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:: Introduccion

El uso intensivo de cuerpos de agua como medios de recepcion y dilucién de contaminantes
y nutrientes ha sido ampliamente asociado a cambios significativos en las funciones y
estructura de los ecosistemas acuaticos.

En casos extremos, cuando los aportes de contaminantes desde las fuentes puntuales y
difusas sobrepasan la capacidad de carga de los ecosistemas o producen aumento o
disminucion de la concentracion de determinados pardametros fisicoquimicos relevantes
para la biota se genera un deterioro que puede producir efectos adversos, tales como la
aceleracion de procesos de eutrofizacion, o la generacién de toxicidad aguda y/o crénica,
bioacumulacion, biomagnificacion o bioconcentracion, ete. El nivel de impacto atribuible a
esos aportes estd determinado por las caracteristicas de los cuerpos de aguas receptores
(ej.caracteristicas hidrolégicas, hidrodindmicas, geomorfologicas), caracteristicas de las
emisiones (ej. pardmetro, concentracion, caudal, patrones de descarga, etc.) y los niveles de
aportes difusos (ej. sobrefertilizacion, erosion de suelo por usos forestal y silvo-
agropecuario).

Considerando estos antecedentes, el Ministerio del Medio Ambiente (MMA) ha impulsado
dictacién de Normas Secundarias de Calidad Ambiental (NSCA) para la proteccion de las
aguas continentales superficiales de las principales cuencas del pais (desde ahora NSCA-
Agua), de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de dictacién de normas (D.S. 93/95).
Este mismo reglamento indica que el Anteproyecto de norma debe ser publicado en el
diario oficial, para posteriormente ser sometido a la participacion ciudadana, consejo
consultivo y la evaluacién del Andlisis General del Impacto Econémico y Social (AGIES).

Estas etapas proporcionan nuevos antecedentes que deben ser incorporados para la
confeccion del proyecto definitivo el cual es presentado para su aprobacion al Consejo de
Ministros para la Sustentabilidad.

La presente minuta tiene por objetivo sintetizar las modificaciones realizadas a los
Anteproyectos de norma para las cuencas de los rios Maipo, Biobio y Valdivia. En
particular, la minuta estd compuesta por dos secciones. La primera resume las
observaciones y problematicas que planteaban los Anteproyectos, mientras que la segunda
se detalla la metodologia generada por el Ministerio del Medio Ambiente con el fin de
mejorar los decretos normativos.
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2. Analisis de los Anteproyectos de NSCA

Los anteproyectos de NSCA para las cuencas de los rios lo componen principalmente 3
etapas fundamentales: (i) delimitacién de 4reas de vigilancia, (ii) la seleccion de
pardmetros, y (iii) la determinacién de niveles de calidad ambiental de cada pardmetro. A
continuaciéon se hard mencion de las conclusiones en cada una de estas tres etapas, las
cuales surgieron de las observaciones de la ciudadania, del consejo consultivo y/o del
AGIES desarrollado para cada anteproyecto.

2.1 Delimitacion de las areas de vigilancia

Algunas de las dreas de vigilancia fueron definidas con estaciones de referencia ubicadas en
sus inicios o zonas medias, no siendo representativas, entre otras, de las presiones
generadas por las fuentes puntuales y difusas. En otros casos algunas dreas de vigilancia no
cuentan actualmente con estaciones de control definidas.

Ademas, la participacion ciudadana dio luces que en algunos casos no habia necesidad de
crear tantas areas de vigilancia en funcion de las presiones de la cuenca, lo que tiene directa
influencia en la complejidad y la gestion posterior de la norma.

2.2  Seleccion de parametros

Se detectaron algunas algunos pardmetros menos prioritarios que otros en relacion a los
objetivos ambientales planteados en especifico para las normas secundarias en ciertos
tramos de los rios..

Por otra parte, se detectaron pardmetros con problemas de informacion (falta de ella o de
calidad precaria para la utilizacion en una norma), problemas en la técnica de medicion de
un parametro en la actualidad, y pardmetros en una misma norma que describian el mismo
fenémeno ambiental. Todos estos puntos generaban incertidumbre a la hora de evaluacion
de la norma.

El nimero de pardmetros propuestos, unido al nimero de areas de vigilancia, generaba que
cada regulacion contara con mas de 500 limites normativos a cumplir, afectando
directamente la gestion posterior del instrumento.

2.3  Niveles de calidad ambiental

Considerando las limitaciones expuestas, los andlisis de cumplimiento realizados a los
anteproyectos de NSCA de las cuencas de los rios Maipo, Biobio y Valdivia, en el supuesto
de que éstas estuviesen operativas, develaron que en general todas las dreas de vigilancia y
todos los pardmetros propuestos presentarian un alto nimero de incumplimientos (latencia
ylo saturacién)’.

! Estos resultados s6lo constituyen un escenario referencial, puesto que la evaluacién del cumplimiento de las
normas, una vez aprobadas, se lleva a cabo a través de un andlisis que evaliia a representatividad de los datos,
siendo posible excluir aquellos influenciados por fenomenos excepcionales y/o transitorios, tales como
inundaciones, sequias, catastrofes naturales, terremotos, entre otros.



Los resultados obtenidos mostraron que, de estar operativas las NSCA de las cuencas de los
rios Maipo, Biobio y Valdivia, una proporcién importante de los incumplimientos no
podrian ser vinculados a fuentes puntuales, ya sea por la magnitud de las emisiones
reportadas o bien por la falta de informacién disponible. Asi, de forma acotada y con un
nivel de certidumbre adecuado, se estimaron costos para una baja fraccién de las
saturaciones pronosticadas pero importantes en magnitud.

El uso de percentiles utilizando como eriterio la calidad actual posee dos inconvenientes:

a)

b)

En primer lugar, no hay una correlacion con la calidad ecologica del érea de
vigilancia en cuestion, por lo que la aplicacion de un percentil sélo mantiene la
situacién actual, independiente de la calidad ecol6gica. La evaluacion visualizo
inconsistencias como por ejemplo zonas con muy buen estado ecoldgico con
superaciones de norma y sin presiones antrépicas, mientras otras zonas fuertemente
impactadas no existian superaciones.

La eleccion del percentil, en especial del percentil 66 (p66), no asegura la
proteccién del medioambiente dado que 4 de cada 12 datos soneliminados del
andlisis, pudiendo generar una alta frecuencia de altas concentraciones de los
pardmetros en la columna de agua durante el periodo considerado para el
cumplimiento (2-3 afios). S6lo en el caso del Anteproyecto NSCA de Valdivia se
consideraba que sélo 1 dato cada 4 durante cada afio, y 1 cada 8 datos para un
periodo de 2 afios, pudiera sobrepasar la norma en el entendido que se utilizé
ademés otro estadigrafo (p85) a diferencia de la propuesta de Biobio y de Maipo.
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L Metodologia proyecto definitivo

En virtud a los antecedentes expuestos en las secciones anteriores, el Ministerio del Medio
Ambiente trabajé en la modificacion de los anteproyectos de las Normas Secundarias de
Calidad Ambiental para la proteccién de las aguas continentales superficiales. Este esfuerzo
supone la consolidaciéon de una metodologia estandar, aplicable a nivel nacional y que
simultdneamente contemple las diferencias ecosistémicas y productivas propias de cada una
de las ecorregiones del pais.

Asi, las modificaciones que se presentan a continuacion se estructuran de la misma manera
que el apartado anterior, dado respuesta a las observaciones que cada etapa y de la
generacion de la NSCA. Adicionalmente, es importante mencionar que este proceso conto
con informacion adicional y/o actualizada en estos ultimos afios, asi como asesorias
nacionales e internacionales que permitieron una mayor robustez a la metodologia
implementada.

3.1 Delimitacion areas de vigilancia

Se revisaron los criterios para la definicion de areas de vigilancia y se readecuaron de tal
manera que todas las cuencas usen los mismos criterios. Para ello se consideré que los
patrones fisico quimicos observados en una estacion de referencia no sélo obedecen a las
caracteristicas y presiones que caracterizan al curso de agua principal sino es respuesta de
toda su area de drenaje. Siendo consecuente con este enfoque, los andlisis realizados
utilizaron como unidad minima de trabajo las subsubcuencas definidas por la Direccion
General de Aguas (DGA) (SSubc), siendo cada uno de estos elementos caracterizados con
respecto a su tipologia, hidrografia, uso de suelo, presiones hidromorfolégicas, inventario
de emisiones y cobertura de estaciones de calidad, entre otros (Figura 3- [ Fieura3-1).
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Fizura 3-1: Criterios utilizados para la delimitacion de dreas de vigilancia. Ejemplo de mapas cuenca del rio
Biobio

1. Tipologia | ¢El drea de vigilancia presenta mas de una tipologia?

P Tipologia

{Los rfos contenidos en el drea de vigilancia responden
a regimenes hidrolégicos comparables?

p 2. Hidrografia
/ ¢El drea de vigilancia es influenciada significativamente
4 Hidrografia o por algtn rio tributario?
o 3. Uso de suelo, ¢Existen presiones antrépicas que modifiguen de
v 7 Presiones forma significativa las caracteristicas hldromorfolégzcas
J rd hidromorfolégicas  y/o biogeoquimicas del drea de vigilancia?

| 4 Fiites ¢Existen fuentes puntuales que modifiquen
- . % p;mtuaies significativamente |as caracteristicas biogeoquimicas
4 P S del drea de vigilancia?

g 57 _Inforr'nacién de  ¢Existen estaciones de calidad del agua en el érea de

/7 Inventario de emisiones ) calidad del agua vigllancm propuesta?

B o 6. Otros Se consulté informacidn adicional atingente a cada
et £ cuenca (ej. comunidades indigenas, sitios prioritarios)

Estaciones de calidad

La idea central de esta fase del trabajo fue delimitar areas de vigilancia que permitiesen
gestionar adecuadamente la calidad de los ecosistemas y que tendiesen a aislar los efectos
producidos por presiones antrépicas significativas. El primer paso fue identificar al interior
de cada cuenca zonas hidrograficas con igual tipologia. Para esto se utilizaron los
resultados de la consultoria “Generacion de informacion cartografica para el sistema de
tipologia de rios y lagos de Chile”, trabajo licitado por el Ministerio del Medio Ambiente y
ejecutado por el Departamento de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales Renovables
de la Universidad de Chile. En funcién de ellos fue posible agrupar subsubcuencas con
caracteristicas similares de altitud, pendiente del cauce, geologia, composicion del sustrato
y caudal. La configuracién obtenida permitié generar una propuesta de areas de vigilancia,
la cual fue validada o modificada en consideracion de las caracteristicas hidrologicas,
hidromorfologicas, de cobertura de uso de suelo y del inventario de emisiones de cada
cuenca. En particular, se utilizaron los datos de las estaciones de aforo DGA para verificar
que las areas de vigilancia propuestas resultasen coherentes en relacién a los regimenes
hidrol6gicos de los cursos de agua que contienen, o bien si alguna de ellas era
significativamente influenciada por el ingreso de un rio tributario, caso en el cual el area de
vigilancia propuesta fue seccionada.

El siguiente paso fue analizar el uso de suelo de las 4reas de drenaje y las presiones
hidromorfol6gicas existentes. Para esto se consultd el Catastro y Evaluacion de los
Recursos Vegetacionales Nativos de Chile y diferentes coberturas cartograficas
proporcionadas por servicios como DGA (ej. derechos de agua) y la Comision Nacional de
Riego (ej. canales de derivacion), entre otros. Considerando esta informacion las dreas de
vigilancia fueron validadas y/o modificadas en virtud del mosaico de usos (ej. cobertura
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zonas agropecuarias, plantaciones forestales) y las modificaciones presentes a lo largo de
los cauces normados (ej. extracciones de éridos, bocatomas con altos volimenes de
derivacion, represas hidroeléctricas). De forma similar las dreas de vigilancia fueron
también validadas y/o modificadas en funcién de los registros formales de emision de
residuos liquidos (D.S. 90, SISS), sistematizdandose y espacializdndose las descargas
puntuales existentes (relacion carga fuente emisora /carga rio). Finalmente, a cada una de
las 4reas de vigilancia propuestas se le asigné una o mas estaciones de referencia, ubicadas
en puntos cercanos a la zona de cierre de cada una de estas unidades de gestion.

La aplicacién de la metodologia descrita se tradujo en una importante reduccion de é4reas de
vigilancia en las cuencas de los rios Maipo y Biobio y en un aumento de las dreas de
vigilancia la cuenca del rio Valdivia.

3.2 Seleccion de parametros

Como se comentd anteriormente la DGA y otros organismos del Estado como la Direccidn
General del Territorio Maritimo y Marina Mercante (DIRECTEMAR), ademés de diversos
programas cientificos o privados, tienen desplegada una red de monitoreo de pardametros
fisico quimicos en los cursos de agua de las principales macrocuencas de Chile. De forma
conjunta en nuestro pafs existe un marco normativo que demanda el monitoreo de diversos
parametros en los puntos de descarga de las fuentes puntuales’.

Se procedid a la sistematizacion de la informacién de pardmetros fisico quimicos
monitoreados en los ecosistemas acudticos de Chile, que incorpord la actualizacion de toda
la informacion incluida en los anteproyectos. Luego se caracterizé cada pardmetro segiin su
rol en instrumentos de gestion similares a las NSCA. Para esto se consultd experiencias
internacionales como por ejemplo la Directiva Marco del Agua Europea® o las guias
técnicas de Australia y Nueva Zelanda'. La idea central fue caracterizar los pardmetros
compilados seglin nivel de toxicidad y/o como descriptores de los sistemas (ej: pH, oxigeno
disuelto, conductividad). El siguiente paso fue analizar, a nivel de cuenca, la relacion
existente entre los parametros monitoreados en los cursos de agua y los emitidos desde las
fuentes puntuales, la finalidad de esto fue seleccionar parametros que una vez incluidos en
las NSCA puedan ser gestionados a través de medidas o acciones concretas (emision-
calidad). En este sentido se tuvo en consideracion que existen numerosos pardmetros cuya
concentracion en los sistemas acuaticos no responden solamente a una emision en particular
sino a variados procesos biogeoquimicos con componente natural o a la combinacion de
diversas emisiones desde las fuentes puntuales y difusas.

% Se destacan las Normas de Emisién que regulan las descargas de residuos liquidos hacia sistemas de
alcantarillado (D.S N°609/1998), aguas marinas y continentales superficiales (D.S N°90/2000) y aguas
subterraneas (D.S N°46/2002).

* Real Decreto 60/2011, Ministerio de Medio Ambiente, v Medio Rural y Marino. Sobre las normas de
calidad ambiental en el &mbito de la politica de aguas.

* ANZECC, A. (2000). "Australian and New Zealand guidelines for fresh and marine water quality."
Australian and New Zealand Environment and Conservation Council and Agriculture and Resource
Management Council of Australia and New Zealand, Canberra: 1-103.
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Figura 3-2: Esquema de la seleccion de parametros incluidos en los proyectos definitivos de NSCA para la
proteccion de aguas superficiales.

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente en conocimiento del inventario de emisiones y estimando indirectamente los
posibles aportes difusos, se realizé un ranking de los pardmetros mds relevante en cada
cuenca considerando su nivel de toxicidad e influencia de su carga total en relacién a la
transportada por los rios (Figura 3-2Fisura—3-2). En funcién de estos andlisis fueron
seleccionados un niimero acotado de pardmetros por cuenca, indicativos de los procesos y
patrones fisico-quimicos de los sistemas a normar y de las presiones identificadas a nivel de
fuentes puntuales y difusas de emision.

3.3 Niveles de calidad

Una vez delimitadas las 4reas de vigilancia y seleccionados los parametros a incluir en las
propuestas definitivas de NSCA, el siguiente paso correspondi6 al establecimiento de una
metodologia que permitiese definir niveles de calidad. En concreto el enfoque utilizado se
bas6 en dos fuentes de informacion, la primera proveniente de Evaluaciones de Riesgo
Ecoldgico (ERE) y la segunda correspondiente a los datos obtenidos desde la red de monitoreo
de pardmetros fisico quimicos. En presencia de ambos elementos se optd por realizar una
verificacion cruzada, determinandose si los niveles de proteccion informados por las
aproximaciones de ERE se correspondian con los datos recopilados in sifu en los cursos a
normar.

A nivel internacional, en experiencias como la desarrollada en la Comunidad Europea, la
clasificacién del estado ecoldgico y por ende la gestion de los ecosistemas acuaticos se
realiza a través de la definicién de clases de calidad. Cominmente se establecen cinco
niveles de calidad que cubren desde la muy buena (clase 1) a la muy mala condicion fisico
quimica (clase 5). La seleccion de estos niveles de calidad supone conocer con certeza los
reales umbrales de proteccion y/o afectacion de cada pardmetro a normar (ERE).

En los casos donde la informacién fisico quimica fue el Gnico elemento de decision, se
estimaron niveles de riesgo relativos en relacion a los gradientes espaciotemporales de cada



cuenca. Los valores obtenidos de esta tltima aproximacion fueron igualmente validados en
torno a datos de ERE reportados para ecosistemas acuaticos comparables, tanto de ambito
nacional como internacional.

3.3.1 Evaluaciones de riesgo ecologico

Una de las caracteristicas mds relevantes de aproximaciones de ERE es que permiten
establecer estandares de calidad de agua en funcidon del nivel de proteccion de las
comunidades acudticas locales, definidos en base a curvas de distribucion de sensibilidad de
especies (SSD por sus siglas en inglés). Asi, esta metodologia destaca por permitir una
aproximacion a la probabilidad que ocurran o estén ocurriendo efectos adeversos en sistemas
ecoldgicos por exposicion de un ecosistema a determinadas sustancias contaminantes (agentes
xenobidticos).

Entre las cuenca analizadas, la del rio Valdivia destac6 por la factibilidad de utilizar
informacién de ERE’ para el establecimiento de niveles de calidad de 5 metales disueltos.

Como se menciond anteriormente, la decision de utilizar este tipo de metodologia supuso
comparar los valores obtenidos (ERE) con registros colectados en los cursos de aguas a
normar, utilizindose como fuentes de informacion los monitoreos realizados por
DIRECTEMAR vy la Universidad Austral de Chile. Este proceso de verificacion permitid
verificar que los valores definidos como NSCA no fuesen significativamente distintos a los
patrones fisico-quimicos de los ecosistemas y, por otra parte, que estos reflejasen
potenciales condiciones de proteccion. En funcion de su alto nivel de utilidad se espera que
en afios venideros la utilizacion de ERE se constituya como un elemento central en las
metodologias de disefio y dictacion de NSCA.

3.3.2 Clases de calidad: riesgo relativo

Tal como se explicé anteriormente, en la cuenca del rio Valdivia la conjuncion entre
andlisis de ERE y monitoreos in sifu permitio establecer clases de calidad con metodologias
similares a las aplicadas internacionalmente. Sin embargo, en general las macrocuencas de
Chile no cuentan con evaluaciones de riesgo ecoldgico, siendo la experiencia del rio
Valdivia un hito importante de ser replicado. En este escenario el Ministerio del Medio
Ambiente optd por adaptar la generacion de clases de calidad en funcién de la informacion
existente. Asi, el enfoque metodoldgico utilizado busco caracterizar los patrones espaciales
de cada parametro con el fin de identificar zonas indicativas de las mejores y peores
condiciones de calidad del agua (Figura 3-3Figura3-3).

En especifico los criterios utilizados fueron: la clases | y 2 se definieron en base a los
patrones registrados en la o las mejores estaciones de monitoreos y correspondieron a los
percentiles 50 (clase 1) y 95 (clase 2) respectivamente; la clase 4 se fijé como el percentil
95 de la o las peores estaciones; luego las restantes clases correspondieron al valor medio
entre las clases 2 y 4 (clase 3) y a los valores superiores a los definidos como clase 4 (clase
5) (Figura 3-4¥ieura-3-4). Para los casos de los pardametros oxigeno disuelto y pH minimo,

* Evaluacién de riesgo ecolégico tedrico, Evaluacién de riesgo ecolégico agudo para el Santuario de la
Naturaleza Carlos Anwandter y Evaluacion de Riesgo Ecolégico Cronico.
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cuyo objetivo ambiental supone restringir valores minimos, el criterio de definiciéon de
clase vario utilizdndose el percentil 5 en vez del percentil 95.

A escala temporal, se optd por analizar los datos contenidos entre los afios 2001 y 2012,
periodo que describe adecuadamente los procesos hidrolégicos de las cuencas evaluadas y
permite evaluar la entrada en vigencia del Decreto Supremo N°90. De forma
complementaria una vez definidos los valores umbrales de cada clase de calidad, éstos
fueron validados en relacion con antecedentes de riesgo ecoldgico reportados en
ecosistemas comparables y con Normas internacionales para la proteccion de biota
acudtica.
Figura 3-3: Ejemplo de la seleccion de estaciones de referencia para la generacion de clases de calidad. Los
datos presentados corresponden a la cuenca del rio Biobio.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-4; Esquema fijacion clases de calidad.

Clase 4: P95 (ERE)

Clase 3: C2+C4 (ERE)
2

Clase 3

Clase 2: P95 (ERE)

Clase 1: P50 (ERE)

T .

Mejor caso Peor caso

Fuente: Elaboracion propia
El producto final de esta etapa es tener, para cada parametro seleccionado y area de
vigilancia definida, 5 niveles de clases de calidad. Posteriormente, en la etapa del objetivo
ambiental se define el nivel de norma a alcanzar en base de los criterios que se explicaran a
continuacion.

3.3.1 Objetivos ambientales

Se recabaron antecedentes sobre el estado de conservacion de cada unidad de gestion, a
nivel de paisaje, hidromorfologia y biota. Como primer paso se analizé la interaccion
espacial entre las dreas de vigilancia y las 4reas bajo proteccion oficial del Estado, tales
como parques nacionales, reservas nacionales, monumentos naturales, sitios prioritarios y
santuarios de la naturaleza. Esto permitié identificar las secciones de las cuencas donde ya
existen ciertos instrumentos de gestion destinados a la preservacion de la naturaleza y
conservacion del patrimonio ambiental.

El siguiente paso correspondi6 a la caracterizacion de las componentes hidromorfologica y
bioldgica. Para esto se recopilaron y/o generaron indicadores de condicion, los cuales
variaron en especificidad seglin los estudios disponibles en cada cuenca. Asi por ejemplo en
la cuenca del rio Biobio se analizaron los patrones de presencia y/o ausencia de especies
acuaticas nativas que fuesen descriptoras de procesos de perturbacion antropica (labla

3-1Fabla3-b).

De forma similar en la cuenca del rio Maipo se utilizd la informacién existente sobre
indicadores bioldgicos e hidromorfoldgicos, principalmente referidas a la aplicacion de: i)
el indice SIGNAL (Stream Invertebrates Grade Number-Averange Level), indicador
biolégico adaptado a la realidad nacional y que consiste en la identificacién de familias de
macroinvertebrados bentonicos en cada estacion de monitoreo, para las cuales se establece
un valor de tolerancia (EULA 2008; EULA 2009) y ii) el indice IHG, desarrollado por
Ollero et al (2008) y que se constituye como una de las herramientas que permite evaluar la
condicion hidromorfoldgica y el estado ecoldgico de sistemas fluviales (Figura 3-5Eieura
3-5, Figura 3-6Ficura-3-6).



Cclstari del -
Medo
L Amaente

Cominia 4 Ek

Se analizaron los estudios principalmente faunisticos (zoobentos y peces) realizados en
cada cuenca.

A pesar de comprender a dos ecorregiones distintas (mediterranea en el caso de Maipo y
BioBio y Lagos Valdivianos en caso de Valdivia) el listado de taxa revisados, en cuanto el
bentos, no difiere significativamente entre las tres (Maipo=70; BioBio=89 y Valdivia=67).
El listado sistematizado, se revisd con los puntajes asignados por Figueroa (2007) para la
region Mediterranea de Chiletanto para el indice ChBMWP como para ChSignal
(ChBMWP/n°familias) revisados ahi. El grado de tolerancia a la contaminacion esta dado
por un puntaje asignado a cada familia en una escala de 10 a 1, desde las mds sensibles a las
mas tolerantes. Este puntaje ha sido revisado dentro de la literatura cientifica y son
altamente confiables. Esto se hizo de esa manera ya que trabajos mas exhaustivos sobre
calibracién de los distintos indices se encuentran en desarrollo, y los datos fueron
insuficientes como para aplicar de manera directa en la asignacion de clases de calidad
quimica y posteriormente la fijacion de las normas de calidad secundarias.

Solo la Ecorregion mediterranea presenta una gran variabilidad a nivel de familias (19 a
89), y esta variabilidad tiene importantes implicancias en la aplicacion del indice por lo
tanto el analisis se enfoco en tres puntos:

a) Determinar los rangos de pardmetros quimicos monitoreados en el mismo momento
de la muestra bioldgica para relacionar la presencia de familias sensibles con ese
rango de valores quimicos, aplicando algunos factores de seguridad a través del
resultado del indice (en clases de calidad biolégica) como respuesta de la
comunidad bentdnica completa en cada muestreo.

b) Determinar las zonas mds impactadas de la cuenca y las con menor grado de
impacto.

¢) Determinar que grupos de familias se asocian a los sectores ritrales y potamales en
los rios de la cuenca (preferencias de hébitat) y determinar en base a su rol tréfico y
fuentes de alimentacion, su correlacion con el contenido de metales y nutrientes en
esos sectores para aplicar lo mas fielmente el principio preventivo de la Ley 19.300.

En cuanto a la temporalidad de los muestreos biologicos aplicados en bentos es consenso
cientifico que no representan solo el estado del ecosistema acudtico en el momento de la
muestra, sino también las condiciones durante el desarrollo de las especies que se
encuentran, es decir, que integran tanto los datos fisico-quimicos como fluviométricos a
los que han sido expuestos los individuos de la comunidad, en un plazo de tiempo que
dependera del tiempo de desarrollo de cada taxa, pero que en ningin caso superara el afio
debido a ciclos anuales, y que como minimo debieran reflejar 3 meses hacia delante o atras
lo que se asimilaria al muestreo de DGA correspondiente a una estacion del afo. El foco de
los muestreos ha sido el periodo de primavera tardia (sep-nov) por comprender una buena
aproximacion a los meses donde la comunidad bioldgica se encuentra mejor representada.

Tabla 3-1: Recopilacion de informacion bioldgica como apoyo para el establecimiento de niveles de calidad
en la cuenca del rio Biobio. E: Especie posiblemente extinta. P: Especie con registros actuales de presencia,
AD: Especie no presente seglin distribucion geografica historica y preferencias de habitat, SR: especie sin
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registros actuales, sin embargo de acuerdo a su distribucion debiese estar presente. Fuente de informacién:
Marquet et al., 2002: GESAM, 2006: Habit et al.. 20006.
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Figura 3-5: Estado de la calidad del ecosistema acudtico de la cuenca del rio Maipo segiin indicadores
biolégicos, Fuente: EULA (2008.2009).
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Fizura 3-6: Estado de la calidad del ecosistema acudtico de la cuenca del rio Maipo segin indices
hidromorfoldgicos. Fuente: ECOHYD (2010, 2011).
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En base a la informacion recopilada y analizada cada una de las dreas de vigilancia fue
caracterizada y se le asigné un objetivo ambiental por pardmetro referido a mantener o
recuperar cierto nivel de calidad. En especifico se establecieron como criterios comunes i)
el alcanzar niveles de calidad indicativos de buenas condiciones fisico-quimicas en las
dreas de vigilancia que interactien con zonas bajo proteccion oficial del Estado y ii)
propender a mejorar las condiciones actuales en las areas de vigilancia con evidencias de
perturbacion antropica significativa (Tabla 3-1Febla—3-+; Figura 3-5Figura—3-5, Figura

Para definir el estado actual de cada combinacién area de vigilancia-parametro se utilizo el
peniltimo dato de los registros fisico-quimicos del periodo 2009-2012. Este valor fue
caracterizado segln las tablas de clases de calidad decidiéndose posteriormente si el
objetivo ambiental propuesto era plausible de ser logrado en virtud de: patrones
caracteristicos de las areas de vigilancia ubicadas aguas arriba y aguas abajo, emisiones
catastradas y adicionalmente la valorizacion de costos estimados segin medidas de
abatimiento.

3.4 Sistematizacion de la informacion

Adicionalmente hubo un esfuerzo en la sistematizacion y actualizacioén de la informacion
contenida en los expedientes, de cada una de las NSCA en una base de datos facilmente
disponible para todos los usuarios de la cuenca y/o cualquier interesado en estos procesos
normativos que poseen una larga data.



La informacién disponible varia segun la cuenca analizada, pero en términos generales la
componen de los siguientes items:

a)

i)
)
k)
1)

Calidad fisicoquimica historica de los rios, generada por la Direccién General de
Aguas, DIRECTEMAR vy otras instituciones tales como EULA, CENMA, CEA,
entre ofras.

Informacién geogréfica disponible (Usos de suelo, caracteristicas hidrologicas de
cada cuenca, etc.,)

Modelos hidrodinamicos

Inventarios de emisiones

Modelos de dispersion de emisiones

Evaluacién de estructuras comunitarias

Monitoreos biolégicos e hidromorfolégicos desarrollados de forma puntual por el
Ministerio del Medio Ambiente u otras instituciones cientificas o privadas

Andlisis de riesgo ecoldgico realizados en los ecosistemas a normar o en otras areas
comparables.

Revision de Normas Internacionales para la proteccion de vida acudtica

Caracterizacion y clasificacion de especies con problemas de conservacién (2013)
Estimacion de carga proveniente de fuentes puntuales en cada cuenca (SISS, 2011)
Opinidn de expertos nacionales e internacionales (Espafia, 2013)

m) Generacion de informacion cartografica para el sistema de tipologia de rios y lagos

n)

de Chile”, trabajo licitado por el Ministerio del Medio Ambiente y ejecutado por el
Departamento de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales Renovables de la
Universidad de Chile.entre otros (MMA,2011)

Elaboracion de tablas de Clases de Calidad, (MMA, 2013)



ANEXOS

Anexo 4-1: Siglas de parametros,

Aluminio
As Arsénico
B Boro
Ca Calcio
Cd Cadmio
CE Conductividad eléctrica
Cl- Cloruro
CF Coliformes fecales
Cl Cloruro
CN Cianuro
Cr Cromo total
T Coliformes totales
Cu Cobre
CcvV Color verdadero
DBOs Demanda bioquimica de oxigeno
DQO Demanda quimica de oxigeno
Fe Hierro
Hg Mercurio
K Potasio
Mg Magnesio
Mn Manganeso
Mo Molibdeno
NT Nitrogeno total
Na Sodio
NH,4 Amonio
NO, Nitrito
NO; Nitrato
oD Oxigeno disuelto
Pb Plomo
pH pH
PO, Fosfato
PT Fésforo total
RAS Razon de absorcion de sodio
Se Selenio
SOy Sulfato
S8T Sélidos suspendidos totales
Zn Zinc
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