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Resumen

Il presente informe corresponde al Andlisis General de Impacto Econdmico y Social (AGIES) del
proyecto definitivo de la Norma Secundaria de Calidad Ambiental (NSCA) de la cuenca del rio
Biobio. Este documento analiza los efectos que generaria la implementacion de la norma en los
receptores de esta cuenca (biodiversidad y medio humano), considerando que, en los casos donde
los limites sean superados, es obligacion para el Estado iniciar acciones para disminucion la
contaminacion. En este contexto, por ejemplo si se activa un Plan de Descontaminacion, tanto los
beneficios como los costos deberdn ser nuevamente evaluados considerando informacién adicional
que hasta ese momento se haya levantado en la zona.

Los resultados del AGIES indican que la reduccion de emisiones atribuible a la norma generan
beneficios importantes tales como:

o Incremento significativo en la proteccion de las especies acudticas. Se limita la presencia
en la cuenca de parametros antropicos altamente toxicos, asi como otros pardmetros qie
inciden en el correcto funcionamiento de las comunidades acudticas presentes en la
columna da agua. La cuenca del Biobio es una de las cuencas mds importantes del pais
considerando la diversidad de su fauna ictica y alto grado de endemismo de sus especies.

o [ncremento en la provision de Servicios Ecosistémicos que provee la cuenca, beneficiando
principalmente a los sectores relacionados con turismo y recreacion al prevenir problemas
de eutroficacion de los cursos de agua. Antecedentes internacionales son concliyentes en
que los costos de remediacion de zonas eutroficadas son drasticamente mayores que los de
prevencion.

o Permite la proteccion del patrimonio cultural de las comunidades pehuenches, presentes
principalmente en las partes altas de la cuenca.

De igual manera, la norma induce a costos de monitoreo que se estiman en 30.000 USD/afio para
el Estado de Chile producto de un incremento en el monitoreo de pardmetros fisico-quimicos y
bioldgicos con el fin de mejorar la gestion de la calidad hidrica en la cuenca. En relacion al
cumplimiento normativo, en un eventual Plan de Descontaminacion se estiman costos de 3,8 (3,0 —
4,6) MMUSD/aiio por medidas de reduccion de emisiones.

La implementacion de este tipo de normas refleja enfoques internacionales en la forma de prevenir
o mejorar en una forma integral los ecosistemas acudticos, ademds que estan acorde con los
compromisos que Chile ha suscrito voluntariamente en la OCDE. Este organismo recomienda,
entre otras cosas, la creacion de normas de calidad para agua para mejorar la salud ambiental y
cumplir los compromisos internacionales de Chile, y de esta manera, permitir tanto la
conservacion de la biota local como preservar y mejorar los servicios ecosistémicos de la cuenca.
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Introduccion

El presente informe corresponde al Andlisis General de Impacto Econémico y Social
(AGIES) aplicado al proyecto definitivo de las Normas Secundarias de calidad Ambiental
(NSCA) propuesta para la proteccion de las aguas superficiales de la cuenca del rio Biobio.

El informe se compone de cinco partes: descripcion del area de estudio, un resumen con los
aspectos principales de la norma evaluada, la metodologia aplicada en el AGIES, los
resultados del mismo y finalmente las conclusiones del analisis.

1. Descripcion del darea de estudio
1.1 Descripcion fisica

La cuenca del rio Biobio, la tercera mas grande de Chile (24.370 km?), presenta un régimen
nivo-pluvial, con minimos caudales hacia principios de otofio (marzo-abril: 180 m’/s) e
incrementos significativos en los meses invernales (junio-julio: 2.200 m?/s), pudiendo en
periodos de retorno de 100 afios alcanzar caudales de 17.000 m®/s (Valdovinos y Parra,
2006). A lo largo de su red hidrica, distribuida en diez subcuencas conformada en su
conjunto por mdas de 9.200 cursos de agua, el rio Biobio va adquiriendo diferentes
caracteristicas, desde un sistema encajonado de fuerte pendiente en la zona alta, hasta
configurarse como un cauce ancho (~2 km) de baja velocidad en la zona contigua a su
desembocadura en el Golfo de Arauco (Tabla 1).

Tabla 1. Indicadores generales de la cuenca del rio Biobio

! Superficie 24,400 km” aprox. ‘
. Longitud del rio principal i Rio.l.3.i.6b-i-o: -3{-50 km i
Regiones que conforman la cuenca | Biobio (66‘?;2-.-).y.A1'aucania (34%) ‘
| Caudal medio anual iy ~8501l13!s ey i
| Poblacién 1,2 111i|lqne§ de habitantes I

Fuente: Elaboracién propia
1.2 Descripcion actividades econémicas

A nivel econdmico, la cuenca del rio Biobio basa su actividad productiva en los sectores
silvoagropecuarios, acufcola (pisciculturas), turistico y de generacién eléctrica’ (CEPAL,
2010; EULA, 2009).

Este patrén productivo a influenciado un uso de suelo marcadamente diferenciado segiin la
geomorfologia de la cuenca, en donde, la fraccion alta de la cuenca se encuentra
caracterizada por importantes coberturas de bosque nativo renoval y adulto. Bajo esta

' Actualmente existen mas de 5130 m’/s otorgados como de derechos de aprovechamiento de agua, de los
cuales un 10% corresponden a derechos del tipo consuntivos y el 90% a derechos no consuntivos (DGA,
2010).
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configuracion, un importante porcentaje de esta cuenca se encuentra protegido. Por el
contrario las éreas de drenaje contenidas en la depresion intermedia y zonas bajas , cercanas
a la desembocadura, domina la presencia de extensas praderas agropecuarias (30% de la
cuenca) y plantaciones forestales (16% de la cuenca), actividad extensiva que en los
altimos afios ha registrado un fuerte crecimiento espacial, tal como sefiala la Figura 1
(CONAF, CONAMA et al., 2011).

Figura 1. Uso de suelo de la cuenca del rfo Biobio.

Usos de suelo 2009 Varlaclén usos de suelo
1999-2009 (%)
1%
|
L11% ricola y praderas
N airiy -
ot e 29% ® Plantaciones
N 11
M Bosque nativo
1 os
m Bosque renoval
02|
= Matorral
i 021
11 Nieve y suelo desnudo
mUrbano 051
-4,8
———r———
-5 0 5

Fuente: Elaboracion propia a partir del Catastro de (CONAF, CONAMA et al., 2011).

1.3 Descripcion areas de relevancia ambiental

Las édreas de relevancia ambiental presentes en la cuenca del rio Biobio estan vinculadas
tanto al resguardo de la vida silvestre (biodiversidad) que al interés sociocultural. En la
Figura 2 se aprecia que la mayoria de estos sitios se encuentran ubicados en la seccion
oriental de la cuenca.

Las éreas protegidas para la proteccién de la biodiversidad reconocidas oficialmente” en la
cuenca corresponden a los Parques Nacionales (Conguillio, Laguna del Laja, Nahuelbuta y
Tolhuaca), Reservas Nacionales (Altos de Pemehue, Ralco), Reservas Forestales (Nuble,
Malleco, Nalcas, Alto Biobio) y Santuario de la Naturaleza Peninsula de Hualpén.

Las dreas de relevancia sociocultural conforman los asentamientos de comunidades
indigenas, zonas de interés turisticos (ZOIT), centros de interés turistico (CEIT) y
atractivos de jerarqufa nacional vinculados a cuerpos de agua. En la cuenca del rio Biobio
se reconocen 114 comunidades indigenas distribuidas mayoritariamente en las zonas altas
de la cuenca. Sélo 17 comunidades conforman el Area de Desarrollo Indigena® (ADI) Alto
Biobio. En el &mbito turistico, la cuenca presenta la ZOIT Cordillera de Chillan-Laguna del

? Seglin definicion de area protegida del Convenio sobre Diversidad bioldgica. DS.1963/1995 Ministerio de
Relaciones Exteriores.

* Las Areas de Desarrollo Indigena corresponden a “espacios territoriales en que los organismos de la
administracion del Estado focalizaréan su accién en beneficio del desarrollo arménico de los indigenas y sus
comunidades” (Ley 19.253/Ministerio de Planificacion y Cooperacién, 1993. Establece normas sobre
proteccion, fomento y desarrollo de los indigenas, y crea la Corporacion Nacional de Desarrollo Indigena.
Ultima versién Ley 20.733 del 2014).
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Laja y el CEIT Salto del Laja, sin embargo presenta también una serie de atractivos
relacionados a cuerpos de agua de jerarquia nacional, por ejemplo caidas de agua, termas,
lagos, rios, esteros, que se concentran principalmente en las zonas altas de la cuenca y en el
sector de la desembocadura del rio.

Figura 2. Areas de relevancia ambiental de la cuenca del rio Biobio,

SIMBOLOGIA
~"r~ Rios principales

C3 Cuenca del Biobio
AREAS PROTEGIDAS

Parque Nacional
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@@ Sin informacién
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Fuente: Elaboracion propia a partir cartografia de MMA, CONADI, SERNATUR.

Nota: CEIT Saltos del Laja, no se aprecia en la imagen por la escala utilizada.

# 8 Normativa evaluada

El disefio de las Normas Secundarias de Calidad Ambiental destinadas a la proteccion de
sistemas fluviales contempla el establecimiento de limites de concentracion para diferentes
parametros en areas de vigilancia (AV) representativas de la cuenca, caracterizadas a su vez
por estaciones de calidad emplazadas en sus secciones finales (Tabla 2; Figura 3).

En este sentido una de las caracteristicas de la implementacion de una NSCA es robustecer
la obtencion de informacion de calidad del agua, aumentando la frecuencia e
incrementando el nimero de estaciones y pardmetros actualmente considerados en el
programa de monitoreo gestionado por la Direccion General de Aguas (DGA) (Tabla 2;
anexo 7.1). La Figura 3 muestra en detalle la designacion de areas de vigilancia de la
cuenca del rio Biobio y los valores de norma pueden encontrarse en los anexos del informe.

Departamento de Economia Ambiental 5
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Tabla 2. Cuadro resumen de caracteristicas de la NSCA de la cuenca del rio Biobio.

Areas de vigilancia (AV) [ 14
| Pariametros 19
| Limites* 280

‘ Frecuencia anual de monitoreo ‘ 4

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 3. Cuenca del rio Biobio y dreas de vigilancia asociadas,

Fuente: Elaboracion propia

3. Metodologia del AGIES

Con la finalidad de obtener una estimacion del impacto general de las NSCA en la cuenca
del rio Biobio, en el presente AGIES se analizaron los costos que generaria la
implementacion de la norma para los distintos actores involucrados (sociedad, privados y
Estado), y los beneficios que se obtendrian producto de la mejora en la calidad en los
cuerpos de agua. En este sentido, la metodologia utilizada consistio en: (i) generar la linea
base de concentraciones y emisiones, (ii) simular el cumplimiento de las NSCA, (iii)
asociar emisiones de las fuentes emisoras con la calidad de agua mediante un modelo de
dispersion y (iv) analizar las distintas opciones de medidas de reduccion de emisiones para
valorizarlas en costos del cumplimiento normativo.

* Considera el rango de pH como dos limites independientes: minimo y maximo.

Departamento de Economia Ambiental 6
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Figura 4. Analisis de superacion de norma y relacion con modelo de estimacion de costos de abatimiento de
emisiones.

Calidad
actual

Modelo |
dispersidn +
econémico

Mantener los
limites actuales

Fuente: Elaboracién propia
3.1 Analisis de cumplimiento

Se realizd un analisis de excedencias segun la calidad actual en cada parametro y area de
vigilancia comparativamente con los limites de la NSCA de la cuenca (Figura 4). En caso
de cumplirla, no existen costos de abatimiento asociados a ese pardmetro en ese lugar en
especifico; de otro modo, se deberd evaluar los costos de abatimiento.

Los datos utilizados corresponden a los afios 2011 al 2013 tanto de la red de calidad de
aguas de la DGA como del centro EULA Chile, el cual tiene una larga data de monitoreo en
diferentes partes de la cuenca.

3.2 Analisis de emisiones

Se elabor6 un inventario de emisiones que incorpord informacion de fuentes puntuales y
difusas, obtenida a partir de antecedentes proporcionados por la Superintendencia de
Servicios Sanitarios (SISS) y factores de exportacion de nutrientes segin usos de suelo
(Oyarz(n, Campos et al., 1997).

3.3 Modelo de dispersion

El objetivo de esta etapa es poder entablar una relacion entre la calidad de los distintos
parametros y las emisiones presentes en la cuenca. En este sentido, se generaron relaciones
lineales entre la concentracién presente en el cuerpo de agua y las emisiones, utilizando
adicionalmente ponderadores de acuerdo a la distancia que se ubica la fuente emisora y el
AV determinada, y la interaccion entre los diferentes contaminantes dado por la
estequiometria de las relaciones quimicas’.

Esta aproximacion permite expresar, a grandes rasgos, los pesos relativos de las
responsabilidades de las emisiones (naturales como antrdpicas), en los valores de calidad
del agua.

5 Debido a la simplicidad del modelo, este no permite, por ejemplo, determinar el punto de més alto impacto
en el rio ni tampoco efectos en la calidad de una nueva fuente emisora, sino sélo es util para asignar
responsabilidades relativas de las fuentes emisoras.

Departamento de Economia Ambiental 7
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3.4  Metodologia costos

Los costos asociados al cumplimiento normativo pueden separarse en los costos de
monitoreo de la calidad de las aguas, los cuales recaen directamente en el Estado, y los
costos de reduccion de emisiones de las diferentes fuentes emisoras presentes en la cuenca,
siempre y cuando se dictamine un Plan de Descontaminacion. Este andlisis supone ambos
escenarios.

Los costos identificados corresponden a los costos generados por el monitoreo de la
calidad de las aguas, los cuales recae directamente en el Estado, y los costos de reduccion
de emisiones de las diferentes fuentes emisoras presentes en la cuenca.

En relacion al monitoreo, se analizdé el nimero de muestras adicionales que se deberia
implementar para dar cumplimiento a la norma en relacion a lo que DGA realiza
actualmente®, La norma exige pardmetros adicionales, estaciones nuevas y un aumento en
la frecuencia de monitoreo anual. Este incremento fue valorizado utilizando precios de
referencia de laboratorios Chile diferenciado por pardmetro, a lo que se le adiciond un
monto asociado a los costos de logistica de toma de muestras (operarios y costos de
transporte).

Para los casos donde el nivel de norma no es cumplido (Figura 4), se valoraron costos de
abatimiento mediante el desarrollo del modelo de dispersion (emision-calidad) y econémico
(ver Figura 5), el cual determiné la combinacion de medidas de abatimiento bajo un criterio
de costo-efectividad, es decir, minimiz6 los costos totales de modo de cumplir con la
norma’. Los costos y eficiencias de tecnologias de abatimientos fueron elaborados por el
estudio de FundacionChile (2010)® y se asume una funcién de distribucién de probabilidad
triangular de + 30%. El presente andlisis supone que para cada parametro superado el
Estado implementard un Plan de Descontaminacién, donde se establece las medidas
acordadas entre los agentes involucrados para lograr. Las estimaciones aqui presenten
corresponden a una primera aproximacion de los costos que hay que mirarlos con la debida
cautela que implica hacer analisis con informacion restringida y sin la certeza de las
medidas que se adoptaran en el futuro.

® Se considera como costo adicional la instalacién de estaciones de monitoreo privadas, en este caso EULA,
bajo el supuesto que el Estado debe incurrir en esos costos.
" El modelo simula qué parametro debe abatirse, qué fuente emisora es conveniente abatir y qué tecnologia o
medida de abatimiento instalar de modo que se alcance el limite de norma minimizando los costos totales. Los
costos de inversidn, operacién y mantencién, fueron obtenidos a partir del estudio de Fundacién Chile (2010)
Y corregidos en el proceso de revision del D.S. 90 (MMA 2011),

Este estudio sistematiza curvas de costos por tecnologia de abatimiento en funcién del caudal de descarga.
El valor utilizado de caudal corresponde al percentil 90 de los datos reportados a la SISS.

Departamento de Economia Ambiental 8
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Figura 5. Esquema de metodologia aplicada para la evaluacion del AGIES: modelo de dispersion y modelo
econdmico.

11
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izl
Inputs Inputs 11 Inputs
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Fuente: Elaboracion propia
3.5  Metodologia beneficios

El anélisis de los beneficios de la norma se hace desde la l6gica de la identificacion de los
efectos positivos que la norma genera en el medio ambiente mediante un anélisis cualitativo
de los pardmetros que se regulan y los posibles receptores.

En segundo lugar mediante el uso del modelo mencionado en el punto anterior, se
contabilizaron la reduccion de emisiones de cada pardmetro y su espacializacion en cada
area de vigilancia. En este caso no fue posible valorizar los beneficios ante la poca claridad
existente en la comunidad cientifica de metodologias que permitan valorar de manera
confiable variaciones marginales de diferentes parametros en la calidad del agua.

Adicionalmente, se hizo una breve identificacion los servicios ecosistémicos de la cuenca
del rio Biobio en base a la recopilacion de informacion de talleres participativos regionales
y una reclasificacion mediante bibliografia especializada (De Groot R.S., Alkemade et al.,
2010). Los servicios ecosistémicos corresponden a los beneficios que la humanidad obtiene
de los ecosistemas (M.E., 2(}05)9 y derivan de las funciones ecosistémicas, las cuales se
estructuran en base a los componentes fisicos, quimicos y bioldgicos de los ecosistemas y
sus interacciones. Estos servicios ecosistémicos contribuyen al bienestar social y permiten
el desarrollo de innumerables actividades productivas y recreativas de los distintos
territorios. La implementacion de instrumentos de gestién ambiental, tales como las NSCA,
facilita la mantencion de flujos sostenidos de servicios ecosistémicos al mejorar o mantener
las condiciones ambientales de las cuencas en relacion a la calidad del agua.

Ejemplo: servicios de regulacién hidrica, regulacion climatica, produccion de alimentos, recreacion, entre
otros.

Departamento de Economia Ambiental 9
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4, Resultados

A continuacién se presentan los principales resultados obtenidos del AGIES. Esto
corresponde a la evaluacion de cumplimiento en el escenario de norma para cada
combinacion AV-parametro, indicadores del inventario de emisiones, el analisis de
beneficios y finalmente la evaluacion de costos de un posible Plan de Descontaminacion
asociado a la NSCA.

4.1 Analisis de cumplimiento

Se detalla el analisis de excedencia en funcion de dos indicadores: (i) Cumplimiento actual:
todos las combinaciones AV-parametro que cumple los limites de norma; (ii) Excedencias
evaluadas: todos las combinaciones AV-pardmetro que no cumplen los limites de norma, y
(iii) las areas sin informacion. Este Gltimo caso corresponde a las dreas donde no se posee
informacion de calidad para un parametro dado, pero que se requiere normar, lo cual es
infactible valorar sus costos ni beneficios. Se hara referencia a estos casos especificamente
en el capitulo de costos.

En la Tabla 3 se aprecia que los cumplimientos conforman un 53% de los limites normados
en la cuenca, mientras que las superaciones de norma en un 30%. En el anexo 7.3 se detalla
esta informacidén por pardmetro y area de vigilancia, donde en promedio, la norma exige
mejorar las condiciones de calidad en un 13%'° con respecto a la calidad actual. A nivel
espacial estas superaciones tendrian lugar principalmente en las zonas media de la cuenca,
principalmente en las distintas AV que conforman el rio Biobio.

Tabla 3. Resultados del analisis de excedencias de la NSCA de la cuenca del rio Biobio

Numero Porcentaje
Cumplimiento 150 54%
Excedencias 81 29%
Sin informacion 49 18%
Total 280 100%

Fuente: Elaboracién propia
4.2  Andlisis de emisiones

Se presenta los caudales promedios en m*/d espacializado en la cuenca y desagregados por
rubro. Si bien el efecto que generan estas emisiones debe necesariamente ser analizado
junto al pardmetro de descarga, los caudales proporcionan una idea de las zonas de mayor
presencia antrépica mediante cargas puntuales. Producto que los costos de abatimiento
estdn intimamente relacionados con el volumen a tratar, no es de extrafiar que éstos se
distribuyan de manera semejante a lo que se presenta en la Figura 6.

10 . . . .
Este valor corresponde al promedio de todos los parametros-AV, considerando el oxigeno disuelto en su
valor absoluto.
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La heterogeneidad de fuentes también es posible de apreciar en la figura donde todos los
sectores poseen una participacion relativa importante en la cuenca.

En relacion a las fuentes difusas asociada a nutrientes (parametros que fue posible estimar
sus emisiones), se aprecia, analogamente a las fuentes puntuales, un mayor cambio de usos
de suelo en las partes medias y bajas de la cuenca con el consecuente aumento de sus
emisiones.

Figura 6. Caudales promedio de descargas puntuales presentes en la cuenca del Biobio (m*/d).

| Caudal (m3/a)

300.000

mPTAS

® Industria
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W Acuicola PR |

100.000

BI-10 BI-20 BI-30 BI-40 BI-50 BI-60 BU-10 DU-10 LA-10 LA-20 LA-30 MA-10 RE-10 VE-10

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de la SISS.

Figura 7. Fuentes emisoras puntuales y difusas asociadas a la cuenca del rio Biobio.

SIMBOLOGIA
FUENTES PUNTUALES Y USO DE SUELO

@ Fuentes Puatuales

Agricola y Praderas

@d Bowque Native
& Boique Renoval &
@ Puciacionss Forestales ey
% Maoml
@B Mizeria
() Nieve y Suelo Desoudo
o Uitaso
Of Cuerpos deAgn

Fuente: Elaboracién propia en base a catastro de bosque nativo (CONAF) y SISS.
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4.3 Beneficios

La seccion de beneficios presenta en primer lugar los efectos de la norma en términos de
reduccién de emisiones contaminantes y la consecuente disminucién de riesgos para la
biota acudtica. En segundo lugar, presenta antecedentes sobre el beneficio de la norma para
la sociedad en base a los ecosistemas protegidos, los servicios ecosistémicos presentes y los
receptores afectados.

4.3.1 Reduccion de emisiones

La Tabla 4 resume la reduccion de emisiones estimadas en la cuenca del rio Biobio
producto de la aplicacién de medidas de abatimiento en fuentes puntuales y difusas con el
fin de alcanzar los limites de la norma. Con ella es posible concluir que la norma tiene
efectos importantes en las emisiones de las diferentes fuentes de la cuenca, especialmente
pardmetros organicos y nutrientes.

Tabla 4. Carga de emisiones por parametro y escenario de cuenca del rio Biobio.

Base NSCA Reduccion

Parametros (kg/din) (kg/dia) (kg/dia) % Reduccion
Nitrato 9.846 6.838 3.008) | 31%
DBOS 15.045 10711 4335 | 29%
Amonio 6.752 5.069 1683 | 25%
Nitr6geno Total 20019 15226 4793 | 24%
DQO 26444 20281 6163F | 23%
Fosfato 3437 2,667 770 | 22%
Fésforo Total 4477 3.572 905 | | 20%
Fenoles 3] 26 s ] 17%
AOX 242 203 30 ] 16%
Solidos suspendidos 16.242 14.857 1.386 D 9%
Nitrito 133 127 6l 4%
Aluminio 748 727 21 3%
Sulfato 199.150 195442 3709 | 2%

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante mencionar que la Tabla 4 muestra reducciones adicionales a las
exclusivamente propiciadas por la norma debido a que las tecnologias de abatimiento
incorporadas en la modelacion abaten més de un pardmetro simultdneamente.

4.3.2  Proteccion del medio ambiente y especies

Respecto a especies, la cuenca del rio Biobio posee un gran valor ambiental en
biodiversidad y riqueza a nivel nacional. En este contexto, especial valor posee la fauna
ictica (peces) con un alto nivel de endemismo. De las 19 especies que habitan en la cuenca
(ver anexos), 7 de ellas estin en peligro de extincion y otras 7 con un grado de
vulnerabilidad. Entre las especies en peligro de extincion destacan Percilia irwini (carmelita
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de Concepcion) y Trichomyecterus chiltoni (bagrecito), cuales son endémicos en la Region
de Biobio, y Diplomystes nahuelbutaensis (Nombre com(n: tollo), cuya distribucién esta
restringida a esta zona del pais.

En linea con los objetivos de la norma, la reduccion de emisiones presentada en la Tabla 4
contribuye a la proteccion del ecosistema acuético, evitando casos de mortalidad de la biota
sensible por baja concentracion de O, (hipoxia o anoxia) y la consecuente pérdida de
biodiversidad. Cabe destacar la reduccion de aproximadamente un 20% de las emisiones de
AOX, pardmetro potencialmente muy toéxico para la biota acuatica. Asimismo, es
importante destacar que las reducciones de nutrientes en sus formas nitrogenadas y
fosforadas evitan que se produzca el fenomeno de eutroficacion en los sistemas acuaticos
de la cuenca (especialmente en zonas lénticas) y el estuario.

4.3.3 Proteccion del medio ambiente: Andlisis de riesgo

El Departamento de Asuntos Hidricos del Ministerio del Medio Ambiente elaboré una tabla
de clases de calidad la cual clasifica en 5 niveles las concentraciones de los pardmetros
normados, donde clase 1 corresponde a mejores condiciones y clase 5 las mas
desfavorables. La clase | corresponde sobre un 80% de proteccion de las especies
presentes; clase 2, mayor a 70 hasta 80%; clase 3, sobre un 60 hasta 70%; clase 4, sobre un
50 hasta 60%; y finalmente clase 5, que corresponde a un 50% de proteccion o menos. Los
niveles de proteccion son elaborados a partir de la metodologia de riesgo ecoldgico con
estudios hechos en la misma cuenca y extrapolaciones de otros sitios equivalentes.
Considerando esta informacion, es posible elaborar un andlisis cuantitativo entre el
escenario actual y el propuesto por la norma, relacionando con el beneficio de la proteccién
de los ecosistemas.

Figura 8. Cambio de clases de calidad, situacion base y con NSCA,

0% 25% 50% 75% 100%

L |

Base

NSCA

mCl nC2 C3 C4 mCSs

FFuente: Elaboracion propia.

Cada clase fue representada con un color diferente (Figura 8), donde es posible apreciar el
cambio entre los dos escenarios evaluados y consecuentemente, el cambio en el riesgo
ecoldgico generado por la norma. Destaca la desaparicion de las clases 4 y 5 en el escenario
con NSCA, y una mayor presencia de clases 1 y 2. En otras palabras, la norma asegura una
proteccion por sobre un 60% para cada uno de los pardmetros normados y dreas de
vigilancia, y de este modo, contribuye a la provision de los servicios ecosistémicos de la
cuenca punto que se analizara a continuacion.
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El analisis espacial de los cambios de clases de calidad puede verse en anexos.
4.3.4 Provision de Servicios Ecosistémicos

La proteccion de especies y ecosistemas redunda en una mejora en la provision de servicios
y bienes ecosistémicos. En la cuenca del rio Biobio se identificaron 13 servicios
ecosistémicos (SS. EE.), de los cuales 4 corresponden a SS. EE. de provision (ej: alimentos,
agua, etc.), 2 de regulacion (ej: agua, etc.), 5 culturales (ej: estética, recreacional,
patrimonio cultural ¢ identidad, etc.) y 2 de soporte (acervo genético y habitat).

Tabla 5. Servicios ecosistémicos identificados en la cuenca del rio Biobio provistos por ecosistemas
acuaticos.

Provision Regulacion Culturales | Soporte i
Alimentos Regulacion de agua Estética Acervo genético
Agua Tratamiento de residuos | Recreacional Habitat
. - imonio cultural e
| Material Genético !’atm'nomo &
_ s _ identidad _
Especies o recursos | Inspiracion espiritual y
ornamentales | religiosa

| | Educacion y ciencia

Fuente: Elaboracion propia

Es decir, existen ciertas actividades (o receptores) que estan intimamente relacionadas con
la calidad del agua que también se verian beneficiadas con la implementacién de la norma,
como por ejemplo, acuicultura, agricultura, ganaderia, actividades de recreaciéon (turismo,
pesca deportiva) entre otras (ver Tabla 6). La Tabla 11 ubicada en Anexos presenta los
receptores ubicados en la cuenca seglin tramo.

Tabla 6: Matriz Parametro-Receptor

| i | |
| | | i I s |
| Pardametro 4 7 | ’ .| Deportes | Pesca Recreacidn g.dl".d de los %
| Acuicultura | Agricultura | Ganaderia | Industria | " A . Ecosistemas y Turismo
| [Receptor | | Acuiticos | Deportiva | informal e et
| | | | Biodiversidad
Aluminio | v v | v v
i : i o Rl AR MO i
Amonio | v v | v v v v
1
) |
AOX | v
Clorura v
Conductividad v s v v
Coliformes v v : v v 7 o
Fecales | |
DBOs v [ | v v v v v
DQoO* v I v v v
Fésforo Total v v | v | v v
Hierro v | v [ v
Nitrégeno v v v ¥ v
Total* | ‘ E
Nitrato v | v v v
Departamento de Economia Ambiental 14
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Nitrita i v v ! | v | v | v v
OIKigmm | o | | N | v ! s v | v
Disuelto | | | | ! |
1 | | | [ |
| pH | v | v v | | v ‘ v | v |
+ 1 s | | |
1
Sulfato v | v | | v |
| Solidos | v = ‘ s E 3 ! | b

*DQO y NT asimilados a DBOS5 y NO; (EPA, 1976).

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Cifuentes, 2008).

A partir de la informacion de reduccién de emisiones de la Tabla 4, las asociaciones
pardmetro-receptor de la Tabla 6 y la identificacién de receptores segiin tramo, se
analizaron los posibles efectos en los receptores que generarian los parametros normados
como consecuencia de la aplicacién de las NSCA. Como resultado, los receptores turismo,
biodiversidad y agricultura son aquellos que mayormente se verian afectados con la
implementacion de la norma, siendo los dos primeros los que perciben los mayores
beneficios. Cabe destacar que por brechas metodoldgicas y de informacion este andlisis
s6lo considero la relacion parametro-receptor y no la magnitud de esta asociacion.

4.4 Costos

El AGIES determind que, en los potenciales escenarios de incumplimiento, un costo de 6.9
(5.5 — 8.3, IC95%) MMUSD anualmente. Importante mencionar que la estimacion de
costos del AGIES se bas6 en un supuesto conservador, en el cual se atribuy6 la totalidad de
los costos de abatimiento a un eventual Plan de Descontaminacion, independientemente del
nivel de cumplimiento del D.S. 90/2000 y RCAs especificos, aun cuando existen fuentes
emisoras con sostenidos incumplimientos de la normativa que regula las emisiones a
cuerpos de agua superficiales.

Tabla 7. Valor presente de costos de la NSCA de la cuenca del rio Biobio (1C: 95%).

Anual
(MM USD/aiio)
Monitoreo 0,03 (0,03 —0,03)
Abatimiento 3,8 (3,0—4,6)
Total 3,8 (3,0 - 4,6)

*Tasa social de descuento 6% (Ministerio de Desarrollo Social); Valor délar: 550 CLP/USD.
Fuente: Elaboracion propia
En relacidn a los casos donde no se posee informacion para evaluar cumplimiento, todos
cotresponden a zonas de muy baja o nula intervencion antropica y en los cuales el nivel de
norma se fij6 en funcion de estas condiciones utilizando condiciones de referencia
ambiental (sitios con condiciones fisicas y quimicas comparables). Por este motivo, los
costos asociados a estos casos son considerados despreciables.
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5. Conclusiones

El acercamiento metodolégico, implementado en el AGIES del presente proyecto definitivo
de NSCA, intenta aproximarse a los costos y beneficios que tendria un posible plan de
descontaminacion en la cuenca del rio Biobio.

La eventual aplicacion de este plan de descontaminacién supondria reducciones
importantes en las cargas de nutrientes y pardmetros téxicos que son actualmente emitidas a
los cursos de agua de la cuenca del rio Biobio. Asi la implementacién del proyecto
definitivo de NSCA debiese contribuir al control de las concentraciones de pardmetros
toxicos protegiendo de esta manera tanto el ecosistema acuético presente en la cuenca
(importante presencia de especies nativas y alto grado de endemismo) y el medio humano,
especialmente en la reduccion de téxicos en la fuente de agua potable de la ciudad
Concepcion. Por otro lado, la mantencion y/o mejora de la calidad de los recursos hidricos
permite que los servicios ecosistémicos relacionados con calidad del agua de la cuenca
perduren en el tiempo, de modo que puedan seguir siendo aprovechados por la comunidad.

Por otro lado, un sistema de monitoreo robusto permitird una gestiéon adecuada del recurso
hidrico en relacion a la calidad de las aguas, cumpliendo de esta manera la proteccion de
los ecosistemas acuéaticos.

Los costos anuales se estiman en 30.000 USD/afio asociados al monitoreo de calidad de
agua adicional al programa de monitoreo desarrollado actualmente en la cuenca, y por otro
lado 3,8 MMUSD/aiio producto de medidas de abatimiento de emisiones atribuibles a un
potencial Plan de Descontaminacion.

Finalmente, la mejora continua de los recursos hidricos va en linea con los compromisos y
recomendaciones internacionales, tales como las realizadas por la OCDE, la cual plantea
que Chile requiere “(... Jiniciativas mds decididas en relacion con las EIA, las normas de
calidad y de emisiones para la gestion del aire, el agua, los residuos y la naturaleza, el uso
de instrumentos econdmicos, las politicas de ordenamiento territorial, y los planes y
estrategias nacionales y regionales” (Lorentsen y Barcacena, 2005).
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g A Anexos

7.1 Proyecto definitivo de NSCA

Tabla 8. Limites para la cuenca del rio Biobio por pardmetro y drea de vigilancia

Pardimetro S:::::D* BL10 BI20  BL30D  BL40 BI-50 B160 BLEIO D10 LA-10 LA-20 LA-30  MA-10 REID  VEID

Aluminio Total PromT 04 04 04 05 07 04 04 04 04 04 04 04 04 04
Amonia pesT 0,02 002 o2 002 003 0,06 0,02 0,031 00 003 0,02 0,02 0,02 0,003
Claruro posT 3 7 7 8 8 4 4 3 3 3 4 5 7
Coliformes Fecakes p9sT A0 50 500 500 1000 1000 1000 1000 50 50 A00 50 50 300
Conpuestos Orgdnicos Halogenados  p93T 0002 001 0,03 0,03 0,02 003 0,01 002 0002 0006 000 0002 0002 0,03
Conductividad Bléctrica PST &0 o] 150 130 150 80 120 L] o3 150 60 0 &)
Denanda Biokigica de Ondgeno pusT 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3
Demanda Quimica de Ongeno pusT 5 5 8 3 A 7 9 3 3 3 8 3 ¥ 10
Fasforo Total PromT 0,03 o 0 0,05 0,015 007 0 s 0,02 002 ol 0,13 o0z 11,065
Hiera Total PromT 03 03 03 03 07 03 03 04 03 03 03 03 04 043
Indice Fenol posT 0003 004 0,005 0,004 0,004 LRI 0,003 0003 0002 0003 0003 0002 0002 0,004
Nitralo POST 003 0@ 015 015 015 02 02 02 OM 003 015 0 00 02
Nitrito posT 0002 0002 0,003 0,002 0002 0,01 0,006 0003 0002 0002 002 0002 0002 0,01
Nitrsgeno Total Promil 02 02 02 0% 0125 03 04 o6 01 0l 03 02 0l 04
Ortafosfato PromT 00 0,01 0,01 002 0,02 0,1 002 o4 LLEE] 002 002 001 0,01 0,05
Cnigeno Disuclo psT 1] 10 9 9 87 87 9 9 9 &7 &7 1] 9 9
pH mimo posT 85 85 85 85 85 83 85 87 85 8% £3 85 85 85
pH minino psT 65 65 65 65 65 63 65 63 65 65 65 65 65 65
Salidos supendidos Tot. PromT ] 4 7 3 9 8 10 5 2 2 5 5 5 [
Sulfato posT 5 i G 14 14 5 5 7 13 G 3 3 10)

* PromT; promedio trianual mévil

* p935T: percentil 95 trianual maévil o pendltimo valor ordenados de menor a mayor si el niimero de datos es menor a 12
datos (p95 no elimina ningfin dato de la muestra).

* p5T: percentil 5 trianual mdvil o pendltimo valor ordenados de menor a mayor si el nimero de datos es menor a 12
datos (p95 no elimina ningln dato de la muestra).

7.2 Calidad actual

Tabla 9. Calidad actual asociado a los estadigrafos respectivos de cada pardmetro.

Parfimelros BL10  BI20 B30 BI40 BIS0  BI60 BIH0  DU-10  LA-10  LA20 LA-30 MAI0 REI0  VEL0
Al 040 037 0,38 035 073 0,37 037 035 037 040 040

ADX 001 0,05 0,03 002 003 001 0,02 001 0,01 0,03
Q- 15 65 66 79 2,7 5836 40 13 25 35 45
Colif100ml 33 3 1020 1373 1287 1710 1600 1300 73 540 830
Cond 83 91 122 152 138 1737 76 121 & % 169 43 50 87
DBOS 12 18 12 14 12 1,5 14 19 18 14 22
DO 60 33 76 73 52 65 89 58 25 79 96
Fe 023 023 0,18 039 072 025 033 008 031 022 026

Fenoles 0003 00M 0005 0004 | 0004 0003 | 0003 | 0003 0003 | 0003 0,004
N 02 01 02 03 03 03 04 07 01 03 05
NH4 0,02 002 0,02 0,02 0,03 0,12 0,02 0,03 002 002 0,03
NO2 0002 0002 0003 0002 | 0002 0010 0006 0003 0002 | 002 0012
NO3 0,03 0,02 0,15 015 016 0,22 0,24 0,50 0,03 018 0,24
oD 83 87 89 82 83 73 92 72 108 65 15 10,1 90 94
P 0,04 0,02 0,04 0,05 005 0,07 005 005 0,02 0,12 0,07
pH (min) 83 84 86 83 84 86 7,7 80 84 52 78 79 79 76
pH (max) 71 69 74 69 69 71 71 69 74 72 73 69 67 72
P-PO4 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,12 001 0,01 002 001 001

S04 42 62 59 148 140 78,7 52 71 56 42 42

SST 72 21 64 7.6 84 77 96 51 20 44 60

FFuente: Elaboracion propia
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7.3 Detalle superacion de norma

Tabla 10, Variacién porcentual entre la concentracién base y los limites de norma y cuenta de mejoras.

Parimetros BI-10 BI1-20 B1-30 BI-40 B1-50 BI-60 BL-10 DLU-10 LA-10 LA-20 LA-30 MA-10  RE-10 VE-10
Aluminio 4 v

Amonio 15 4 49 15 1 4
AOX 36 9 5 9
Cloruro

Coliformes fecales 5l 42 38 23 7 40
Conductividad 4 1 1 1 1 11 8
DBOS 9
DQo 17 4

Fenoles 2 2 6

Fosfato 12 14 3

Fisforo Total 14 5 14 14 10
Hicrro 3 3

Nitrato 3 7 8 18 60 18 18
Nitrito 9 2 9 19
Nitrégeno Total 17 18 23 14 8 13 4 23
Oxigeno Disuclto 20 15 1 10 5 19 24 34 16

pH (min)

pH (mix) 1 1 3

Solidos suspendidos 2

Sulfato 3 5 4 1

* La mejora en la calidad de los parametros que se norman en concentraciones minimas (pH(min) y OD)
corresponde a un aumento de las concentraciones presentes en el rio. Fuente: Elaboracién propia

7.4 Variacion espacial de clases de calidad

Mejorar la calidad de las aguas en todas las areas de vigilancia favorece las condiciones
ambientales en que ocurren las interrelaciones ecosistémicas. Por una parte, se observan
mejoras en las zonas identificadas como éreas de relevancia ambiental (seccion 2.3 de este
informe) correspondientes a las édreas de vigilancia BI-10, BI-20, LA-10 ubicadas en las
zonas de cabecera de la cuenca favoreciendo de este modo a los receptores aguas abajo, por
otra parte se espera que las NSCA contribuyan una mejora significativa en la calidad de las
aguas en el sector de la desembocadura del rio Biobio (BI-60). Sin embargo, es importante
destacar que para que esto ocurra deben mejorarse también la calidad aguas arriba, en este
sentido las NSCA son consistentes puesto que busca mejorar las condiciones de calidad en
la zona de depresion intermedia de la cuenca, sitio que concentra la mayor cantidad de
presiones antropicas.
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Figura 9. Resumen de clases de calidad por areas de vigilancia

b) Clases de calidad con NSCA

a)  Clases de calidad Actual
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Fuente: Elaboracion propia

Especies icticas de la cuenca del rio Biobio

A continuacion se listan las especies que de peces que habitan en la cuenca del Biobio.

Tabla 11. Informacion de peces actuales que habita en la cuenca del rio Biobfo y estado de conservacién

Especie

Nombre comiin

Estado de Conservacién®

Fuente

Aplochiton zebra
Basilichthys a.ustral is
Brach}fgal-axias bullocki W
Bullockia maldonadoi

| Cheirodon galusdac

Diplomystes nahuelbutaensis

Eleginops maclovinus
afﬁaxias n.1ac.ul.aﬁ-|; ki
Geotria-all-sfralis
Mordacia .}al.:u:cida

| Nematogenys inermis
Odontesthes brevianalis
Odm.ltesthes mauleanum
| Percichthys melanops

Percichthys trucha

peladilla

pejerrey chii-c.no
.pu-y-em :
bagrecito

pocha de -Ios lagos
tollo .
robalo

";-‘myc

lamprea de bolsa

bagre grande
cauque del norte

cauque

perca negra

perca trucha
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lamprea de agua dulce

Yu
| EN

NT

EN

EN
vu
EN

VU(V-VIIT, FP(IX-XII)

YU(VII al norte), LC(VIII al sur)

vu
vu
VU

VU

NT(VII al norte), LC(VIII al sur)

DS 1§f’2012 MMA

DS 33/2012 MMA
DS 192012 MMA

DS 192012 MMA

DS 51/2008 MINSEGPRES
DS 51/2008 MINSEGPRES
DS 51/2008 MINSEGPRES
Campos et z;l, _|9§8-

DS 192012 MMA
DS 51/2008 MINSEGPRES
DS 51/2008 MINSEGPRES
DS 51/2008 MINSEGPRES
DS 51/2008 MINSEGPRES
DS 51/2008 MINSEGPRES
DS 192012 MMA
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Percilia gillissi | camelita | EN | DS 332012 MMA

Percilia irwini carmelita de Conccpéién . EN (solo Regidn Biobio) ‘ DS 51!2008 MINSEGPRES
Trichomyeterus areolatus 1 b;ig;re;::iio | ‘ Vu : ‘ DS 51/2008 MINSEGPRES
Trichomyeterus chiltoni bagrecito i ‘ EN-R (solo Regidn Biob{ﬁ} ‘ DS 51/2008 MINSEGPRES

* EN: En Peligro. FP: Fuera de Peligro. L.C: Preocupacion meno, NT: Casi amenazada. R: Rara, VU:
Vulnerable. Fuente: mencionadas en el recuadro.

7.6 Matriz Tramo-Receptor

Los servicios ecosistémicos que presentan relacion estrecha con el funcionamiento de los
cuerpos de agua, y por lo tanto, con los objetivos y ambito de aplicacion de las NSCA,
pueden ser vistos o analizados como una expresion de aquellos beneficios percibidos por
los principales receptores de la cuenca, los cuales se ven de una u otra forma, beneficiados
por la existencia de ellos.

El andlisis Tramo-Receptor permitié identificar por drea de vigilancia, cuales son las
actividades productivas asociadas a los servicios ecosistémicos provistos por la cuenca. Los
criterios utilizados para la asociacion tramo-receptor se presentan a continuacion:

e Acuicultura: aquellas areas de vigilancia donde se desarrolla la actividad acuicola
segln los registros de la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) a través de
los registros de descargas asociados al D.S.90.

e Agricultura: aquellas areas de vigilancia asociadas a usos de suelo de tipo agricola
segin el Catastro de Bosque Nativo (CONAF, 2008; CONAF, UACh et al., 2009).

e Ganaderia: aquellas &reas de vigilancia en las cuales, segln los registros de la DGA,
se produce extraccion de agua para este tipo de uso, unido a ello se analizaron los
usos de suelo relacionados a praderas segun el Catastro de Bosque Nativo (CONAF,
UACh et al., 2009).

e Industria: aquellas areas de vigilancia donde segun el registro de descargas de la
SISS se emplacen fuentes puntuales.

e Patrimonio cultural y antropoldgico: aquellas areas de vigilancia que se encuentran
cercanas a sitios arqueoldgicos y comunidades y dreas de desarrollo indigenas.

o Pesca deportiva: aquellas areas de vigilancia donde se desarrolla pesca deportiva
segun los registros de la Subsecretaria de Pesca y operadores turisticos asociados a
esta actividad.

e Deportes acuaticos: aquellas areas de vigilancia donde se desarrollan deportes
acudticos segin informacion proporcionada por el Servicio Nacional de Turismo y
la Subsecretaria de Pesca.

e Recreacién informal: aquellas dreas de vigilancia donde se desarrollan actividades
de recreacion informal seglin informacion proporcionada por el Servicio Nacional
de Turismo, y otras fuentes secundarias.

¢ Salud de los ecosistemas y biodiversidad: aquellas dreas de vigilancia contenidas
dentro de zonas bajo proteccion oficial (Parques nacionales, Reservas nacionales,
Santuarios de la naturaleza, Sitios prioritarios).

Departamento de Economia Ambiental 21
Divisidn de Informacion y Economia Ambiental

1130



Winistario del
M
gL D Akl

AGIES NSCA Biobio

Tabla 12, Matriz Tramo — Receptor,

Division de Informacion y Economia Ambiental

i ' | !i ! d ELET | s | e |
E e e e i e
! . . i A | | |
b0 v | g e
BI-20 | v v B Z i e
BI30 | v v o i Wiees
BI-40 | v i V 7 j v v |
0 | N S 2 s
BI-60 | P 7 | v v ‘
BU-10 | v | v [ Y e
DU-10 | « | ¥ v | | el it |
LA_lol Vv v ¥ v o v 7 |
LA-20 | v v v v v v [
LA-30 | v v | v v
MA-10 | v o v 7
RE-10 | v @ ¥ v a0 Bk
VE-10 | v v < faiiak ¢ |
Fuente: Elaboracion propia a partir de Cifuentes (2008)
7.7 Anailisis distributivo de costos
Tabla 13. a) Participacion de los costos de fuentes emisoras por rubro
Rubro Costo anualizado Porcentaje de
(MMUSD/aio) costos
Difusas 1,6(1,3-1,9) E__l 42%
Industria 08(,7-1) D 22%
Celulosa/Madera/Papel 07(06-09) [ | 20%
Acufcola 0303-04)] 9%
PTAS 03(02-03)|] %
Total general 3,8(3-4,6) 100%
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14. Distribucion de costos de fuentes emisoras por drea de vigilancia de la cuenca del rio Biobio.

Rubro Costo anualizado  Porcentaje de
(MMUSD/aio) costos
BI-60 090,7-1,nE ] 24%
LA-20 0,705-08 L ] 18%
BI-40 0.70,5-08) ] 17%
DU-10 04 (03-0,5) L] 1%
el 04(03-03)[] 10%
BI-10 03(02-03)]] %
VE-10 02(0,1-02)]] 5%
LA-30 0.1(0,1-02) 3%
BI-50 0,1,1-0,n] 3%
BU-10 0,1(0,1-01)] 3%
MA-10 0(0-0) i
Total 38 (3-4,6) 100%
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Fuente; Elaboracién propia
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