et al. (1993a), mostrando la
distribucién de especies de peces en el rio Biobio. En ella se indican las especies
actualmente presentes, as que ya no se capturan y las que no habian sido descritas en
determinados tramos del rio.

Por ejemplo, Galaxias maculatus (Jenyns 1842) o puye y Basilichthys microlepidotus
(Jenuns 1841) o pejerrey, las cuales actualmente se capturan en la parte alta del Biobio
(Callagui) (Tabla 2). Esto se relaciona con la actual presencia de embalses en esa zona
(que antes eran sectares de rdpidos), los cuales conforman habitats propicios para estas
especies que ocupan la columna de agua.

Cabe notar que dichas poblaciones de puyes y pejerreyes se encuentran desconectadas
de las demas poblaciones del rio, ya que los muros de (as tres centrales hidroeléctricas
representan barreras infranqueables para su desplazamiento. Por lo tantg, 3 presencia
y su mayor abundancia en los embalses, no asegura su persistencia a nivel de todo el
ecosistema fluvial o cuenca hidrografica.

A pesar que el pejerrey aparece actualmente en la zona de Callaqui, en general, su
distribucioén a lo largo del curso principal y lagos se ha reducido, ya gue de ocho sitios
en los que se le describio en 19893-1991, actualmente solo aparece en cinco (Tabla 2).

La situacion de las especies introducidas también ha cambiado en el curso principal del
rio, aungue siguen estando presentes las mismas cuatro descritas por Campos et al.
(1993 a y b). De éstas, la Unica que ha reducido su distribucion es Salmo trutta Linnaeus,
1758 o trucha café (o marrén, o fario), quedando restringida solo a los sectores mas altos
de la cuenca (Tabla 2).

Actualmente, se le captura en los lagos Icalma y Galletué (donde es abundante), hasta
Santa Barbara, pero no hacia aguas abajo. La trucha café es un salmdénido sensible a los
cambios de calidad del agua, lo que puede explicar su reduccion hacia sectores ubicados
aguas abajo de Santa Barbara. De hecho, esta especie es la dominante en rios y lagos
de Patagonia, donde la calidad del agua es excelente, Yy donde genera fuertes impactos
a las especies nativas de peces.

Las demas especies introducidas han aumentado su rango de distribucion dentro del
curso principal del rio Biobio. Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792) o trucha arcoiris
se distribuye desde los lagos de cabecera hasta el sector de Nacimiento. Por su parte,
Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758) o carpa y Gambusia holbrooki (Girard, 1859) o
gambusia, se encuentran actualmente desde la zona baja del rio hasta Nacimiento.

La especie que ha incrementado mas su distribucion en el rio es la gambusia (Tabla 2).
Carpas y Gambusias son especies caracteristicas de malas condiciones ambientales,
muy tolerantes y fuertemente impactantes a los ecosistemas que invaden. Por ello, el
incremento de su distribucién es un indicador importante de degradacion de la ictiofauna
del Rio Biobio.

Rio Laja

En la Figura 2 se compara la composicion de especies y abundancias en el Rio Laja entre
los muestreos efectuado en 1992 por Ruiz (1996) y los muestreas realizados entre 2016 y
2017 por los autores de este capitulo.

En 1992, Ruiz (1996) capturd 11 especies de peces a lo largo de todo el rio, 8 de las cuales
eran nativas y 3 introducidas. En 2016-2017 también se encontraron ocho especies
nativas, pero, ademas, se capturaron cinco introducidas, es decir, un tatal de 13 especies.
Aun cuando el numero de especies nativas es el mismo, existe un recambio, ya que en
1992 se capturaba la lamprea en la zona baja del Rio Lajg, Y ya no se le encuentra; por el
contrario, Ruiz (1996) no capturo el bagre grande, y en los muestreos 2016-2017 si se le
encontro.

La Lampea de bolsa, que como se menciono parece haberse extinto del curso principal del
Rio Biabio, fue capturada aguas arriba del Salto del Laja en el Rio Laja. Solo se obtuvieron
dos ejemplares pequenos (los que fueron devueltos al rio), lo que demuestra una muy baja
abundancia en este sistema fluvial también.



La situacion mas lamativa y preocupante en el rio Laja es el incremento de tres a cinco
especies introducidas en estas décadas, sumandose a las truchas y gambusias, las
especies C. carpio (carpa) y Carassiuss carassius (Linnaeus, 1758) o pez dorado. Esta es
la primera vez que se cita al pez dorado para toda la cuenca del rio Biobio, lo cual, lejos de
ser una buena noticia, es un claro indicador de que la ictiofauna también se encuentra con
una mayor degradacion en este tributario que siempre se describidé como de mejor calidad.

Ademas de la composicién de especies, en el rio Laja se ha alterado la proporcion del
numero de individuos por especie que o habitan. Tal como se aprecia en 3 Figura 2,
en 1992, las especies que presentaban mayor abundancia proporcional (en porcentaje)
eran as nativas pejerrey, carmelita y bagre. También, existia una proporcidén menor, pero
importante, de gambusias.

En la actualidad (2016-2017), los pejerreyes siguen siendo proporcionalmente mas
abundantes, pero disminuye la importancia (abundancia) de las carmelitas y los bagres.
Por el contrario, aumenta la proporcidn de las especies introducidas e indicadoras de
malas condiciones ambientales, tales como las carpas y gambusias.

Cabe destacar que esta comparacion agrupa la informacion de todas las especies a
lo largo de todo el rio. Sin embargo, las especies se distribuyen de manera diferente
a lo largo de éste. En el rio Laja, 18 zona alta es habitada principalmente por truchas
(café y arcairis), carmelitas y bagres. Las demds especies se suman hacia aguas abajo,
aproximadamente desde el puente en Tucapel hacia abajo.

Resulta llamativo que actualmente las gambusias y carpas estan presentes, y son
abundantes, desde aguas arriba del Salto del Laja hasta la confluencia con el rio Biobio.
También se debe notar que, a diferencia de 1992, actualmente, el rio Laja presenta tres
nuevas centrales hidroeléctricas: Rucue, Quilleco y Laja. Estas han intervenido el curso
principal del rio y el tributario, rio Rucue. Algunos de sus efectos fueron estudiados
por Habit et al. (2007), reportandose una reduccion de las abundancias de truchas y
carmelitas durante la fase de construccion y operacion de la central Rucue.

PECES NATIVOS DEL Ri0 BIOBIO: 30 ANOS DESPUES
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Otros datos relevantes

Cinco de las 18 especies nativas descritas para @ cuenca del rio Biobio no fueron
registradas directamente en los muestreos de Campos et al. (1993 a y b) o Ruiz (1996).

Se trata de Mugil cephalus Linnaeus, 1758 (o Lisa), Odontesthes brevianalis (Gunther,
1880), (Cauque de estuario), Mordacia lapicida (Gray 1851), (lamprea), Brachygalaxias
bullocki (Regan 1908), (puyecito) y T. chiltoni (bagre). La presencia y persistencia de
ellas en la cuenca se comentan a continuacion.

Las dos primeras especies, lisa y cauque de estuario, son especies que habitan
exclusivamente en las zonas estuariales o de desembocadura de los rios. Tanto
Campos (1993 a y b) como Ruiz (1996), no incluyeron esa zona del Rio Biobio en sus
estudios. Por ello, estas especies no aparecen nombradas directamente.

Sin embargo, Habit et al. (2006) capturd ejemplares de lisa, incluso hasta la altura
de la Planta La Mochita en Pedro de Valdivia, es decir, a 11 km aguas arriba de la
desembocadura. Vila et al. (1999) también citaron la presencia de a lisa, y del caugue
de estuario en el rio Biobio.

La presencia de la lamprea endémica de Chile, M. apicida en la cuenca del rio Biobio
ha sido citada por Vila et al. (1999) y Ruiz & Marchant (1994). Estos ultimos autores
indican que la capturan “con frecuencia junto al canal La Mochita”, pero no indican en
qué anos.

Respecto del bagre T. chiltoni, Vila et al. (1999) indicaron su presencia para la zona
“superior” 4 “media” del rio Biobio, pero no entregan sitios especificos. Por ultimo, el
puyecito fue descrito en por Oliver en el afio 1940 para la cuenca del rio Biobio (en
Ruiz & Marchant 1994), sin embargo, no ha vuelto a ser capturada. De los numerosos
muestreos de los autores de este capitulo, sélo se ha encontrado un ejemplar de
puyecito en la zona baja del rio Vergara, por ello, esta especie estd probablemente
extinta en este sistema fluvial.

Los hallazgos reportados para estas cinco especies no han sido ratificados
posteriormente, lo cual resulta urgente para determinar el verdadero estado de estas
poblaciones, y si siguen siendo viables en la cuenca.
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Figura 2.

Comparacion de la abundancia proporcional de las especies descritas en el rio Laja por
Ruiz (1996) en sus muestreos de 1992 y en los muestreos 2016-2017 de los autores de
este Capitulo. Las especies destacadas en el grafico son: Trichomycterus areolatus (bagre),
Percilia irwini (carmelita), Gambusia holbrooki (gambusia), Cyprinus carpio (carpa), Bullockia
maldonadoi (bagrecito) y Basilichthys microlepidotus (pejerrey). Las especies incluidas, pero
no mencionadas directamente son: Salmo trutta (trucha café), Percichthys trucha (perca
trucha), Oncorhynchus muykiss (trucha arcoiris), Nematogenys inermis (bagre grande), Geotria
australis (lamprea de bolsa), Diplomystes nahuelbutaensis (tollo), Cheirodon galusdae (pocha)
y Carassius carassius (pez dorado).



Los peces del Biobio muestran una fuerte degradacion

Tal como se ha dicho, la cuenca del rio Biobio es naturalmente la de mayor riqueza de
especies de peces nativos en Chile. Sin embargo, existen dudas razonables sobre si esta
biodiversidad se mantiene. Las especies que parecen estar mas comprometidas en su
conservacion en este sistema fluvial son:

e Lamprea de bolsa (Geotria australis).
e Lamprea (Mordacia lapicida).

e Puyecito (Brachygalaxias bullocki).

*  Perca Negra (Percichthys melanops).
e Bagre grande (Nematogenys inermis).

M3s alld que sigan existiendo las mismas especies en el rio, es también muy importante
conocer en qué estado estan las poblaciones de cada una de esas especies, lo cual
requiere un analisis mas profundo. Por ahora, 4 con los antecedentes que se entregan en
este capitulo, es claro que existen varias especies nativas a [as que se les ha alterado sus
distribuciones y abundancias.

Ademas, se constata claramente que las especies introducidas han aumentado su
numero, distribucion y abundancia en la cuenca, principalmente las indicadoras de malas
condiciones ambientales como las carpas y gambusias. Ambos hechos combinados,
reduccion de especies nativas Yy aumento de especies introducidas, demuestran un grave
estado de degradacion de esta fauna de peces, a cual debe ser detenida y revertida de
manera urgente.

Las causas precisas de esta degradacion no son de f3cil reconocimiento, ya que estos
grandes cambios en las comunidades bioldgicas ocurren como respuesta a multiples
factores ambientales que operan a largo plazo.

Sin duda, en la cuenca del rio Biobio, la combinacion del efecto de la operacion de canales
de riego, centrales hidroeléctricas, industrias, ciudades, mas los cambios del uso del
suelo y la invasion de especies, se han sumado o potenciadg, resultando en los cambios
mayores de a ictiofauna descritos en este capitulo.

PECES NATIVOS DEL RiO BIOBIO: 30 ANOS DESPUES

Un problema adicional a la conservacion de los peces en el rio Biobio es la enorme
invasion actual de Didymo. La floracion de esta microalga bentonica produce que el
lecho del rio resulte practicamente tapizado, y con ello se pierden espacios valiosos
entre el sustrato (piedras, bolones, etc.) que sirven de habitat para muchas especies.
Dichos espacios no solo son importantes para habitar, sino que son donde se encuentra
el alimento (macroinvertebrados bentanicos) para los peces y donde ellos ponen sus
huevos. Por ello, 3 floracion de Didymo genera una importante pérdida de habitat para
las especies de peces.

Para avanzar en el conocimiento y, principalmente, en la remediacion de esta situacion,
es importante reconacer los efectos que estan ocurriendo sobre cada una de las especies
nativas. Por ejemplo, ¢qué estd ocurriendo con las poblaciones de tollos o carmelitas que
estdn quedando fragmentadas entre los muros de las centrales hidroeléctricas?, ;como
estan respondiendo las poblaciones de bagres o pejerreyes a los potenciales efectos
reproductivos (endocrinos) de los efluentes de celulosa?, ées posible que se mantengan
los bagres grandes en la cuenca habitando solo en los tributarios?, scudntas especies
mas se veran afectados si se extrae agua del rio para una eventual carretera hidrica?,
Jresiste esta ictiofauna nuevas intervenciones?. Estas y muchas otras preguntas
requieren Mas investigacion cientifica para ser respondidas.

Debemos proteger y salvar la ictiofauna del Rio Biobio

Como se ha dicho, la situacién de conservacion de la fauna de peces del Rio Biobio es
muy delicada, y su recuperacion es una obligacion para el pais. Ningun pais del mundo
puede darse el lujo de destruir su biodiversidad, pero, ademas, los paises como Chile, que
firmaron en Convenio de Diversidad Biologica (Decreto N° 1.963 / 1994 del Ministerio
de Relaciones Exteriores; con vigencia internacional desde el 6 de mayo de 1995) y
estan dentro de la OCDE (http:/www.oecd.org/chile/) tienen el deber de proteger estos
valiosos recursos bioldgicos.

A continuacion, presentamos algunas ideas de como prevenir que se continle
deteriorando la ictiofauna y cémao revertir la degradacion descrita, propuestas que
consideran tres niveles: (a) a nivel de politicas, planes y programas publicos; (b) a nivel
de los usuarios de las aguas del rio Biobio y; (c) a nivel de la ciudadania en general.




.
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(a) Politicas, planes y programas publicos En segundo lugar, a este nivel es importante que las autoridades ambientales

La gestion integrada de cuencas hidrograficas es vital para lograr la compatibilidad
del uso de los recursos con la conservacion de (3 biodiversidad. Este instrumento
de gestidn ambiental no existe legalmente en nuestro pais, sin embargo, su
implementacion es urgente si se desea lograr la sostenibilidad. Actualmente,
el instrumento que mas opera en Chile es el Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental (SEIA), el cual, aunque establezca que debe evaluar los impactos
acumulativos y sinérgicos, lamentablemente tiene una vision muy parcializada de
Cas0 a €aso, 0 Proyecto a proyecto.

Un ejemplo de ello es la evaluacion de la cuarta central hidroeléctrica en el rio
Biobio: la Central Rucalhue, para la cual no se evalud apropiadamente qué implica
para la ictiofauna poner un cuarto embalse y un cuarto muro en el curso principal del
rio. Ello se debe a que el 4rea de influencia que se delimito, solo considero el tramo
directamente impactado en el rio y no considera el drea de distribucion ni el estado
actual de las pablaciones de peces de las especies que se veran afectadas.

Las preguntas apropiadas que debieran hacerse en este caso son, por ejemplo,
¢Qué significard un cuarto muro para las ya fragmentadas pablaciones de tollos,
carmelitas, puyes, etcétera?, scudles son las probabilidades de lograr recuperar
poblaciones del bagre grande o lamprea en el cauce principal del rig, si ademas
ponemas un cuarto muro?, etcétera.

Es decir, preguntas que van mas alld de donde se instala un nuevo proyecto, sino
mas bien, preguntas a escala de cuenca hidrografica, que es donde se desarrollan
las poblaciones de peces. En este sentido, las evaluaciones de impacto ambiental
dentro del SEIA, aun cuando consideren proyecto a proyecto, tienen el deber de
hacer correctas delimitaciones de drea de influencia para cada componente
afectado.

En el caso de los peces, el drea de influencia debe considerar la condicion de las
poblaciones de cada especie a escala de cuenca, Y segun eso, bajar la escala
a tramo, si corresponde. No corresponde que a priori se utilice el criterio de solo
analizar a escala de sitios o tramas, sin ver el todo (vision holistica de cuenca).

(b)

con competencia en el tema, protejan de manera activa las poblaciones gue van
quedando de las especies con problemas serios de conservacion en la cuenca.
Asociado a ello, utilizar y potenciar la investigacion cientifica Y educacion ambiental
como instrumentos de gestién ambiental, tal como lo indica la Ley. Se puede
generar, por ejemplo, un programa amplio de educacion ambiental sobre los peces
de aguas continentales de Chile.

Por ultimo, permitir, incentivar y planificar la erradicacion de todas las especies
exaticas presentes en a cuenca. Las carpas, gambusias, peces dorados y truchas,
SON una amenaza constante a los peces nativos de la cuenca, que se suma y
potencia a todas las demas.

La erradicacion es una medida extremadamente dificil de lograr, pero la disminucion
de las abundancias de todas esas especies, permitiria “aliviar” la presion sobre todas
las especies nativas del ria. Por ello, todos los esfuerzos son valiosos.

A nivel de los usuarios de las aguas del Rio Biobio

Asi como algunos de los grandes usuarios de este cuerpo de agua han llevado por
25 anos el Programa de Monitoreo de la Calidad del Agua del Rio Biobio, muchos
podrian unir esfuerzos de sus programas de manejo y seguimiento ambientales en
actividades conjuntas que permitieran la conservacion de su ictiofauna.

Algunas iniciativas conjuntas que se sugieren para implementar son (as siguientes:
Extraccién coordinada de truchas de los embalses, mediante actividades que
involucren a las comunidades.

Centro de cultivo de peces nativos, el cual padria ser de financiamiento publico-
privado.

Restauracion de habitats fluviales en tramos tributarios y cauce principal del rio.
Plan de seguimiento de las poblaciones a lo largo del rio de manera coordinada para
generar informacion de alto valor para el manejo.



(c) anivelde la ciudadania en general

Todas las personas pueden ayudar con acciones simples y cotidianas a salvar esta
biota, ejemplo de esto es:

*  Nunca tirar basura a los rios, 0 mejor aun, retirar basura de (as riberas.

*  No quemar zonas riberefias y prevenir que ocurra.

*  Denunciar cualquier acto extrafio en el rio, como magquinaria en el cauce, lavado de
vehiculos o tractores, eliminacién de desechos, etc.

e Sise hace pesca, siempre devolver las especies nativas (bagres, percas, pejerreyes)
u extraer todas las que sean introducidas, aungue no se vayan a consumir (carpas,
peces dorados, truchas).

Con este capitulo, el Centro EULA pretende contribuir a comprender por qué la valiosa
ictiofauna del rio Biobio se encuentra severamente degradada en relacion a lo que
describi6 el Dr. Hugo Campos y su grupo de trabajo, hace 30 afios atras. Por ello, se
espera que, con este aporte, mas instituciones y personas, pongan atencion y esfuerzos
en su recuperacion y conservacion.
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, 1. Introduccidén

l A Pl ’ l ‘ l O ; La cuenca del Biobio es un sistema continuo que nace en la cordillera pasando por
los valles centrales hasta desembocar en el mar. Por esto al considerar la cuenca no

podemos dejar de mencionar 8 zona costera en a cual se diluyen las aguas del rio y se
deposita el material sélido que éste arrastra. El rio Biobio tiene una gran importancia para

SISTEMA COSTERO ADYACENTE | s nas ey intsyromenaacosors
A LA CUENCA DEL BIOBIO
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Figura1.

Ubicacion del Golfo de Arauca y el Rio Biobio, donde se observa el candn del rio Biobio, el
mar territorial y la zona econdmica exclusiva.




CENTRO EULA

La cuenca marina costera que forma parte de la extension submarina de la cuenca
hidrografica del Biobio es el Golfo de Arauco (Figura 1), que consiste en un cuerpo de
agua situado en un area semicerrada que tiene como limites la punta Lavapié al sur,
comuna de Arauco, y la Peninsula de Hualpén al norte, comuna de Hualpén. En su
extremo occidental se localiza a Isla Santa Maria, que genera dos entradas de agug, a
Boca Grande alnorte y la Boca chica al oeste. En el extremo norte del Golfo desemboca el
rio Biobio, que forma un gran candn submarino. El Golfo de Arauco posee una pendiente
relativamente suave, con profundidades de no mas de 40 m en el centro del Golfo y
mayores a 60 m en la Boca grande. La suave pendiente es intersectada en la zona norte
por el cafion submarino del rio Biobio que puede alcanzar una profundidad de 4500 m
(Figura ).

El Golfo de Arauco es un sistema muy productivo y que ha sostenido histéricamente
una de las pesquerias mas relevantes del pais (Montecino et al. 2009). Esta alta
productividad bioldgica se debe principalmente a tres procesos:

1) Los eventos de surgencia costera producidos por los intensos vientos del sur que
dominan durante Primavera- Verano (Saavedra 1980).

2) Elaporte de agua dulce desde el rio Biobio.

3) La batimetria caracterizada por un cafién submarino muy profundo.

La columna de agua del Golfo esta formada por cuatro masas de agua (Figura 2) que
poseen un origen y caracteristicas diferentes:

(1) Agua de origen fluvial, proveniente principalmente del rio Biobio, gue ocupa la capa
mas superficial de la columna de agua, especialmente durante el invierno. Durante este
periodo delafio la pluma del rio se dirige hacia el sur pegada a la costa del Golfo de Arauco,
lo que disminuye la salinidad (~33psu) de la columna de agua hasta profundidades de
25momas.

(1) Agua de transicion del Pacifico Sureste (ATPSE) que se ubica entre 0 y 50 m y
posee caracteristicas diferentes dependiendo de la estacion del afo: ATPSE-invierno:
temperatura entre 12 y 13,2°C y salinidad <34,1; ATPSE-verano: temperatura >13°C y
salinidad entre 34,1y 34,5.

(I11) Aguas ecuatoriales subsuperficiales (AESS) que se forman en el ecuador, entre
100 y 380 m, con bajo contenido de oxigeno, temperatura de 13°C y alto contenido de
nutrientes (Sobarzo et al. 2007).

(IV) Agua Intermedia Antartica (AIAA) bajo los 400 m de profundidad, esta masa de
agua solo podria estar presente en el Cafon del Biobio.

Esta caracterizacion actual de las masas de agua presentes en el Golfo se diferencia
levemente de o que se informd hace 26 afios en la Serie de Monografias publicadas
en el afo 1993 por el Centro EULA, donde se mencionaba la presencia de 4 cuerpos de
agua: Agua de origen Fluvial; Agua subantartica con influencia continental; Aguas de la
Zona de Transicion y Aguas Ecuatoriales subsuperficiales (Sabarzo et al. 2007).
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a) Invierno - Otofo

Golfo de Arauco

Pluma Biobio

50m

100m

b) Primavera - Verano
Golfo de Arauco

Pluma Biobio

50m
PF :’.V‘ . “‘;‘
100m > .“.-.‘. )
ATPSE : Agua de Transicién del Pacifico Sur-Este AESS: Agua Ecuatorial Subsuperficial .
Figura 2.

Elesquema representa en forma grafica las masas de agua presentes en el Golfo Arauco durante a) Invierno - otofio y b) Primavera - verano.
Siendo este esquema el corte transversal de (3 linea presentada en el corte.
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En cuanto a los procesos fisicos que determinan la variabilidad temporal del Golfo, es
relevante destacar a la “surgencia costera’, que es un proceso generado en todos los
sistemas de corrientes del borde occidental de los continentes. Se origina por el efecto
delviento que proviene del sur (en el hemisferio sur) generando un transporte de Ekman
fuera de la costa y una penetracion de aguas mas profundas que se elevan hacia la
superficie en la costa (Figura 2). En la zona central de Chile (30- 40°S) esta surgencia se
presenta durante la primavera y el verano debido al movimiento hacia el sur del Anticicldn
del Pacifico Suroriental, por lo que predominan los vientos del sur. Durante esta época
del afio, se produce una penetracion de AESS por el fondo del Golfo de Arauco, desde el
sur-oeste, entrando por 3 boca grande del golfo y generando una circulacion antihoraria
dentro del mismo (Parada et al. 2001). El ascenso de esta masa de agua produce una
fuerte estratificacion ya que las aguas que suben poseen temperaturas < 11 °C, que
contrastan con las aguas superficiales que alcanzan normalmente 16°C. Ademas de
la baja concentracion de oxigeno de esta masa de agua, el ascenso de aguas ricas en
nutrientes genera un rapido aumento de los productores primarios (fitoplancton), con lo
que luego se produce una mayor disminucion del oxigeno, por la respiracian heterotrofa.
Esto resulta en aguas hipdxicas (oxigeno <2 ml L) en la zona costera de Golfo durante
la primavera y el verano. Estas aguas pobres en oxigeno pueden afectar a los recursos
pesqueras, siendo esta una posible explicacion a las frecuentes varazones de peces,
moluscos Y crustdceos observadas durante este periodo del afio (Herndndez et al. 2012).

Durante los meses deinvierno elAnticiclon del Pacifico se mueve hacia elnorte, generando
una mayor frecuencia y magnitud de vientos del norte que producen un proceso inverso
a la surgencia llamado “downwelling" (Aguirre et al. 2012). En este periodo del ario el
Golfo es influenciado por el aporte de agua dulce de las precipitaciones y la descarga de
los rios que desembocan en esta zona costera, entre los que se encuentran el rio Biobio,
Laraquete, Llico, Tubul, Raqui, Carampangue, Chivilingo 4y Maule. Estos rios aportan
aguas de baja salinidad y menor densidad que permanecen en |3 capa superficial de
la columna de agua maring, generando una estratificacion vertical. La pluma de menor
salinidad (<33,8 psu) del rio Biobio puede extenderse desde la costa hasta 70 — 233 km
mar afuera durante el invierno (Faundez-Baez et al. 2001). Ademas, se ha demostrado
que en esta época del afio se produce un flujo de agua dulce que penetra al Golfo de
Arauco (Figura 3)(Sobarzo et al. 2007, Leniz et al. 2012) con un fuerte impacto sobre los
primeros 15 m y disminuyendo la salinidad hasta los 20-25 m?. Debido a esta relevante
descarga de agua dulce, se produce un sistema estuarino fuera de la desembocadura
del rio Biobio (Valdovinos 2004). En el extremo sur del Golfo se localiza el estuario

Tubul, el cual recibe el aporte de dos rios: Tubul y Raqui y posee extensas areas de
marismas, por lo que se le considera uno de los estuarios mas relevantes del centro de
Chile. La relevancia de la descarga de agua dulce a este sistema costero, radica en el
aporte de una gran cantidad de acido silicico, nitrato y ortofosfato (Sanchez et al. 2008).
que pueden ser exportadas a las zonas costeras adyacentes, para ser utilizados por el
fitoplancton (Leniz et al. 2010). Este seria, por lo tanto, otro proceso relevante para la
mantencion de una alta productividad bioldgica y para la agregacion de larvas de peces
pelagicos en esta zona costera (Landaeta & Castro 2006).

b)

Figura 3.

Imagen satelital de pluma del rio Biobio el dia 25 de Agosto de 2017 (https:/worldview.earthdata.
nasa.gov) (b) Foto aérea de la desembocadura del rio Biobio y vista panoramica de las ciudades de
Concepcion, San Pedro de la Paz y Chiguayante.

Gracias a los procesos fisicos sefialados, la plataforma costera adyacente al rio Biobio es
considerada una de las mas productivas del sistema de corrientes de Humbaoldt, alcanzando
tasas de productividad de 5-9 gC m? d” en primavera-verano (Daneri et al. 2000; Romero
etal. 2007);. Esta productividad es el resultado de varios factores simultaneos, que van mas
alld de los nutrientes aportados por la surgencia costera, tales como la influencia de agua
dulce, carbono y nutrientes desde los rios (Iriarte & Bernal 1990). que se asacia a una alta
biomasa de productores primarias, benténicos y demersales. El tamario del Golfo también
es un factor relevante para la sostenibilidad de una alta biomasa fitoplanctdnica durante
gran parte del afio, ya que elancho del Golfo es levemente superior al radio de deformacion



de Rossby, por lo gue los vientos del sur producen un levantamiento de la picnoclina en
la costa sur-este (Isla Santa Maria), mientras que los vientos del norte producen un efecto
contrario, originanda fertilizacion con nutrientes a la capa superficial en el sector oeste
del golfo. Esto genera una continua disponibilidad de nutrientes y una sobreproduccion
de biomasa fitoplanctonica que puede ser exportada a zonas adyacentes al golfo. Esto
permite, a su vez, la presencia de importantes cardumenes de peces pelagicos en areas
cercanas a la boca del golfo, siendo esta zona relevante para el desove y reclutamiento de
importantes recursos pelagicos (Sato - Mendoza et al. 2012)

Impacto del rio Biobio en la productividad y biogeoquimica
de la zona costera

Los rios sin lugar a duda constituyen la interfase entre el ecosistema terrestre y el
oceanico. Aproximadamente el40% del agua dulce que entra al océano es transportada
por grandes rios, descargando mds de 35 x 10° toneladas de sélidos disueltos y
particulados anualmente (Soto-Mendoza et al. 2012). Un reciente estudio evalud la
influencia de la pluma del rio Biobio sobre las condiciones fisico/quimicas relacionadas
con la abundancia/biomasa del microfitoplancton en condiciones de otofio-invierno,
mediante tres campaias de muestreo en el cursa inferior del rio Biobio y en la zona
costera adyacente (Leniz et al. 2010). Ademas realizaron una cuantificacion preliminar
de los flujos de nutrientes fluviales, silice disuelta y el flujo de carbono fitoplancténico
al acéano adyacente. Los resultados mostraron altas concentraciones de nitrato (NO,)
y 4cido silicico (Si(OH),) (18 y 50 uM, respectivamente) en el curso inferior del rio
durante el periodo de muestreo. El efecto de la descarga del rio Biobio se observa
incluso en las aguas costeras adyacentes, dentro de la pluma del rio, donde la
concentracion de Si(OH)4 fue también alta. En todas las muestras, [a mas alta biomasa
microfitoplanctonica (>5000 pgC m) estuva asociada a la porcidn baja del rio y las
aguas de la pluma gue se estaban moviendo hacia el sur (Figura 2a). Una evaluacion
preliminar del flujo de carbono fitoplancténico y nutrientes hacia el océano costero
adyacente, mostro que cerca de 1a 5 toneladas C d”, asociado a comunidades del
fitobentos y/o fitoplancton son exportadas hacia el océano adyacente. Junto con (o
anterior, mas de 200 y 1000 tons d”' de nitrégeno inorgdnico y silice, respectivamente,
son exportadas hacia las aguas del Golfo de Arauco (Leniz et al. 2010). Asociado a esto,
Vargas et al. (2013) demostré significativos aportes de carbono organico disuelto que
son exportados al océano adyacente y utilizados por toda la comunidad microbiana
asociada a este ecosistema marino.

SISTEMA COSTERO ADYACENTE A LA CUENCA DEL BIOBIO

Los sistemas fluviales poseen, por lo general, un pH mas acido (6,0 a 7,0) en relacion alque
posee el agua de mar (8,0 a 8,3). Por o tanto la descarga de los sistemas fluviales en las
costas acidifica de manera natural estos ecosistemas (Salisbury et al. 2008). El proceso
de acidificacion natural producida por la descarga de agua dulce en la zona costera, podria
verse intensificado debido a cambios en los usos de suelo (Rayhond & Cole 2008) y el
cambio climatico. Lugares con presencia de actividades agricolas y centros urbanos han
sido fuertemente relacionados con elincremento en contribuciones de carbono inorganico
(Barras & Raymond 2009). Estas modificaciones alteran la quimica de los carbonatos,
Ua que al aumentar las concentraciones de carbono inorgdnico el pH se hace mas acido,
disminuyendo la concentracion de carbonatos y con esto el estado de saturacion del
carbonato de calcio, CaCO, (Daney et al. 2009) exportando aguas mas &cidas hacia las
Zonas costeras.

Los antecedentes para nuestra region indican que la descarga de agua dulce de rios
puede modificar la biogeogquimica de la zona costera, modificando los niveles de pH
y carbono inorganico disuelto (DIC), tal como se observa en la Figura 4, para la pluma
del rio Biobio durante la primavera, cuando la descarga del rio puede bajar el pH de las
aguas costeras desde 80 — 8,2 a valores cercanos a 7,5 (Vargas et al. 2016). Aunque
estas diferencias parecieran ser pequefias, se debe recordar que (a naturaleza de la escala
de pH, es logaritmica, en consecuencia estos cambios representan cerca de un 30 a un
40% de acidez, lo cual es altamente significativo para los organismos marinos, sobre todo
para moluscos calcificadores, los cuales podrian sufrir de efectos sub-letales. De hecho,
algunos calcificadores como el chorito maico (Perumytilus purpuratus), ha desarrollado
un periostraca MAas grueso en 0rganismaos expuestos a descargas mas acidas en aguas de
plumas de rios (Lagos). Se debe tener presente, que eventos locales de bajas de oxigeno
(<1 ml L") por procesos de eutroficacion natural u/o antropogénica, pueden llevar también
a niveles menores de pH, producto de la respiracion de la materia organica y subsecuente
liberacion de CO,. Por ejemplo, las aguas sub-superficiales asociadas a los eventos de
surgencia en @ octava region, se caracterizan por bajos niveles de oxigeno, bajo pH y
sobre-saturadas en CO, (Torres et al. 201M).

Recientemente, Pérez et al. (2015), ha mostrado ademas que la descarga de agua dulce
del rio Biobio, puede exportar aguas de bajo pH y alto contenido de carbono inorganico
disuelto (DIC), el cual puede generar procesos de acidificacion local en el area de la pluma
delrio, sub-saturando las aguas en términos del carbonato de calcio (CaCO,), o cual puede
tener efectos negativos, tanto para organismos fitoplancténicos calcificadores, como
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otros invertebrados marinos que habitan estas zonas de influencia de rios (e.g. moluscos
y equinadermos). En consecuencia, este flujo de carbono y nutrientes puede legar a
desempenfarun papelimportante en la alta productividad bioldgica de esta drea de surgencia
costera. Es asi como los resultados de estos estudios demuestran la importancia de poder
realizar programas de observacion de mas largo plazo que consideren estas fuentes de
carbono aldctono en los balances de carbono para la zona del Golfo de Arauco, asi como
poder establecer el destino del material que es llevado por el rio Biobio y su utilizacidn
por niveles troficos superiores en las tramas troficas del océano costero adyacente. Los
antecedentes de nuestros estudios realizados durante los ultimos 15 afios (Vargas et al.
2003, Vargas et al. 2016, Pérez et al. 2016), han demostrado que cualquier programa
de monitoreo e investigacion de la zona costera adyacente a una descarga de tipo fluvial,
deberia en consecuencia involucrar al menos, ciertos parametros esenciales, tales como,
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, pH, Alcalinidad Total, Carbono Organico (COD) e
inorganica disuelta (CID), y nutrientes inorganicos.
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Distribucion superficial del pH, °C espectrofotométrico medido durante (A) verano (B) invierno y (C)
primavera en el &rea de la pluma del Rio Biobio (Vargas et al. 2016)
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Un factor relevante de considerar al realizar estudios de la biogeoquimica de un sistema
costero influenciado por rios, es la variabilidad temporal intranual, que en esta latitud
depende principalmente de la estacionalidad y de a influencia de eventos climaticos de
mayor escala como ELNifo. Esto se ve reflejado en la variabilidad de la quimica del agus,
Ua que durante el verano se pueden presentar aguas costeras mas acidas (pH < 7,5) y
poco oxigenadas (<2 ml L) producto de las intensas surgencias costeras gatilladas por
los vientos del sur (Saavedra et al. en preparacion).

Biodiversidad y Pesqueria

Gracias a las favorables condiciones oceanograficas y biogeoguimicas descritas
anteriormente, @ zona costera adyacente a la desembocadura del rio Biobio (hasta
ca 35-40 millas de la costa), y especialmente el Golfo de Arauco, posee una enorme
productividad primaria que sostiene una de las principales pesquerias del pais, lo
que le confiere a esta zona una gran importancia econémica, social U ecologica (gran
abundancia y baja diversidad de especies) (Cubillos & Arancibia 1993). La captura
peldgica tiene como principales recursos la anchovets, la sardina comun, el jurel, la
caballa y la sardina austral, asi como especies secundarias 0 fauna acompanante
como el mote, jibia, cojinoba, sierra, aguiilla, entre otros (Aranis et al. 2013) . Entre las
especies asociadas a aguas mas profundas (demersales) se encuentran el langostino
colorado, la merluza comun y el congrio negro. La pesca artesanal (<18 m eslora) extrae
principalmente sardina comun, bacalao de profundidad, congrio negro, congrio dorado,
congrio colorado Y merluza comun, desde las 5 primeras millas nauticas de la costa
(Della Crace et al. 1992).

Diferentes estudios han establecido que esta zona costera resulta importante por
ser utilizada como centro de desove y reclutamiento de especies epipeldgicas
y mesopelagicas, tales como sardinas y anchovetas (Cubillos & Arcos 2002) y
la merluza comun (Landaeta & Castro 2006). Esta Gltima especie presenta dos
estaciones de desove (en mitad de primavera y verano tardio) y las larvas son
retenidas dentro del Golfo por al menos 2 semanas. Para el caso de los pequefios
peldgicos, la sardina y anchoveta se congregan en la zona costera, donde la
distribucién de los huevos no supera las 20 millas nauticas (mn) desde la costa,
mientras que los juveniles y adultos se mantienen dentro de las 20-30 mn. Las
mayores abundancias de adultos y juveniles se encuentran dentro de las primeras
5- 10 mn asociados a focos de surgencia y con la desembocadura de los rios. La
temporada reproductiva de la anchoveta se concentra entre los meses de agosto y
octubre, y la duracion de este periodo reproductivo es de 3 a 4,5 meses Vasquez et
al. 2001). El reclutamiento es mas relevante durante los meses de invierno debido
3 Una mayor retencién cerca de la casta, mientras que en el verano se genera un
transporte costa afuera y a lo largo de a costa por filamentos de surgencia (Parada
et al. 2001). Dependiendo de las condiciones oceanograficas, esta zona costera
también es relevante para el reclutamiento de la sardina comun, siendo una de las
principales regiones de pesca de esta especie en el pais (Figura 6).
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Figura 5.

Ubicacion de la zona de desove de anchoveta en la costa del Biobio, para el afio 2002. Imagen
obtenida de FIP-201435 (Landaeta & Castro 2006).

En el Golfo de Arauco existen actualmente 14 caletas de pescadores artesanales que
extraen recursos peldgicos desde las primeras 5 millas nduticas, la que es llamada
Area de Reserva para la Pesca Artesanal. Ademas, la nueva Ley de Pesca establece la
primera milla maritima para el uso exclusivo de embarcaciones de menos de 12 metros
de eslora. Entre estas caletas, las que mas aportan con desembarques son la Caleta Lo
Rojas (Coronel) y Lota Bajo, sin embargo todas han visto disminuido su desembarque
en los ultimos afos (Sernapesca 2016).

SISTEMA COSTERO ADYACENTE A LA CUENCA DEL BIOBIO

Ademas de los recursos peldgicos, en el intermareal de la zona de Arauco existen
recursos hidrobiolégicos de importancia econdémica tales como Concholepas
concholepas (“loca”), Tagelus dombeii (navajuela), Mulinia sp (taguilla) y Ensis macha
("navaja 0 huepo”), sin embargo estas especies han visto disminuida su biomasa por
la extraccion pesquera desmedida y variaciones ambientales (e.g., evento “El Nifo”,
variaciones inter-decadales). Una de las medidas de manejo implementadas para la
proteccién de estos y otros recursos, asi como para la sustentabilidad de la pesca
artesanal, fue la creacion de Areas de Manejo y Explotacion de Recursos Bentonicos
(AMERBS), asi como la futura implementacion del Plan de Manejo del Golfo de Arauco
para las principales pesquerias bentonicas del Golfo (Ley N°20.560) en conjunto con
pescadores | el sector publico. En total existen 21 AMERB en el Golfo de Arauco, de los
cuales 11 se encuentran en la Bahia Coronel. Los principales recursos obtenidos desde
estas areas son: Locos, lapa negra, almeja, jaiba mora, cholga y navajuela.

En cuanto a la comunidad megafaunistica benténica de la plataforma costera del
Golfo, cabe sefialar que su riqueza y diversidad es baja debido en parte a las bajas
concentraciones de oxigeno cerca del fondo (~0.5 ml L-1 a > 40 m), donde ademas
se generan altos niveles de amanio-nitrito, generando extensas comunidades
procarioticas formadas principalmente por bacterias filamentosas del género
Thioploca, que se consideran fenomenos particulares de este sistemas costero (Maier
& Gallardo 1984)

En el sur del Golfo de Arauco destaca un ecosistema costero de gran importancia
para la biodiversidad y productividad, el Humedal Tubul Raqui, que es un estuario
intermareal de tipo marisma de 2.238 hectareas, siendo uno de los mas grandes del
centro sur de Chile (Stuardo et al. 1993). Este ecosistema posee una gran diversidad y
riqueza de especies de aves acuaticas durante el periodo de primavera, evidencidndose
aproximadamente 83 especies de aves (antes del terremoto del 2010), de las cuales
las mas abundantes eran el pato jergdn grande, el rayador, el zarapito y el zarapito
de pico recto, contando también con especies en peligro, como el cisne de cuello
negro y el cisne coscaroba. También habia aves calificadas como vulnerables, como la
bandurria, y otras que entran en a categoria de amenaza cercana, coma el pelicano,
el pato antegijillo y el gaviotin elegante. Ademas, esta zona era muy relevante para la
pesca artesanal antes del terremoto del 2010, debido a la presencia del alga Gracilaria
chilensis (pelillo) y a invertebrados como la navajuela y la jaiba estuarina (el cangrejo
Hemigrapsus crenulatus) que practicamente desapareci¢, al igual gue los poliquetos,
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producto de la desecacion del fondo marino que se produjo como consecuencia del
alzamiento de los terrenos, siendo su pérdida extremadamente grave para la cadena
alimenticia del lugar. En el caso de la navajuela y la almeja (Kingiella chilenica) estas
desaparecieron por completo. Otro recurso que se perdio totalmente, afectando en
forma dramatica a la comunidad, fue el pelillo, alga que antes del movimiento teldrico
alcanzaba sélo en esa zona las 2 mil toneladas anuales de produccion, la mayoria
exportada a Japon.

Dimension ambiental y social del borde costero asociado al
rio Biobio

Las areas costeras han sido siempre relevantes para el desarrollo de la humanidad,
sin embargo, su alta complejidad geografica dificulta una clara definicion y el
establecimiento de sus limites. Para la normativa chilena, se entiende como borde
costero del litoral (Figura 6a.), la franja de territorio que comprende las playas, las
bahias, golfos, estrechos y canales interiores y el mar territorial de la republica. Su
extension comprende desde la linea de alta marea y 8 m de servidumbre en caso de
propiedad privada y 80 m en caso de propiedad fiscal (D.S. N° 223/1968 Madificado
por D.S. N° 660/1988). Por otra parte, desde la geografia se define la Zona costera
como el rea terrestre contigua a la costa (Figura 6a), de amplitud variable (3-12 km)
y la superficie maritima adyacente (Pujadas & Font 1998). En el caso del Golfo de
Arauco, comprende el drea terrestre que se encuentra bajo la cata 60 m, entendiendo
que este es el punto de quiebre geografico que supone el comienzo de los relieves
asociados a la Cordillera de Nahuelbuta. Ademas, ha sido calculada para el area
de drenaje aportante al Golfo de Arauco, entendido como la porcion marina entre la
Peninsula de Hualpén y la Punta Lavapié, e incluyendo la Isla Santa Maria, asociado a
la platafarma continental. Ademas existe una Zona de influencia costera que es el 3rea
aportante en términos hidrograficos a todo el sistema marino del Golfo, sin considerar
la cuenca del rio Biobio (Figura 6a).

Ademas de su gran complejidad geografica y oceanografica, el Golfo de Arauco se
caracteriza por una alta presion antropogénica que ha generado una multiplicidad de
zonas asociadas a los usos del borde costero (Figura, Bb). Es asi como en el norte del
Golfo de Arauco se encuentran principalmente zonas de uso habitacional, industrial y
portuario, mientras que en el sur se visibiliza un mayor uso forestal y de conservacion de
la naturaleza (Gabierno Regional 2015) (Figura, 6b). dado principalmente por el humedal
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Figura 6.

Mapa del Golfo de Arauco con el detalle de (3) las diferentes zonas terrestres y marinas (elaborado
por Jorge Félez) y (b) la zonificacion de la Zona costera (Elaboracidn propia a partir de “Proyecto
analisis de riesgos de desastres y zonificacion costera, region del Biobio”. Codigo BIP 30098326,
Gobierno Regional, 2015.

costero Tubul Raquil. Destaca ademas la presencia de Zonas turisticas en la Isla
Santa Maria y en la comuna de Coronel. Por otra parte, la Zona de pesca artesanal
abarca las 5 primeras millas de toda la costa, en lo que se denomina Area de Reserva
para la Pesca Artesanal. Esta Zonificacion de Usos preferentes del borde costero se
gener6 desde el Gobierno Regional del Biobio y la Comisidn Regional de Uso del
Borde Costero, en funcion de generar propuestas de usos preferentes y actividades



compatibles para el borde costero Regional y fue elaborada participativamente para
cada una de las comunas que forman parte del Golfo de Araruco (Gobierno Regional
2015). En el mapa de zonificacién generado, se aprecia claramente la multiplicidad
de usos U la sobrecarga de actividades antropogénicas en algunas zonas del Golfo,
lo que genera problemas ambientales y sociales que son cada vez mas frecuentes.

Desde la década de los 80 se ha producido un enorme crecimiento urbano (INE
2017) e industrial en la zona costera adyacente al rio Biobio, lo cual ha llevado a esta
Z0Na a una significativa presion ambiental, lo que se traduce en una disminucion
de la calidad del agua, incrementando la vulnerabilidad de los recursos marinas,
tanto en abundancia como en (3 calidad de los productos. Asociado al sector de la
desembocadura y tramo final de la cuenca del Biobio se concentran los mayores
asentamientos humanos de la cuenca, tales como las comunas de Cancepcion,
Chiguayante y San Pedro, gue descargan sus aguas servidas al rio Biobio antes de la
desembocadura (e.g. Empresa de Servicios Sanitarios del Biobio S.A.). Comparando
una imagen satelital de 1988 con la actualidad (Figura 7.), resulta evidente el
aumento de la cobertura urbana, especialmente en el borde costero entre San Pedro
y Coronel, donde se produjo un explosivo aumento de habitantes en los ultimos
15 afos (INE 2017), lo que conlleva a un aumento de las descargas de efluentes
domeésticos a la zona costera, asi como mayor impacto humano en las playas.

1988

Figura 7.
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En el borde costero de la region del Biobio existen actualmente 20 emisarios
submarinos utilizados para eliminar las aguas servidas de centros urbanas e industriales,
encontrandose 9 de ellos en a costa del Golfo de Arauco. Estos emisarios submarinos
son considerados por la legislacion chilena como una alternativa viable de descarga de
aguas residuales para las ciudades costeras, ya que aprovechan la capacidad natural de
asimilacion del mar que funciona como una planta de tratamiento (DIRECTEMAR). Las
caracteristicas de los efluentes vertidos a traves de estos emisarios, dependera del origen
del mismo, pudiendo ser efluentes domésticos (Gobierno Regional 2015) (coliformes,
farmacos, compuestos emergentes,) de la industria pesquera (dcidos grasos, materia
organica, nutrientes), industria petroquimica (hidrocarburos, metales), celulosa (dioxinas,
furanos, PCBs, resinicas, fitoesteroles etc). Cada emisario es sometido a un desgrasador y
desarenador, pudiendo por lo tanto, alterar la concentracion de materia organica, el pH, el
oxigeno bioguimicamente disponible, asi como la incarporacion de sustancias quimicas
ajenas al ambiente costero (metales, Dioxinas, furanos, PCBs, farmacos, microplasticos,
compuestos emergentes etc) (Kolpin et al. 2002).

Las actividades industriales del Golfo de Arauco se resumen en la Tabla 1 donde se
aprecia gue la actividad industrial se concentra principalmente en la zona norte del Golfo
de Arauco (Figura Bb.), especialmente en la Bahia Coronel y Lota, con la excepcion de la
planta de celulosa Horcones ubicada en la comuna de Arauco en el sector de Laraquete.

Modificaciones del uso del borde costero adyacente a la desembocadura del rio Biobio en 30 afios (1988 — 2018). Imagenes obtenidas de Google Earth.
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Tabla 1. Actividades antropogénicas en el Golfo de Arauco

Principales componentes

Rubro Empresa Ubicacion delRIL
) cloruros, hierro, aluminio,
Central EEISESA BOEAMIf Bahia solidos sedimentables,
Termoeléctrica COLBUN Santa Maria Coronel norte sulfatos, tem’peratura,
coliformes, fosforo, NTK.
Planta de Celulosa ARAUCO Laraquete, =S LT, H[;V’ Alummlo,
fluoruro, Mn, indice fenol.
Celulosa Horcones Arauco .
aceites y grasas.
Pesquera Blumar.S.A. Bahia Coronel aceites U arasas
Pesquera Camanchaca = Bahia Coronel 49
. DBO,, detergentes,
Pesquera FoodCorp Coronel(LoRogjas) ., .5~~~
X fésfaro, nitrogeno,
ECUERE solidos suspendidos
Pesqueras | Pesquera Tubul Bahia Coronel P !
B ] temperatura.
Pesquera Bahia Coronel  Bahia Coronel .
. . fluoruro, aluminio, cromo,
Pesquera Orizon S.A Bahia Coronel
) 3 cobre, manganeso,
Pesquera Grimar Escuadron lomo. zinc
Industrias Isla Quihua S.A | Bahia Lota P ' '
San Pedro )
h . coliformes fecales,
Tratamiento Bahia Coronel aceites U arasas. DBO
de Aguas ESSBIO norte y sur X g o &
- . SST, fésforo, solidos
servidas Bahia Lota )
suspendidos totales.
\_ Arauco

A pesar de que cada una de estas empresas realiza estudios de seguimiento
ambiental (PVA), no existe actualmente un estudio acabado sobre la calidad del
ambiente marino-costero influenciado por estas multiples actividades antrépicas y
sus efectos sobre los recursos bioldgicos del Golfo de Arauco. Si bien, cada una de
estas industrias cumple con las normas de emision (D.S. N° 90/2001), es necesario
considerar las emisiones en conjunto y la capacidad de carga del ambiente, que
en ciertas zonas costeras podria estar siendo considerablemente sobrepasada.
Actualmente existen solo normas de calidad primaria para las aguas costeras, as

que establecen los valores de las concentraciones de contaminantes que pueden
constituir un riesgo para la salud de las personas. Sin embargo, el Ministerio de
Medio Ambiente se encuentra realizando os estudios pertinentes para la aplicacion
de una Norma de Calidad Secundaria para la proteccion del medio ambiente del
Golfo de Arauca (Figura 8). En efecto, el Centro EULA realizd una revisian preliminar
de los antecedentes que existen actualmente para aplicar esta Norma Secundaria de
Calidad durante el afo 2013 (Ministerio del Medio Ambiente 2013), y se logro realizar
interpolaciones espaciales de las concentraciones de algunos contaminantes que
son monitoreados e informados por las empresas (PVAs, EIA, DIA, etc). A partir
de este estudio previo, se observa que debido al tipo de datos, la informacion se
encuentra agrupada cerca de las empresas, por lo que se hace necesario contar con
mas estudios de evaluacion de la calidad del ambiente, gque se distribuya a lo largo
de todo el borde costero.
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Figura 8.

Distribucién espacial promedio (3 afios) de uno de los pardmetros monitoreado por las diferentes empresas ubicadas en el Golfo de Arauco.
Concentracién promedio de Cadmio en agua (a) 4 sedimentos (b) (Ministerio del Medio Ambiente 2013).

La diversidad de multiples usos que existe actualmente en el Golfg, ha generado una
serie de conflictos socio-ambientales (INDH 2015) en zonas con un elevado deterioro
ambiental, las que también son denominadas “Zonas de sacrificio”, lo que significa que
los beneficios que genera (una industria) se reparten difusamente entre la sociedad,
mientras que los costos ambientales son soportados por personas en situacion de
vulneracién social y economica (INDH 2011). Este es el caso de la Bahia Coronel que
presenta una alta concentracién de industrias (tres parques industriales, seis Pesqueras
y tres Termoeléctricas) y puertos, ademas de una importante caleta de pesca artesanal,
lo que se mezcla con el uso habitacional y turistico de Playa Blanca. Resultado de
esta alta actividad industrial, se ha evidenciado un fuerte deterioro de la calidad del
aire, donde la comuna emite l@a mayor cantidad de material particulado MP10 y MP2.5

proveniente de fuentes fijas industriales de a regién (INV) con consecuencias sobre la
salud de las personas. Esto fue demaostrado en un reciente estudio que encontré tasas
de crisis bronquiales obstructivas significativamente mas altas en la poblacion que vive
cerca de las plantas Termoeléctricas de Coronel (Urgarte - Aviles et al. 2017). A esta
contaminacion por material particulado se suman os altas niveles de metales pesados
encontrados en as poblaciones aledafas a las industrias termoeléctricas en el afo
2014 y en habitantes de esta misma comuna en el afio 2018. Una de las soluciones
que buscan resolver estos problemas socio-ambientales es el Programa para la
Recuperacion Ambiental y Social de Coronel, que busca recuperar ambientalmente
el territorio Yy mejorar la calidad de vida de los habitantes de la comuna, mediante la
participacion de diferentes actores de la sociedad.
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Introduccion

El crecimiento economico de la region del Biobio esta intimamente ligado a la cuenca del
rio Biobio. Alrededor de la cuenca se desarrollan (as principales actividades productivas
de significancia economica y social de a region, en particular la industria manufacturers,
silvicultura y produccion de celulosa, una creciente actividad agricola, produccion de
energia eléctrica, refinacion de petroleo, industria quimica, produccion de agua potable y
saneamiento de aguas servidas, entre otras.

Esimportante destacar que el 05 de septiembre de 2017, en el Diario Oficial fue publicada
la Ley N°21.033, “que crea la XVI regién de Nuble que abarcard el drea comprendida por
la actual provincia de Nuble (regicn Biobio) y tendrd como capital regional a la comuna
de Chillan” es por ello que las cifras presentadas para la region del Biobio corresponden
a lo que actualmente son las regiones de Biobio y Nuble.

En las secciones siguientes se presenta una descripcion general de las principales
actividades productivas de relevancia en la region del Biobio. En particular se abordan los
sectores energetico, forestal, agricola, pesca, manufacturero, sanitario Y sus principales
caracteristicas y aspectos ambientales asociados.

Sector energético

La region del Biobio ha sido histéricamente el principal polo energético del pais, debido
a su condicién de transformadora de energéticos primarios (petréleo, gas natural,
carbdn, biomasa, recursos hidricos y edlicos) en distintos centros de transformacion
principalmente centrales generadoras de energia eléctrica y refinacion de petroleo.
Como se abserva en la Figura 1, en el afio 2017 la region del Biobio proceso el 34,5% del
total de energia primaria en el pais. En particular, la regidn proceso el 50% del petroleo
refinado en el pais y consumid el 50,4% de la biomasa y 16,9% del carbon, mientras
que el 42,5 % de a hidroelectricidad fue generada en la region, fundamentalmente en la
cuenca del rio Biobio.
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Participacion de la region del Biobio en el consumo de energia primaria a nivel nacional

Eldesarrollo del sistema energético de la region ha sido muy relevante en los ultimos 30
anos, en particular del sistema de generacion eléctrica, el cual se describe a continuacion.

Produccidn de energia eléctrica

En los ultimos 30 afios el sector eléctrico de la region ha crecido sostenidamente.
Entre los afos 1990 y 2000 la capacidad instalada se mantuvo relativamente
constante (1.900 MW). Hasta el afio 2000 las centrales hidroeléctricas
carrespondian a la mayor proporcion de la capacidad instalada en la regidn del
Biaobio, representando mas del 90% de la potencia total de la regidn, la que era
completada con la central Bocamina (carbdn) de 130 MW y algunas centrales de
biomasa asociadas a la industria forestal.

Posteriormente, en el afo 2004 se puso en servicio la central hidroeléctrica de
embalse Ralco de 630 MW, siendo la ultima gran central de embalse que se ha

construido en el pais. Desde entonces hasta 2010, la capacidad instalada de la
region solo aumento en base a centrales de respaldo que operan con Diésel. Asi,
desde el afio 2007 a 2010, periodo en que el pais se vio afectado por los cortes de
gas natural desde Argenting, fueron puestos en servicio aproximadamente 450 MW
en motores y turbinas que operan con diésel.

En lo que respecta al carbdn la region no instaldo nueva capacidad hasta 2012,
ano del inicio de las operaciones de la segunda unidad de la Central Bocamina
(Bocamina Il) de 350 MW, propiedad de Endesa y la Central Santa Maria | de 370
MW, propiedad de Colbun.

Por ultimo, en afo 2014, Colbun puso en servicio (a central hidroeléctrica de pasada
Angostura, que cuenta con un total de 324 MW instalados en tres unidades.

En lo relativo a centrales ERNC, a regién del Biobio fue pionera en la instalacion de
parques eolicos en el SIC. En la comuna de Lebu, la empresa Cristalerias Toro instald
el primer parque eolico interconectado al SIC, que inicialmente contaba con 3.5 MW
y gue actualmente tiene 10 MW. En esta misma comuna durante el afio 2015 se
puso en servicio los pargues eolicos Raki y Huajache que aportan en tatal 15 MW
al sistema. En el afio 2014 Aela Energia conectd el Pargue Cuel de 33 MW en la
comuna de Los Angeles.

Es asi como la region del Biobio cuenta actualmente con una potencia eléctrica
instalada cercana a los 5.000 MW, correspondientes al 22% de la capacidad a
nivel nacional, siendo una de las principales regiones productoras de electricidad
del pais. Como se observa en la Figura 2, la Regidn se caracteriza por paseer una
importante capacidad instalada en centrales hidroeléctricas, representando el
53,6% de la capacidad total regional. En segundo lugar se ubica el carbén que da
cuenta del 17,5%. El parque generador de la region se basa fundamentalmente en
la transfaormacién de fuentes primarias renovables, las cuales totalizan 3.240 MW,
equivalentes al 66,7% de la potencia instalada regional.
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Figura 2.
Potencia instalada segun fuente de energia. Afio 2017.

Potenciales energéticos regionales

La region cuenta con importantes potenciales energéticos renovables, en particular
energia hidrica y edlica. De acuerdo a estimaciones realizadas por el Centro EULA
(2018), la cuenca del rio Biobio tendria un potencial hidroeléctrico cercano a los
3.500 MW, mientras que el potencial edlico, distribuido entre las provincias de
Biobio y Arauco ascenderia a 4.500 MW. Estas potenciales renovables equivalen
casi al doble de la actual potencia eléctrica instalada de la region.

Produccién de combustibles derivados del petréleo

La region del Biobio cuenta con una importante infraestructura para recepcion,
procesamiento, almacenamiento, transporte y distribucion de combustibles, que
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inclugen terminales maritimaos de recepcion de petréleo y combustibles en la Bahia
de San Vicente, la Refineria de Petroleo de ENAP en Hualpén y la red de Gasoductos
que conectan Argentina con distintos puntas de consumo en a region.

ENAP refineria Biobio

En los anos sesenta ENAP construyd en la regidn del Biobio una refineria de
petroleo en (hoy ENAP Refineria Biobio), lo que permitio satisfacer gran parte de
la demanda regional de gas licuado y combustibles derivados del petrélea. De esa
forma se lograron menores costos de abastecimiento de combustibles en la region,
lo que constituyo un pilar para su industrializacion.

Actualmente, ENAP Refineria Biobio cuenta con una capacidad de refinacion de
116.000 barriles de petroleo al dia, siendo sus principales productas, gas licuado,
gasolinas, kerosenes, petroleo diésel, petroleos combustibles y coque de petréleo.
La refineria Biobio actualmente suministra cerca de la mitad del consumo nacional
de hidrocarburos.

Gestion Ambiental de ENAP Refineria Biobio

En los ultimos afos, ENAP Refineria Biobio en el marco de la gestion ambiental ha
gjecutado acciones asociadas a la proteccidn, control Y seguimiento ambiental en
el marcao de los Programas de Vigilancia Ambiental en el rio Biobio, Bahia de San
Vicente y Calidad del Aire en la Comuna de Hualpén.

Ademas, se han registrado mejoras en los consumaos de agua, energia Y descargas
de Riles al rio Biobio. A continuacién en la Tabla 1, se muestra que en el periodo
2008-2017, el consumo de agua (captada del rio Biobio) y sus descargas han
disminuido en un 24%, mientras gue el consumo de energia disminuyé en 30% en
el mismo periodo.
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Tabla 1. Evolucién de los consumos de agua, energia y descargas liquidas. ENAP
Refineria Biobio. Periodo 2008-2017 (Fuente: ENAP, Reporte de Sostenibilidad 2017)

Afo
Indicador | iy
2008 2013 2017
Consuma de agua (Mm?3 /afio) 82.036 77508 62.621
Consuma de energia (GJ/afio) 20.091.787  12.056.465  13.898.933
Descargas de agua (Mm? /afio) 77700 72.908 58.32)

Principales desafios ambientales y territoriales para el desarrollo futuro
del sistema energético regional

El desarrollo futuro del sistema energético regional y sus importantes potenciales
renovables estd sujeto a una serie de desafios ambientales y territoriales que deben
ser considerados por los tomadores de decisiones publicos (el Estado, privados (los
desarrolladores de proyectos) y la sociedad en general. Entre estos desafios cabe
mencionar:

* Lanecesidad deincrementar la participacion de fuentes de energia limpia, mediante
la diversificacion de la matriz energética, potenciando el desarrollo de los potenciales
energeticos renovables presentes en el territorio regional.

»  Disminuir la participacion de los combustibles mas contaminantes, en particular la
lena y los combustibles fésiles, para mejorar la calidad del aire en los principales
centros urbanos, proteger la salud de las personas y disminuir las emisiones de
gases de efecto invernadero.

*  Compatibilizar el desarrollo energético regional con el resguardo del patrimanio
natural y la biodiversidad.

*  Promover un desarrollo energético que vele por el respeto de los valores culturales,
en especialde los pueblos originarios de la region, impulsando el didlogo intercultural.

Sector forestal

En las ultimas dos décadas el sector forestal ha mantenido su nivel de importancia
econdmica en la region del Biobio. Ello se refleja en la extension de su cobertura
forestal, el volumen de su produccion industrial y la participacion de este sector en las
exportaciones regionales

La superficie de plantaciones forestales en la region ha crecido desde 578.580 ha en
1994 a 700.727 ha para el 2015, representando cerca del 28,8% de la superficie de la
cuenca cubierta por plantaciones forestales (INFOR). Las especies forestales plantadas
corresponden a Pinus radiata y Eucalyptus globulus, materias primas fundamentales
para la produccion de celulosa y otros productos de la industria forestal.

El principal producto generado en la regidn del Biobio a partir de las plantaciones
forestales son trozas, materia prima para otros procesos, entre ellos produccion de
celulosa (blanqueada y cruda), astillas, madera aserrada, tableros y otros productos,
muchos de los cuales son principalmente exportados.

Como se abserva en la Figura 3, en los ultimos 10 afios, el consumo de trozas para
la produccion de celulosa (pulpa quimica) ha superado el destinado a otros productos,
debido al aumento de la capacidad instalada de la industria celuldsica y la demanda en
el mercado externo. Debido a la importancia de esta actividad productiva en la region, en
los parrafos siguientes se presenta informacion mas detallada sobre ella, en particular
datos productivos, tecnologicos y ambientales.
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Figura 3.

Distribucion del consumo de trozas en a region del Biobio segun productos finales.
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Industria de la celulosa en la region del Biobio.

Produccion de celulosa en

La produccion nacional de pulpa de celulosa ha tenido un crecimiento significativo
en las ultimas 4 décadas, pasando de una produccion anual de 600 mil toneladas
en 1978 a 5,2 millones de toneladas en la actualidad. En particular, como se observa
en la Figura 4, la produccion de celulosa en el pais se duplico entre el 2000 y 2017,
debido a la puesta en marcha de las plantas Arauco Nueva Aldea, Arauco Valdivia
y CMPC Santa Fe Linea Il y la ampliacion de Planta Laja. En la misma figura se
abserva gue la mayor produccion de celulosa corresponde a la pulpa quimica.

miles de toneladas
N N
[@N®)
[@N®)
[@N®)

- Produccion total de celulosa e PUlpa mecanica
v PULpa termo mecanica woo... Pulpa pino blangqueada

— PUlpa de pino sin blanqueo — Pulpa de eucalipto blanqueada

Figura 4.

Prod

uccién de Celulosa en Chile. Periodo 1975-2017.

La capacidad instalada actual para la produccion de pulpa celulosa en la region del
Biobio asciende a mas de 3.800.000 toneladas al afio, correspondiente al 76% del
total nacional. Como se observa en la Tabla 2, la produccion regional se concentra
fundamentalmente en plantas de dos productores principales: CMPC S.Ay Celulosa
Arauco y Constitucion S.A. Una vez que comience a operar el proyecta MAPA de
Arauco (Modernizacién de instalaciones y aumento de la capacidad de produccién
de la Planta Arauco), la produccién total de esta empresa superara los 4 millones de
toneladas.

Tabla 2. Capacidad Instalada de Produccion de celulosa regién del Biobio, al afio 2017
(Fuente: INFOR).

Capacidad Instalada

Empresa Tipo pulpa Comuna (toneladas/afio)

2007 2017
Papeles Biobio _1°MO San Pedro 130.000 125000
mecanica de la Paz
Celulosa
AEUED Y Quimica Arauco 260.000 290,000
Constitucion
S.A. (Arauco)
Celulosa
Arauco y Quimica Arauco 495,000 500.000
Constitucion
S.A. (Arauco)
Celulosa
Arauco y
Constitucion Quimica Ranquil 856.000 1.070.000
SA. (Nueva
Aldea)
cy: %LZE)D Quimica Laja 260.000 330000
CMPC Pulp
SA. (Santa Fe) Quimica Nacimiento 1160.000 1.500.000
(1991)
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Tecnologias de produccién y aspectos ambientales de la produccién
de celulosa

80%
Ademas delincremento de la capacidad de produccion experimentado en las ultimas
décadas, también se constatanimportantes mejoras tecnoldgicas tanto en los procesos
productivos como en el control ambiental. En efecto, la innovacion tecnologica en 60% |
los procesos de digestion y blangueo de celulosa motivada, entre otros factores, por
las fuertes presiones ambientales en Europa, se reflejé en la incorporacion de estas
mejoras en las nuevas inversiones del sectar en Chile.
Los aspectos ambientales que se han visto favorecidos con estas nuevas tecnologias
Se asocian principalmente a:

40%

i . - — 20%
®  Reduccién del consumo de agua de procesos con un mayor cierre de circuitos y

eficiencia de utilizacion de este recurso.

- - ’ ) - 0%

®  Reduccion de Emisiones de Compuestos Odoriferos (TRS) mediante su captacion e
incineracion

Variacidn procentua

® Minimizacién de la generacidn de compuestos organoclorados en los efluentes -20%
liquidos a partir cambios en los procesos de blanqueo, principalmente gracias a la
implementacion de procesos Libres de Cloro Elemental (ECF) y optimizacion del

consumo de reactivas quimicos -40%

® Reduccitn las descargas de compuestos organicos y coloreados en los efluentes
liquidos, debido a la implementacion de sistemas de tratamiento bioldgico y, en
algunos casos, de procesos fisico-quimicos.

-60%

© 1997 - 2007  © 2007 - 2016 ® 1997 - 2016

-80%

Sector Agricola y Agroalimentario

Cultivos
inas
Total

Cereales
Industriales

En los ultimos 20 afos se ha verificado un incremento de la superficie total cultivada
en la region, superior al 20% (ODEPA 2018). Sin embargo, los mayores cambios se
evidenciaron en el periodo 2007-2016, donde el aumento en la superficie total fue
cercano al 50%, en particular cereales, cultivos industriales y frutales. Por otro lado, es
importante destacar que la superficie destinada a frutales ha crecido sostenidamente,
verificdndose un incremento de superficie de frutales cercana al 65% entre 1997 y 2016
(Cambios Informe estructurales en la Agricultura Chilena).

Leguminosas
J tuberculos
Hortalizas
Frutales

V
Superficie

Figura 5.

Variacion porcentual de la superficie cultivada por los principales cultivos existentes en (a region
entre el periodo 1997-2016. Fuente: (INE 2007).




Cultivos anuales

La region del Biobio es la segunda region con mayor superficie de cultivos anuales
(24,4% de |a superficie plantada a nivel nacional, equivalentes a cerca de 250.000
hectareas) luego de la Araucania (39,2% de la superficie). Los cultivos anuales mas
importantes dentro de (3 regién corresponden a trigo, avena, cebada, maiz, arroz,
porotos, lentejas, papas, remolacha y raps. Las datos relativos a superficie plantada
u produccion anual (en miles de guintales métricos, g.q.m.) se presentan en la tabla
siguiente.

Tabla 3. Distribucion porcentual de la superficie total plantada y produccién anual de
cultivos anuales. Afio 2016.

Produccion Anual

Produccién anual

Cultivo (miles q.q.m)*
Trigo 26 3763
Avena 13 1669
Cebada ! 93
Maiz 8 1983
Arroz ! 164
Porotos ! 64
Lentejas 0 6
Papas 4 1.706
Remolacha 4 1209
Raps 3 305
\_ Maravilla ! o6 /

*g.g.m: Miles de quintales métricos

Cultivos frutales

Como se indicara previamente, que la superficie destinada a frutales ha crecido
sostenidamente. Entre los cultivos fruticolas, el ardndano americano es el cultivo
que ocupa la mayor superficie representando un 35% de la superficie total plantada
de frutales. Estos cultivos son seguidos de nogales (12%), cerezos (11%), frambuesas
(10%) y manzanos rojos (8%). Estos datos son presentados en la figura siguiente, en
la cual también se observa la relevancia de los cultivos frutales regionales a nivel
nacional, destacando castarios y frambuesas.
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Figura 6.

Distribucién porcentual de superficies plantadas con frutales en la regién y participacion a nivel
nacional.



Superficies regadas

Del total de la superficie de cultivo, cerca del 76% corresponde a cultivas de riego,
estimandose en mas de 200.000 hectareas (INE 2007). La cuenca del Biobio es
la principal fuente de agua para estos fines, estimandose retiros superiores a los 85
m3/s (MOP 2016).

Ademas, del aumento de superficie regada, se ha evidenciado un cambio sustancial
en los sistemas de riego. En el 2007, un 85,8% del total de la superficie regada
correspondia a riego gravitacional, un 10% a sistema mecanico y solo un 3.9% a
microriego. Actualmente predomina el riego tecnificado, debido principalmente a
incentivas contemplados en (3 Ley N° 18.450/1985 por el Ministerio de Agricultura
que fomenta las inversiones privadas en obras de riego y drenaje, con vista a mejorar
la eficiencia del uso del agua (ODEPA 2017).

Industria pesquera

Caracteristicas generales

Laindustria de recursos pesqueros, a pesar de la contraccion registrada en los Ultimos
anos, es una de las actividades mas relevantes en a8 economia regional. La zona
de Tomé-Penco-Talcahuano-Coronel-Lota es el principal centro de desembarque
pesquero, tanto industrial como artesanal.

La cifra total de desembarques anuales de la region ha decaido sistematicamente
en el periodo 2002-2017, como se observa en (3 Figura 7a. En particular se observa
que en el afio 2017 los desembarques industriales de pescado, mariscos y algas
cayeron en un 78% respecto del afio 2002.
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Figura 7.
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(a) Evolucion de los desembargues pesqueros industriales y artesanales de la regién del Biobio.
Periodo 2002-2017. (b) Principales productos pesqueros industriales de la regién del Biobio.
Periodo 1990 - 2017 (Fuente: INE Biobio).
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En la Figura 7b se analiza la evolucion, para el periodo 1990-2017, de la produccion
del sector pesquero industrial de los seis productos de mayor relevancia (fresco-
enfriado, congelado, conserva, haring, aceite y secado de Algas) (INE Biobio 2017).
Estos productos son elaborados en plantas pesqueras, cuya distribucion por linea
de produccion en a region del Biobio para el periodo 1992- 2017 se presenta en la
Tabla 4 Se observa una clara disminucion de algunas lineas de produccion, entre
ellas conservas y harina y aceite de pescado.

Tabla 4. Distribucién de plantas pesgueras industriales segun linea de produccion en
la Region del Biobio afio 1992, 2000, 2005, 2012 y 2017 (Fuente: SERNAPESCA)

Numero de Plantas por Afo

Linea de Produccién 2000 2012

Harina 23 22 20 14 12
Aceite 23 22 18 17 15
Congelados 25 42 44 41 62
Conserva 21 17 14 N 9
Fresco- Enfriado 9 14 15 29 48
Alga Seca = 12 13 19 29

\_ Otras 8 6 9 3 3

Aspectos ambientales relevantes del sector pesquero

La industria pesquera en la regidn del Biobio tuvo un fuerte crecimiento en a década
de los '80 instaldandose numerosas industrias que, sin ningun control ambiental
en las descargas de riles y de compuestos odoriferos, provocaron una grave
contaminacion marina y atmosférica. Las industrias de Talcahuano y San Vicente
productoras de harina de pescado, generaban vertidos con altas temperaturas,
ademas de elevados niveles de grasas y aceites, de compuestos nitrogenados y
compuestos quimicos.

A finales de las décadas del '90 los la contaminacion se vuelve critica,
especificamente en la “Marisma Rocuant” se acentuaron los malos olores,
vegetacion cubierta de aceites y grasas, eliminando a vida acudtica del sector
(EULA 2014). La deteriorada calidad de vida de los habitantes de la comuna de
Talcahuano por la contaminacion sumada al incendio de la Bahia de San Vicente
el 6 de marzo de 1993, generod el compromiso de las autaridades al inicio de
la década de los 90 para solucionar esta problematica. Asi, en el afio 1995 se
elaboré el Plan de Recuperacion Ambiental de Talcahuano (PRAT), el cualincluyo
una serie de estrategias y medidas que obligaron a las industrias pesqueras de la
Z0Na a mejorar sus procesos productivas, minimizar, controlar y tratar los riles.

Actualmente, el mayor desafio ambiental de las empresas productoras de harina de
pescado corresponde al control de los malos olares. La Asociacion de Industriales
Pesqueros (ASIPES) ha impulsado una serie de medidas tendientes a minimizar la
generacion de olores, entre ellas (Induambiente 2018).

Empleo de materias primas frescas para minimizar la descomposicion y, en
consecuencia, emisiones de aminas y acido sulfhidrico.

Limites maximas de acumulacion de pozos

Adaptacion de la capacidad de los lavadores de vahos existentes

Mejoramiento de la hermeticidad de equipos y ductos de vahos.

Captacion e incineracién de vahos

Capacitacion del personal y limpieza periddica de pozos.



Disminucion de los consumos especificos de agua y energia en las plantas de
procesamiento industrial.
Minimizacién de los volumenes de RILEs (Residuos Liguidos Industriales)

La industria manufacturera de la regidn ha sido histéricamente la mayor contribuyente
al Producto Interno Bruto Regional. En este sector, ademas de la produccion de celulosa
descrita previamente, destacan una serie de actividades productivas relevantes, entre
ellas las industrias del acerg, cemento y guimica. A continuacion se presenta una breve
descripcion de estas actividades productivas y de las medidas que han adoptado en los
ultimos afos para minimizar los potenciales problemas ambientales que pudieran generar.

En la Comuna de Talcahuano se encuentra la Compania Siderurgica Huachipato
SA. (CSH), perteneciente al Grupo CAP, principal productora de acero del pais. Es
ademas la Unica cuyo proceso productivo responde a (3 estructura de una siderurgica
integrada, esto es, a partir de coque de carbon, caliza y minerales de hierro se produce
Arrabio en los Altos Hornos, el que posteriormente se transforma a Acero Liquido. Este
acero posteriormente es convertido en Palanquillas y Planchones en colada continua.
Una serie de procesos de transformacion posteriores permiten obtener una amplia
variedad de productos terminados, entre los que destacan barras para molienda de
minerales, barras para hormigdn (utilizados en construccion), entre otros.

Hasta el afo 2008 CSH tenia un nivel de produccion de acero liquido relativamente
constante (entre 1.000.000 y 1.200.000 toneladas anuales) y una creciente
produccion de barras, fundamentalmente debido a la demanda nacional de las
actividades mineras. En el afio 2009 la produccion descendid significativamente,
debido a una fuerte contraccion de lademanda de acero producto de la crisis economica
internacional (CAP Acero 2010). Si bien el afio 2010 comenzd con claras sefales
de recuperacion, sobreviene el terremoto del 27 de febrero de ese ano provocando

severos dafos a la usina especialmente en el drea de Produccion Primaria, corazon
de esta industria siderurgica: Muellg, Planta de Coque, Altos Hornos y Aceria.

Desde esa fecha la Compariia ha sufrido una serie de crisis que la han aobligado
a severas reducciones de personal y reorientar su produccion a @ produccion de
barras, disminuyendo totalmente la produccién de productos planaos. Las razones
que mas han incidido en la pérdida de competitividad y baja en la actividad de esta
industria estratégica para la region, han sido la fuerte competencia externa y los
elevados costas de energia eléctrica.

Durante elafio 2017, CSH produjo 793.757 toneladas de acera liquido, mientras que
la produccion terminada de acero ascendit a 729.067 toneladas. Los despachos
totales de productos de acero alcanzaron a 729.029 toneladas, de los cuales el
13% (94.489 tan) fueron destinados al mercado externo (Compania Siderurgico
Huachipato 2018).

En materia de gestion ambiental, el foco ha estado puesto en los siguientes pilares:
Reduccién del consumo especifico de agua.

Reduccién de las emisiones de contaminantes atmosféricos, en el marco de la
futura implementacion del Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica del
Concepcion Metropalitano.

Disminucion de los consumos especificos de energia.

Implementacion de la estrategia “Cero Residuos” que apunta al reciclaje y
reutilizacion de sus residuos industriales en los procesos propios.

En el ano 1957 nace Cementos Biobio S.A. en Talcahuano, la que actualmente
posee una capacidad de produccion de 750.000 toneladas/afio.

En materia de gestion ambiental, la produccion regional de cemento ha registrado
avances en el control de emisiones atmosféricas mediante la implementacion de
una serie de sistemas de abatimiento; y disminucion de los consumos de agua para
sus procesas, los que han disminuido en cerca de un 30% entre el afio 2014 y 2017
(Cementos Bio Bio 2017).
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Industria Quimica

En a region existe un importante grupo de industrias quimicas, las cuales
basicamente se orientan a la produccién de productos petroguimicos e insumaos
para las industrias de alimentos, celulosa, papel y metalurgica. Las principales
empresas quimicas de la regidn que se encuentran adherida a la Asociacion Gremial
de Industriales Quimicos de Chile (ASIQUIM A.G.) se presentan en (a tabla siguiente

Tabla 5. Principales industrias quimicas de la region del Biobio

Empresa Comuna Productos
Air Liquide Chile Coronel Gases del Aire

Eka Chile Talcahuano Clorato de sodio

Fosfoquim Talcahuano NaSH

Georgia Pacific Resinas San Pedro de la Paz Resinas para tableros

Harting Aromas Arauco Aromas terpenténicos
Occidental Chemical (OXY) Talcahuano Soda, Cloro y derivados
Oxigquim S.A. Coronel Resinas para tableros
Petroguim S.A. Hualpén Polipropileno
Quimtec Coronel Emulsiones para tableros
Resinas del Bio-Bio Coronel Resinas para tableros
\_ Tapel Willamette Coronel Pinturas especiales  /

En las ultimas décadas ha existido un gran crecimiento de la industria quimica en la
region Biobio,en los afios 90 solo existian EKA Chile, Occidental Chemical, OXIQUIM
S.A. y Petrodow. Esta ultima cerrg sus puertas el afio 2014.

Sector sanitario

El sector sanitario comprende los sistemas de agua potable y saneamiento de las aguas
servidas. En la region del Biobio, cerca del 90% de la poblacion habita en zonas urbanas™
caoncesionadas en las cuales los servicios de agua potable, alcantarillado y tratamiento
de aguas servidas son provistas por empresas concesionarias o empresas explotadoras
de concesiones. La legislacion sanitaria chilena, contenida fundamentalmente en el
DFL MOP N°382/88, establece que las concesiones para la prestacion de los servicios
de produccion y distribucion de agua potable y de recoleccion y disposicion de aguas
servidas, solo pueden otorgarse para zonas urbanas o urbanizables. Por su parte, las
areas rurales son abastecidas, en general, por cooperativas y comités de agua potable
rural; l@ mayoria de los cuales forman parte del Programa de Agua Potable Rural del
Ministerio de Obras Publicas y no se encuentran sometidos al marco regulatorio aplicable
a las concesionarias (Superintendencia de Servicios Sanitarios 2017).

En las secciones que siguen se describe el estado de los dos componentes del sistema
sanitario: i) produccién y abastecimiento de agua potable y ii) saneamiento de aguas
servidas.

Produccioén y abastecimiento de agua potable
e Cobertura urbana y rural

La figura siguiente muestra la evolucion de cobertura de agua potable en porcentaje
y poblacion abastecida entre 1990 al 2016 para la Region del Biobio, de acuerdo
a informacién de la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS 1990-2016).
Las coberturas informadas anualmente por la SISS conciernen a los servicios
entregados en los territorios operacionales urbanos de las empresas sanitarias
a clientes residenciales con tarifas reguladas (clientes regulados). En esta figura
se observa que en a actualidad en la region del Biobio la poblacion abastecida
asciende a 1.522.638, verificdndose una cobertura cercana al 100%. Las empresas
concesionarias, en zonas urbanas, en a region corresponden a ESSBIO SA. y
Aguas San Pedro.
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Figura 8. Parcentaje de viviendas con acceso de red publica. Censas del 1992, 2002 y 2017.

Evolucién de cobertura de agua potable en porcentaje y poblacién abastecida entre 1990 al 2016
para la Region del Biobio (SISS 1990 - 2016).

La Figura 9 muestra la evolucion de la cabertura, para viviendas urbanas y rurales
conectadas a la red publica, en los periodos censales 1992, 2002 y 2017, para las
provincias de Arauco, Biobio y Concepcion. En dicha figura se observa elincremento
sostenido de la cobertura en ese periodo. Por otro lado, en la tabla 6 se presentan
datos relativos a as viviendas particulares ocupadas con moradores presentes en
las Provincias de Arauco, Biobio y Concepcidn, por origen de agua potable en areas
urbanas y rurales, para elano 2017. Se observa que en la provincia de Arauco, Biobio
y Concepcion el 97,5%, 97,8% y 98,6% de |as viviendas particulares urbanas tiene
acceso a la red publica de agua potable, respectivamente. Estos valores contrastan
fuertemente con los la realidad de los sectores rurales, los cuales corresponde a un
42,6%, 30,6% y 24,2% de |as viviendas particulares tiene acceso a la red publica de
agua potable en la provincia de Arauco, Biobio y Concepcidn el, respectivamente.
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Tabla 6. Viviendas particulares ocupadas con moradores presentes en las Provincia existen 226 localidades con problemas de escasez hidrica y acceso al agua potable
de Arauco, Biobio y Concepcion, por origen de agua potable, segun area urbana-rural (GORE Biobio 2019). EL 54% de estas localidades recibe agua mediante camiones
(INE CENSO 2017). aljibe, lo que ha generado que el Estado de Chile incurra en gastos mensuales

cercanos a los $570.000.000, en la regién para abastecer zonas rurales con
carencia de agua potable (Ministerio del Interior y Seguridad Publica 2015). Siendo

K1 . Total R_"°' : el gasto de la Region de Biobio el mayor en el pais para estos efectos.
g : viviendas Red Camién vertiente, ~ Origen
= Area particulares ablica aliibe estero, = deagua
g con moradores P . canal, ignorado .
presentes lago, etc. Marco Regulatorio para el agua potable
c Total A continuacion se identifican las normas que regulan los servicios de agua potable
2 o 317420 305625 5252 997 3705 1.841 -
S Provincia en Chile:
3 °  Decreto Exento N° 446, del afio 2006, del Ministerio de Salud, que declara normas
§ Urbano 307443 303212 | 1534 214 746 1737 oficiales de |2 Repablica de Chile
Rural 8.977 2413 3718 /83 2.859 104 °  Normas técnica N.Ch. 409/1.0f. 2005 Agua Patable-Parte 1: requisitos
Total °  Norma técnica N.Ch. 409/2. Of. 2004 Agua Potable-Parte 2: muestreo
Provincia 52924 44475 | 2739 | 977 4.334 399 °  Decreto N° 735/1969 y sus modificaciones del Ministerio de Saludo “Reglamento
Urbano 39928 38938 323 80 303 284 de los servicios de agua destinada al consumo humano”, que aseguran su inocuidad
Rural 12996 5537 2416 897 4031 15 Y aptitud para el consumo humano.
Total
o Provinci 128.571 101460 20121 2438  3.843 709 ) )
5 fovincia Tratamiento de aguas servidas
m  Urbano 92.431 90403 | 1.248 243 75 462
Rural 36140 1.057 18873 2195 @ 3768 247 ) La Figura 10 presenta la evolucion en la cobertura de sistema de alcantarillado y
tratamiento de aguas servidas en sector urbano de la region del Biobio entre los
afos 2000 y 2017. En este periodo se puede observar un aumento de un 94% en
Agua Potable Rural y escasez hidrica la cobertura de tratamiento de aguas servidas llegando alcanzar el 100% a partir del

afio 2012.

En el aflo 2011 se cred la Subdireccion de Agua Potable Rural, dependiente del
Ministerio de Obras Publicas (MOP). En Chile, la infraestructura de agua potable
rural se construye con el aporte de distintos fondos publicos, entre ellos del MOP,
FNDR, SUBDERE y municipalidades.

En el affo 2017 en la region del Biobio existian 216 sistemas de Agua Potable Rural
(APR), atendiendo a cerca de 205.631 habitantes (Direccién Obras Hidraulicas
2018). La Asaciacién de Municipalidades de la region del Biobio ha estimado que
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Evolucion de la cobertura de sistema de alcantarillado y tratamiento de aguas servidas en el sector urbano de a region del Biobio entre los afos 2000 y 2017.

(Fuente: Superintendencia de Servicios Sanitarios)

En el caso de los sistemas de alcantarillado, la cobertura ha fluctuado entre
86-96% entre los afios 2000-2017 (SISS 2000-2017a). Es importante
destacar que este aumento significativo en la cobertura de saneamiento esta
relacionado con a creacion de la Superintendencia de Servicios Sanitarios
(SISS). A pesar que en el afio 1977 se crea el Servicio Nacional de Obras
Sanitarias (SENDQS), fue en el ano 1990 cuando nace la SISS debido a la
nueva normativa del sector sanitario, que se impuso un mayor control sobre
las empresas del sector. Sin embargo, la modificacion en el marco regulatorio
del sector sanitario (Ley N°19.549) en el afio 1998 que permite el ingreso
de capitales privado, le otorga a la SISS un rol primordial en la regulacion y
fiscalizacion de las sanitarias (SISS 2019).

La entrada en vigencia de un nuevo marca regulatorio permitié fortalecer aun mas
esta necesidad de ampliar la cobertura de saneamiento en el pais. Es asi como en
el afio 1998, se establece la norma de emision para la regulacidn de contaminantes
asociados a las descargas de residuos industriales liquidos a sistemas de
alcantarillado (D.S. N° 609/1998). Luego, el afio 2000 entra en vigencia la norma
de emisién asociada a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y
continentales superficiales (D.S. N° 90/2000) que permite la proteccion ambiental
y prevenir la contaminacion de los cuerpos de agua receptores, ya sean rios, lagos
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y mar. En esta misma linea, se cred la norma de emision de residuos liquidos a
aguas subterraneas (D.S. N° 46/2002) y un reglamento para el manejo de lodos
generados en plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS) (D.S. N° 4/2009).

En la region del Biobio, al igual que la produccitén y distribucion de agua potable,
los sistemas de alcantarillados y el tratamiento de las aguas servidas estan a cargo
de manera mayoritaria de la empresa ESSBIO S.A. A partir del afo 1990, ESSBIO
se constituye como sociedad andnima abierta con la ayuda de la Corporacion de
Fomento de a producciéon (CORFQ) y el Fisco de Chile para operar los servicios
sanitarios en esta region. En el afio 2000, se privatizo la compania, tomando el
control de la operacion Thames Water, empresa internacionalinglesa. Un hito muy
importante para la region fue la operacion de la Planta de Tratamiento de Aguas
Servidas (PTAS) Biobio durante el afio 2003 en la actual comuna de Hualpén).
Esta instalacion permitié aumentar la cobertura de saneamiento de un 42% a
72%.

En la actualidad, la regién del Biobio cuenta con mas de 40 PTAS. La Tabla 7
muestra as diferentes PTAS presentes en la regién. En cuanto a la tecnologia
de tratamiento, mas 70% de las plantas ubicadas en la region utilizan lodos
activados. A su vez, un 14% de las PTAS son emisarios submarinos que se ubican
principalmente en localidades costeras como Lota, Penco, Talcahuano y Tomeé. De
acuerdo a los datos de la SISS (2017b), todas las PTAS cumplen con la normativa
vigente (D.S. 90/2000).

Gracias a los esfuerzos en la aplicacion de politicas publicas y la incorporacion de
diferentes tecnologias por parte del sector sanitario, la region del Biobio en el sector
urbano cuenta con una cobertura de agua potable, alcantarillado y de tratamiento
cercanas al 100%. Este avance ha traido como consecuencia una mejora en la
calidad de vida de las personas, especificamente, en la salud de la poblacidn, ya
que se ha logrado reducir la transmisién de enfermedades provocadas por el agua
como lo son Rotavirus, Poliomielitis, Hepatitis A y Colera (Vidal & Araya 2014). En
el 3mbito ambiental, la operacién de PTAS ha permitido reducir la contaminacion
de los distintos cuerpos de agua Y en algunos casos, mejorar (3 calidad del agua.
A pesar de estos avances, la incorporacion de nueva legislacion es necesaria para
disminuir aun mas los impactos en el ecosistema acuatico.

En cuanto al saneamiento en las zonas rurales, esta situacion sigue siendo una
problematica que es necesario abordar. De acuerdo a Vera (2012), en el sector
rural, l@ cobertura de agua potable, alcantarillado y de tratamiento de aguas
servidas alcanzan el 71%, 47% y 8%, respectivamente. La gestion del agua potable
recae bajo la administracion de las organizaciones de Agua Potable Rural (APR).

Estas organizaciones, constituidas mayoritariamente por comités y alrededor
de 150 cooperativas, suman 1.685 a lo largo de tado Chile. Su gestion de forma
histdrica ha recaido sobre los mismaos usuarios, quienes a traves de sus dirigentes
llevan a cabo la misién de abastecimiento Yy en muchos casos, tratamiento de
las aguas servidas (ANDESS 2016). Actualmente, se encuentra en tramitacion
la entrada en vigencia de la Ley N° 20.998 que regula los servicios sanitarios
rurales que traerd consigo nuevos desafios para las organizaciones de APR.



Tabla 7. Plantas de tratamientos de aguas servidas presentes en distintas localidades
de la Regidn del Biobio. (Fuente: SISS).

Localidad

Poblacién Estimada

Tipo de

Curso

de Tratamiento (hab)

Tecnologia

Receptor

Arauco 28.350 Lodos Activados | rio Carampangue
Cabrero 14.599 Lodos Activados | Estero Coihueco
Canete 34537 Lodos Activados Estero Caillin
Cobguecura 5012 L