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1. INTRODUCCION

El presente documento corresponde al Informe de Antecedentes para el Analisis General de
Impacto Econémico y Social (en adelante, AGIES) de la aplicacion de la Norma Secundaria
de Calidad de Ambiental (NSCA, en lo que sigue) para la Cuenca del Lago Villarrica.

Actualmente la Comisién Nacional del Medio Ambiente, ha comenzado el proceso de
elaboracion de la (NSCA) para la proteccion de las aguas del Lago Villarrica, encontrandose
en desarrollo la etapa de elaboracién del anteproyecto de norma, para ello se ha conformado
un equipo interinstitucional de profesionales de los distintos servicios piablicos con
competencia en la materia (Comité Operativo), instancia que deberi elaborar dicho
anteproyecto.

Un Andlisis General de Impacto Econdmico y Social (AGIES) de la aplicacién de una norma
secundaria de calidad de aguas deberia incorporar aspectos ecolégicos que permitan tener una
idea de los beneficios o servicios que nos otorga un medio ambiente saludable, asi como
también, los impactos econdmicos y sociales que este tipo de regulaciones provoca, de
manera de no alejarnos demasiado del delicado equilibrio entre la proteccion del medio
ambiente, el desarrollo local econémico-social y el mejoramiento de la calidad de vida de las
personas, combinacion relacionada con el desarrollo sustentable.

Bajo esta Optica, el AGIES debe necesariamente abordarse desde una perspectiva sistémica
que dé cuenta de las diversas variables involucradas en la aplicacién de una norma. De este
modo si consideramos a las subcuencas como un sistema fisico, ecoldgico y social las
consecuencias de la aplicacion de la norma se pueden visualizar con mayor claridad, lo cual
no ocurriria si s6lo nos enfocidramos en el componente hidrico. Dado que los impactos
socioeconémicos de una norma de calidad ambiental dependen de las caracteristicas
ecolodgicas y fisicas de la cuenca, se considera un marco teérico apropiado para la descripcion
y analisis del impacto que puede tener una norma de calidad ambiental.

Uno de los mayores problemas de realizar un AGIES es determinar el impacto econdmico de
la aplicacion de la norma, ya que los actores del desarrollo productivo de la cuenca donde se
pretende implementar la norma, necesitan conocer cdmo es que ésta impactara sobre el
desarrollo futuro de sus actividades. Este problema esta dado por la dificultad de dar un valor
a ciertos servicios que nos entrega la naturaleza y que no tienen un mercado formal.

Estos bienes y servicios que la naturaleza entrega a la sociedad son los denominados
“servicios ambientales”. La produccion de estos servicios ecosistémicos dependera de la
estructura y de los procesos que componen un ecosistema en particular. Es decir, un servicio
ambiental esta relacionado con los componentes vivos y no vivos que interactian a través de
flujos, como energia y nutrientes, y la mantencion de estos servicios dependera directamente
de la salud de los ecosistemas que los sustentan (Facultad de Ciencias — Universidad de
Chile, et al, 2008).
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De esta manera, en la discusion sobre la aplicacion de una norma secundaria de calidad de
aguas, el enfoque tradicional consiste en calcular los costos que provocara la aplicacién de la
norma en los distintos sectores productivos de la cuenca, para luego contrastarlos con los
beneficios que se obtendrian de la proteccion de determinados servicios ecosistémicos,
estimando un beneficio neto de la aplicacion de la norma a partir de la resta de beneficios
MENos COStos.

El presente estudio pretende ser un apoyo integral que exige el proceso de tramitacion de la
norma, en relacion con los impactos de la misma, identificando los impactos econdémicos y
sociales del anteproyecto de norma secundaria de calidad de aguas en la cuenca del Lago
Villarrica, con una aproximaciéon de los indices finales a aplicar, presentando los
antecedentes sociales y econdmicos para evaluacién, proponiendo metodologias de
evaluacion y recomendaciones que contribuyan a la realizacion de los futuros AGIES, de
modo de priorizar la generacién de informacion respecto de las consecuencias socio-
econdmicas de la proteccién de la calidad de aguas.

En lo especifico, este realiza una caracterizacion general de la problematica de calidad de
aguas en la cuenca y se identifican las principales actividades econdmicas que contribuyen a
la contaminacién del lago Villarrica. Luego, se realiza el andlisis general del impacto

econdémico de la norma a través del Modelo Aplicado de Evaluacion-AGIES (MAE-AGIES),
para finalmente, presentar las conclusiones y recomendaciones derivadas del estudio.

2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO
Objetivo general

Levantar antecedentes para el andlisis general del impacto econdémico y social del
anteproyecto de norma secundaria de calidad de aguas en la cuenca del Lago Villarrica.

Objetivos especificos

e Aplicar el método MAE-AGIES para evaluar de manera integrada los efectos de la
aplicacién de la norma secundaria en la cuenca del Lago Villarrica.

* [dentificar el aporte econdémico de los sectores productivos de la cuenca.

¢ Identificar las zonas vulnerables respecto de la aplicacién de la norma.

4
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3. DESCRIPCION DEL AREA DE IMPACTO DEL AGIES

La exigencia normativa de realizar un analisis general del impacto econdmico y social, previo
al establecimiento de una NSCA tiene por objeto establecer y evaluar claramente los efectos
o impactos derivados de la implementacion de dicha norma, poniendo énfasis expreso en los
costos y beneficios tanto para la poblacién y ecosistemas’ afectados por ésta, como para los
agentes emisores y aquellos que deberan asumir las distintas agencias estatales involucradas
en el monitoreo y fiscalizacion de su cumplimiento®.

De esta manera, el legislador extiende ya en la redaccion misma de la norma, el alcance de
esta evaluacién técnica a un objeto mayor que aquel sobre el cual la NSCA se aplica,
entendiendo que existe una relacion sistémica entre la accion del hombre y ¢l ecosistema.

Dado lo anterior, el 4rea de influencia para este AGIES debe compartir esta perspectiva
sistémica, dando cuenta en sentido amplio de las variables que serian involucradas y se
verian afectadas con la implementacion de la NSCA, mas alla que centrar su atencion sélo en
el componente hidrico.

Siguiendo a Delgado & Marin (2005) y Yarrow et al (2008), el marco tedrico apropiado para
realizar un analisis de impacto integral para una NSCA es ¢l denominado FES — Sistema,
toda vez que éste se hace cargo de las dimensiones y variables fisicas (F), ecolégicas (E) y
sociales (S), incluyendo en el analisis la interaccidon sociedad-naturaleza, al incorporar
explicitamente al hombre como un componente mas del sistema a analizar y sus efectos sobre
un area espacial definida (Fig.1).

' Es un sistema complejo en el que en un territorio dado, interactiian los componentes biéticos (seres vivos) entre
si y los componentes abi6ticos (o el conjunto de factores no vivos que forman el ambiente, tales como la
temperatura, sustancias quimicas presentes, clima, caracteristicas geologicas, entre otras).

* Tanto la Ley 19.300, de Bases Generales del Medio Ambiente, como el Reglamento para la dictacién de normas
de calidad y emision (D.S. N°93/95 MINSEGPRES) establecen ¢l requisito de evaluacién econémica y social de
los anteproyectos de planes y normas ambientales. La Ley, de manera general, establece que dentro de las etapas
de la dictacién de normas se debe realizar un “andlisis técnico y econdmico”. A mayor abundamiento, el
reglamento especifica que dicho analisis debe poner énfasis en “.. evaluar los costos y beneficios para la
poblacidn, ecosistemas o especies directamente afectadas o protegidas; los costos y beneficios a el o los
emisores que deberdn cumplir la norma; y los costos y beneficios para el Estado como responsable de la
fisealizacion del cumplimiento de la norma™.

L
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Figura 1. Modelo Conceptual de FES-Sistema

a
Ecosistama (1) Incluye componentes bicticos y abibticos
{2) Incluye componente politico y
socioeconomico.
Fuente: Extraido de Delgado & Marin {2005).
Gecgratia
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A continuaciéon se describen los tres componentes del FES-Sistema cuenca del Lago
Villarrica.

3.1 Componente Fisico

El Lago Villarrica corresponde a un cuerpo de agua de origen glacial ubicado en el sur de
Chile, en la zona precordillerana de la regién de la Araucania, préximo a cordones
montafiosos de la Cordillera de los Andes. Tiene un volumen de 21 kildmetros cubicos,
cubriendo una superficie aproximada de 176 Km® de extensién, con una profundidad
promedio de 120 metros. Este cuerpo de agua posee una forma eliptica, con un eje mayor E-
W de 22 Km. y uno menor de 11 Km. y su espejo de agua se encuentra a 230 m sobre el nivel
del mar (DGA — Universidad Austral de Chile, 1994).

A esta zona lacustre se accede principalmente mediante la ruta internacional CH-199 que
conecta las ciudades argentinas de San Martin y Junin de los Andes, con las ciudades de
Pucon y Villarrica a través del paso Mamuil Malal, ubicado a unos 1210 m.s.n.m. Los
principales centros poblados circunscritos a la zona del proyecto son las ciudades de
Villarrica, Pucén y Curarrehue, localizadas a unos 84, 109 y 142 km. hacia el oriente de la
capital regional Temuco respectivamente

Seglin la division politico-administrativa actual del pais, el drea definida por la cuenca del
Lago Villarrica comprende los territorios comunales de Villarrica, Pucén, Curarrehue, y una
pequefia superficie de las comunas de Cunco, Pitrufquén y Freire. Para los efectos de los
anglisis socioecondmicos que se realizan en los puntos sucesivos, se ha considerado
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solamente las comunas de Villarrica, Pucén y Curarrehue.’ En la figura 2 se puede observar
el limite del area de estudio y su relacidn con los limites politicos administrativos.

Figura 2. Cuenca del Lago Villarrica
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Fuente: Applus 2009.

El proceso de definicion del 4drea de influencia de la cuenca del Lago Villarrica y las
subcuencas que la conforman, ha considerando diferentes instancias, entre las que destacan
las observaciones realizadas por la contraparte en los informes anteriores, el estudio realizado
por la Universidad Austral, las cuencas consideradas por la SERPLAC y la opinién de los
Servicios interesados en el desarrollo de este estudio, todo lo cual permitié obtener el area de

? La decisién de no incorporar las comunas de Cunco, Pitrufquen y Freire se basé en el supuesto que su inclusién
no generaria mayor beneficio en cuanto a la evaluacién final del impacto de la norma (independiente del método)
ya que la principal fuente de informacién respecto de los impactos sobre la calidad del agua del Lago Villarrica
es ¢l estudio de la Universidad Austral, el cual no consider6 dichas comunas, Sumado a lo anterior, se encuentra
el hecho que gran parte de la informacién secundaria existente es de alcance comunal, lo que visto
geograficamente tenderia a distorsionar el andlisis en ¢] entendido que s6lo el 7% de las comuna de Freire y el
10% de Pitrufquén pertenecen a la cuenca, encontrandose aguas abajo del lago Villarrica. En el caso de Cunco, el
territorio que forma parte del drea de estudio es el 9 % de la comuna, correspondiendo a una zona de marcadas
caracteristicas naturales, donde posiblemente no se desarrollan actividades econdmicas que puedan ser

cuantificadas.
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estudio que se observa en la figura 3. (En el Anexo 1 se presentan en detalle los antecedentes
empleados en la definicidn del area de la cuenca y se entrega un plano en tamarfio A3 del area

de estudio)
En virtud a lo anterior, el area de influencia del proyecto normativo abarca una superficie

aproximada de 351.686 h4, de las cuales aproximadamente un 12% corresponden a zonas de
valle, un 80% a territorio de montafia, y un 8% al area ocupada por los Lagos Villarrica y

Caburga, maés los lechos de los rios principales.
Geograficamente, el area definida para la evaluacién del Lago Villarrica se extiende por toda
la zona alta de la cuenca del Rio Toltén que comprende todos aquellos cuerpos de aguas y
corrientes fluviales que descargan sus aguas en el Lago Villarrica. Se ha incluido también
parte del curso superior del rio Toltén (emisario del lago Villarrica), hasta su confluencia con

el Rio Allipén. En el Anexo 4 se presenta una cartografia con mayor detalle

Eﬂlﬂﬂﬂ

Figura 3. Limites de las sub-cuencas que conforman la Cuenca del Lago Villarrica
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Desde un punto de vista geomorfoldgico, la cuenca del Lago Villarrica se inserta al interior
de dos dominios morfoestructurales, los que en sentido E-W, corresponden a la Cordillera
Principal y Precordillera Andina. El primero de ellos comprende los relieves mas erguidos y
con presencia de volcanismo activo. Los segundos, se manifiestan mas conspicuamente al
poniente de Curarrehue, disponiéndose en forma de cordones transversales entre los cuales se
han originado una serie de cuencas lacustres, adquiriendo el relieve formas irregulares, con
valles profundos y cumbres que en general no superan los 1500 m.s.n.m., salvo algunos
estrato volcanes como el Villarrica que supera los 2800 m.s.n.m.

Los depositos geol6gicos més representativos se relacionan con la actividad voleanica de tipo
central que construyd multiples relieves y gener6 diversos depdsitos piroclsticos y lavicos.
Junto a lo anterior, se ha formado un relleno fluvio-glacio-volcanico que cubre los valles. En
la figura 4, la unidad definida como rocas sedimentarias continentales incluye depdsitos de
origen aluvial, coluvial, de remocién en masa, morrénicos, fluvioglaciales y glaciofluviales.
Asi también, las unidades volcanicas agrupan estructuras como secuencias lavicas, calderas y
depésitos piroclasticos, entre otros.

Figura 4. Unidades Geolégicas de la Cuenca del Lago Villarrica
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En el area de influencia del proyecto de acuerdo al catastro de bosque nativo (CONAF), los
usos de suelos principales estan representados por las siguientes coberturas: En la zona de
montafia, por sobre los 1250 m.s.n.m. aproximadamente, se localizan todas aquellas 4reas
desprovistas de vegetacion tales como afloramientos rocosos, nieves y productos volcanicos
recientes. Montafia abajo (cota de 1400 m.s.n.m aprox.), comienza a desarrollarse la
vegetacion nativa, que en este caso corresponde a Selva valdiviana andina producto de la
abundante precipitacion que afecta la zona en gran parte del afio.

En general, la vegetacion nativa se desarrolla hasta los 700 m.s.n.m., siendo desde dicha cota
reemplazada por vegetacion renoval y matorral hasta la zona ocupada por los valles
principales, donde predominan praderas, tanto anuales (151,4 ha) como perennes (31961 ha).
Otros usos de suelo a destacar por su extension son las plantaciones forestales que se
localizan en las faldas de la montafia y en el valle principal (655,2hd) y las zonas urbanas
que, en conjunto, alcanzan unas 1170 ha. (Ver figura 5).

Figura 5. Usos de Suelo en la Cuenca del Lago Villarrica
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Respecto del Clima, en esta cuenca es posible encontrar un clima templado con influencia
mediterranea (templado himedo intermedio) segun la clasificacién de Kéeppen,® o siguiendo

el indice de Emberger,’ un clima mediterrdneo perhimedo, caracterizado por la presencia de
veranos templados, cortos y frescos e inviernos frios y hiimedos.

Applus®

Direccién General de Aguas
Medioarmbiernte

Ministerio de Obras Pdblicas

Por otra parte, siguiendo la clasificacion agroclimatica de Papadakis® -utilizada por el SAG y
el SNIT Araucania, los tipos de clima del 4rea de la cuenca hidrografica del lago Villarrica
son mediterraneo marino fresco, marino hiimedo patagénico y polar andino tundra (Tabla 1).
Las caracteristicas climaticas en estas comunas se presentan en la Tabla 2.

Tabla 1. Caracteristicas de los climas para el area

. Temperatura (°C) Precipitacion
Clima Minima Mixima (mm) Meses secos
Mediterraneo marino fresco 6-7 21-25 1100 - 1400 4-5
Marino hiimedo patagénico 2-3 21-25 2000 - 2600 0-1
Polar alpino de tundra <0 >-20 > 1000 4-5

* Con datos levantados entre 1992 y 1995,
** Temperaturas minimas del mes mas frio (julio) y maximas del mes mas célido (enero).

Tabla 2. Caracteristicas climaticas de las comunas involucradas en el drea de estudio

Comuna Régimen térmico Régimen Meses secos Fuente

hidrico

Villarrica Régimen término varia, en Precipitacion Periodo seco de Santibafiez &
promedio, entre una maxima media anual de 2 meses Uribe (1993)
de 23,2°C en enero y una 2.140 mm
minima de 4,9°C en julio

Pucén Valores medios anuales de De tipo frontal, 2 meses, aunque Proyectos y
12°C y extremas promedio alcanzan las mayores Estudios 2050
entre 6,1°C y 16,4°C. promedios Nuvias se Ltda. (2007)

anuales de 2.500 | concentran entre
mm abril y agosto.

Curarrehue | Régimen térmico Precipitacién Sin perfodo seco | Informe
caracterizado por extremas media anual de agronémico
promedio de 21,4°C como 3.644 mm, un “Piscicultura
méxima, ¥ una minima de déficit hidrico de Curarrehue™, en
2,1°C en julio. El régimen 15 mm www.e-seia.cl ,
térmico invernal es muy frio, sobre la base de
con heladas durante todo el Santibéiiez &
afio debido a la altitud Uribe (1993)

* Esta clasificacion climatica (original de 1900, pero que ha tenido varias adecuaciones posteriores), se basa en
dos elementos climaticos, la temperatura del aire y la cantidad de agua disponible, en relacién con las
caracteristicas fitogeograficas.

3 El indice de Emberger, o cociente pluviotérmico, se obtiene considerando la precipitacién media anual, la temperatura
media de las méximas del mes mas calido y la temperatura media de las minimas del mes mas frio.

® La clasificacion desarrollada por Papadakis (1966) se basa en el establecimiento de un régimen térmico y un
régimen hidrico que permite determinar distintas unidades climéticas, incluyendo factores de relevancia para
cultivos, tales como la severidad estival e invernal. A su vez, el régimen térmico estd definido por el tipo de
verano y de inviemo (incluye temperaturas extremas), y el régimen hidrico, estd compuesto del régimen de
precipitacién y de las necesidades hidricas de los suelos.
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En relacion con las caracteristicas que presentan los suelos, la clasificacién de capacidad de
uso de los suelos’ de las comunas comprendidas en esta zona se describe en la Tabla 3. En
general los suelos presentan altas restricciones para un uso intensivo en agricultura, siendo
mayormente aptas para uso ganadero, forestal o de vida silvestre. Cabe destacar que cerca del
50% de la cuenca presenta zonas que se encuentran sin informacién (la totalidad de la
comuna de Curarrehue y parte importante de Pucon).

Applus®

Direccion General de Aguas
Medioambiente

Ministerio de Obras Priblicas

Tabla 3. Capacidad de uso de suelo del area de la cuenca del Lago Villarrica

Vie), VII (VIIs, VIIw, Vile), VIII y sin
informacion

Comuna Capacidad de uso de suelo’ Fuente

Villarrica IV-VIL, VI, VII, VII-II, VIII Carta Capacidad de uso de suelo, SNIT
Gobierno Regional Araucania

Pucén I (Illey, IV (IV, IVs, IVe), VI (VIs, | Actualizacién Plan Regulador Comunal

de Pucon’, Expediente Comunal,
elaborado por Proyectos y Estudios 2050

Ltda., para la I. Municipalidad de Pucén
(2007)
Curarrchue Sector Catripulli: VI-1 DIA Proyecto Medificacion Piscicultura
Resto de la comuna: Sin informacién Curarrehue, presentado por Pesquera Los
Fiordos y elaborado por POCH
Ambiental (2006)
3.2 Componente Ecolégico

Para los efectos del AGIES del anteproyecto de NSCA para la cuenca del lago Villarrica, la
descripcidn del componente ecologico se centrara en el rol que tiene la norma en relacién con
los servicios ecosistémicos’ que son utilizados por los actores sociales de la cuenca, sin entrar
a detallar aspectos ecologicos clasicos -como la diversidad de especies-, ya que éstos no
forman parte de los objetivos de este estudio.

Los servicios ecosistémicos representan los beneficios que trae para el hombre el
funcionamiento de los sistemas naturales, esto es, beneficios derivados de las funciones

7 La clasificacion de los suelos segiin su capacidad de uso es un ordenamiento sistematico de caracter practico e
interpretativo, fundamentado en la aptitud natural que presenta el suelo para producir constantemente bajo
tratamiento continuo y usos especificos. Este ordenamiento proporciona una informacién basica que muestra la
problematica de los suelos bajo los aspectos de limitaciones de uso, necesidades y practicas de manejo que
requieren y también suministra elementos de juicio necesarios para la formulacién y programacién de planes
integrales de desarrollo agricola, estd basado en el sistema de clasificacion de las Normas y Principios del
Servicio de Conservacion de Suelos en los Estados Unidos de América, pero adecuado a los patrones edaficos,
climaticos y topofisiograficos existentes en el drea, y de uso estindar.

® La letra miniscula que acompafia la clasificacién por capacidad de uso de suelo se refiere a restricciones
climaticas que limitan dicha capacidad, siendo también una clasificacién estindar. Asi w: agua, e: erosion, s:
suelo, etc.

® Se entiende por servicio ecosistémico a todo aquel proceso a través del cual la naturaleza produce resultados
que son beneficiosos para el hombre.

G

o™



-
Y
? Direccion General de Aguas AFPIUS.
Ministerio de Obras Piblicas Medicambiante

ecolégicas que los elementos de un ecosistema desarrollan (Costanza et al, 1997; WRI,
2008).

A modo de ejemplo, los ecosistemas boscosos que se encuentran en la ecorregién del Bosque
Lluvioso Valdiviano, soportan funciones ecologicas (o relaciones o flujos energéticos entre
los distintos elementos que componen dicho ecosistema) fundamentales a nivel local y
global, tales como el reciclaje de nutrientes, la proteccién de la erosion de los suelos, la
conservacion de la biodiversidad (dispersion de semillas), la regulacion climatica y el control
hidrolégico, entre otros. Dichas funciones sustentan importantes servicios ecosistémicos que
son la base para diversas actividades econdmicas, tales como produccién de agua para las
ciudades (agua limpia), acuicultura, pesca deportiva y ecoturismo (paisaje). Y finalmente,
también proveen de productos forestales madereros (madera) y no-madereros (Daily 1997,
Bishop 1999 y Pearce 2001).

Asi, la produccion de un servicio ecosistémico dependera de la estructura y de los procesos
existentes en un ecosistema en particular, por lo que cualquier factor que impacte y/o
modifique este ecosistema, ya sea alterando sus elementos bidticos o abidticos, sus
estructuras, o afectando las interacciones de éstos —modificando sus flujos, como energia y
nutrientes (De Groot et al, 2002)-, también alterara el flujo de beneficios que estos
ecosistemas generan para la sociedad (Daily, 1997).

Por su parte, en un ecosistema, la capacidad que tienen la estructura y los procesos que lo
conforman de generar servicios ecosistémicos que satisfagan las necesidades humanas, es
denominada funcidén ecosistémica. Siguiendo a De Groot (2002), Smith, de Groot &
Bergkamp (2007) y Gémez-Baggethun & De Groot (2007), las funciones ecosistémicas se
pueden clasificar en cuatro tipos:

(1) funciones de regulacién (por ejemplo, produccion y conservacion de suelo, retencion de
agua, ciclado de nutrientes, etc.); (2) funciones de habitat y sustrato, o aquellas que proveen
refugio y habitat para que los organismos pueden reproducirse; (3) funciones de produccién, como
es la madera de los bosques, combustibles fosiles, recursos pesqueros, agricultura, etc.; v (4)
funciones de informacion cultural o entretencion. La Tabla 4 presenta un ejemplo de funciones y
servicios ecosistémicos para una cuenca hidrografica y lacustre. (En el Anexo 2 se presenta mas
antecedentes del tema).
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Tabla 4. Ejemplos de funciones y servicios ecosistémicos para una cuenca lacustre e

hidrogrifica.
Funcion de Regulacién Funcién de Hibitat y Sustratos
Servicios referidos a la regulacidn de flujos o Servicios provistos para apoyar el
reduccién de riesgos relacionados con los cursos funcionamiento de los ecosistemas y habitats
de agua » habitat de vida silvestre
* Regulacidn climatica: Mantenimiento de los » régimen de flujos necesario para mantener los
flujos de aire locales habitat y usos
* Regulacion de flujos hidrolégicos (infiltracidn = Habitat adecuados para la reproduccién

de agua en el suelo —permeabilidad/drenaje-,
aguas subterraneas, mantenimiento de caudales,
etc.}

= Mitigacion de riesgos naturales (por ejemplo,
control de inundaciones)

» Proteccidn del suelo: control de erosion y
sedimentacion

* Control de la calidad de las aguas superficiales
y subterraneas

Funcion de Produccion Funcién de informacién cultural o
entretencién

Todos aquellos servicios enfocados directamente Servicios relacionados con {a recreacién e

en la oferta de productos alimentarios y no inspiracion humana

alimentarios provenientes de cursos de agua: » Deportes acuaticos

« agua fresca « Estética del paisaje

* pesca * Herencia cultural e identidad

* Almacenamiento de Agua » Inspiracién artistica y espiritual

* produccion pecuaria (ganado) » Actividades de recreacion asociadas al recurso
* maderas y oferta de materiales de construccién hidrico

» generacion de energia hidroeléctrica * Pesca deportiva

* medicinas
Fuente: Smith, M., De Groot, D., Perrot-Maitre, D. & Bergkamp, G. (2006).

Naturalmente, a lo menos existira una valoracion subjetiva para cada funcion ecosistémica,
segin sean los usuarios de dichas funciones, su participacién como actor del ecosistema, su
posicion en la estructura de éste, y los intereses y beneficios que reciban por estos servicios. Asi,
actividades que estos actores del ecosistema lleven a cabo en funcién de aprovechar los diversos
servicios ecosistémicos, afectaran al ecosistema, generandose asi una relacion de flujo circular.

Las funciones ecosistémicas permiten generan todo un flujo de servicios de los ecosistemas con
incidencia en todas las componentes basicas del bienestar humano, tal como se aprecia en el
esquema de la figura 6.
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Figura 6. Servicios Ecosistémicos y Bienestar Humano
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Fuente: E. Gomez-Baggethun y R. de Groot (2007).

En la cuenca hidrografica del Lago Villarrica, el hombre como actor social —asi como
cualquier otra especie que forme parte de un ecosistema y que, de esta forma, sea un actor de
éste- se relaciona con la calidad del agua (funcion regulatoria) a través una serie de
actividades productivas y recreativas (ver Tabla 5).

En el caso de las actividades productivas, la calidad del agua ha permitido un desarrollo de la
economia agricola de subsistencia, una explotacion intensiva de los servicios de turismo y el
funcionamiento de una serie de pisciculturas como actividades econdmicas de mayor escala,
las que aportan aproximadamente el 8,7% del empleo a nivel regional (INE, 2002).

Ahora bien, la aplicacién de la norma secundaria esta relacionada de manera indirecta con la
mantencién de dichas actividades, ya que la definicion de estandares de calidad contribuye a
la conservacion de los servicios ecosistémicos generados desde los cuerpos de agua
superficiales. Por lo tanto, el deterioro de la calidad de las aguas afectara inmediatamente el
desarrollo de las actividades productivas.
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Tabla 5. Servicios ecosistémicos de componente hidrico relacionados a los sectores de
actividad econémica que estan presentes en la componente hidrografica del Lago
Villarrica.

Sector de la actividad Funcion Servicios
econémica Ecosistémica Ecosistémicos
Turismo regulacidn Recreacion,
informacion Pesca deportiva, deportes nauticos
sustrato recepeion de desechos
Construccion regulacion Dilucion de desechos
sustrato proceso productivo
Agropecuario silvicola  regulacidn Riego, liberacion de desechos,
Industria regulacion Dilucién de desechos,

utilizacion para el proceso productive

Fuente: Elaboracién propia en base a Gémez-Baghetunn y Groot (2007).

Las actividades productivas identificadas en la cuenca del lago Villarrica son:

- Actividades Industriales (plantas de tratamiento, piscicultura),
- Turisticas

- Agricolas

- Ganaderas y Forestales

Estas se benefician de los diversos servicios ecosistémicos, resulta claro que la mantencién
de esta calidad representa un beneficio para todos los usuarios de la cuenca; de ahi la
importancia que tiene la aplicacion de una norma ambiental que permita garantizar que dicho
estandar de calidad del agua se mantendra o recuperara (en caso que por efectos de la
interdependencia de los procesos y actores en el sistema, se hubiera visto afectada
negativamente). En el siguiente punto, referido a la componente socioeconémica, se analiza
con mayor profundidad la relacién Hombre-Medio que se desarrollan en la Cuenca del Lago
Villarrica.

Ignorar estos servicios ecosistémicos en la toma de decisiones —piblicas o privadas- es,
entonces, un error toda vez que no considerar todos los efectos econdomicos y sociales, puede
llevar a afectar negativamente el bienestar de la poblacién, al generar una alteracion,
reduccién o desaparicién de los servicios ecosistémicos (WRI, 2008). Asi, las normativas
ambientales, y en este caso especifico la NSCA, surge como un instrumento legal adecuado
para mantener los servicios ecosistémicos y, de esta manera, las actividades econdmicas y
sociales que se benefician de éstos.

Voep v
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3.3 Componente Socio-Econdémico

En relacion con la poblacién del area de la cuenca hidrografica del lago Villarrica, ésta tiene
una participacion de 8,4% respecto del total regional. La densidad poblacional para el 4rea de
estudio -19,8 hab/km2- es menor que el nivel regional (27,3 hab/km2). Cuando se analiza
respecto de cada una de las comunas que forman parte de la cuenca bajo estudio, sélo
Villarrica supera el valor regional.

Tabla 6. Poblacién cuenca hidrografica Lago Villarrica

Comuna Hombres Mujeres Poblacién % Densidad % Pob.
total Regional (hab/km2) Rural
Villarrica 22.694 22.837 45.531 5,2% 353 32,2
Pucén 10.705 10.402 21.107 - 2,4% 16,9 34,4
Curarrehue 3.586 3.198 6.784 0,8% 5,8 72,6
Total 36.985 36.437 73.422 8,4% 19,8 63.4

Fuente: Elaboracién propia en base a Censo 2002 disponible en INE

En términos de distribucién de la poblacion segin zona urbano/rural, las comunas de
Villarrica y Pucdén son marcadamente urbanas, ocurriendo exactamente lo contrario en el
caso de Curarrehue. Los centros poblados principales de Villarrica y Pucén coinciden con sus
respectivas capitales comunales, y concentran igualmente actividades economicas
relacionadas con comercio (pequefia y mediana escala) y servicios —especialmente servicios
turisticos-, localizandose en los extremos oeste y este de la forma eliptica del lago Villarrica.

Por su parte Curarrehue, ciudad capital de la comuna homdnima, se sitia en el borde del rio
Trancura, principal afluente del Lago Villarrica. Esta ciudad exhibe un menor nivel de
desarrollo que las capitales comunales antes sefialadas, presentando una oferta mas
restringida de comercio de menor escala y servicios comunales.

En cuanto a la inversidn en la zona de acuerdo a los proyectos sometidos al sistema de
evaluacién de impacto ambiental (SEIA), se tiene un total 76 proyectos (Tabla 7), destacando
la inversion privada que se encuentra asociada al sector de la construccion (inmobiliario) e
infraestructura turistica, ademds de las actividades productivas vinculadas a la piscicultura.
Por otro lado destacan proyectos de obras civiles desarrollados por el Estado (caminos por
gjemplo) y obras de infraestructura sanitaria (plantas de tratamiento de aguas servidas). Los
proyectos asociados a la ejecucion de instrumentos de planificacion territorial también
poseen una participacién destacable, pero no involucran inversiones al momento de su
operacion (aprobacion).
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Seglin la Tabla 7, los proyectos asociados al sector construccion son los que en términos
relativos poseen la mayor importancia, reportandose 27 iniciativas entre las tres comunas'®,
seguidos por el sector el sector industrial (piscicultura), con 22 casos.

Respecto a la ubicacién de estos proyectos, el grupo asociado al sector de la construccion
tiene una localizacidn preferente en las zonas urbanas de Pucdn y Villarrica, y en menor
medida, sobre el borde del lago. Los proyectos vinculados a la piscicultura en cambio, se
localizan en zonas rurales, proximas a cursos de agua.

En la figura 7 se puede apreciar la localizacién de los proyectos presentados al SEIA,'!
siendo posible observar que los emprendimientos asociados a la piscicultura se distribuyen en
distintos puntos de la cuenca, a diferencia de los del sector de construccién, emplazados
preferentemente en las zonas urbanas y el borde del lago

Figura 7. Proyectos presentados en SEIA

560000
rh

Proyectos SEIA

Sector Construccion

[ nmems Vin Pavimeriada
Industria wmuee Vi Riplade.

o Piscicudmrag Via de Tiena

& Tratameento de Aguas Garvdes Rioe

Lagok y Lagunat
o
20000

Fuente: Elaboracion Propia en base al SEIA

1% Este sector comprende la categoria de conjuntos habitacionales, proyectos de equipamientos, proyectos de
desarrollo turistico y la ejecucion de obras, programas o actividades en zonas del SNASPE.

'! De todos los proyectos presentados al SEIA sélo cuentan con los expedientes que contienen la localizacion
exacta los mas recientes, motivo por el cual no fue posible determinar la ubicacion de todos los proyectos
presentados,

21



Qs
FAIW. B
G
G
RN

-

@
? Applus
Direccion General de Aguas : .
Ministerio de Qbras Plblicas Medicambiente

En lo que se refiere a los montos de inversiéon de los principales sectores econdmicos
registrados por el SEIA, la Tabla 8 muestra lo que sucede a nivel comunal. Cabe destacar que
los valores presentados en el sector construccidn contempla la realizacion de obras civiles y
proyectos residenciales y turisticos.

Tabla 8. Inversion por sector econémico segin SEIA (MMUS)

Sector Villarrica | Pucén | Curarrechue | Total
Piscicultura 5.542 25.22 10.8 41.562
Plantas de Tratamiento 6,92 7,97 0 14,89
Construccion 27,2 168,7 46,2 242.1

Fuente: Elaboracién Propia en base al SEIA

Se ha incluido en el anexo 3 de este informe un listado con todos los proyectos ingresados al
SEIA para las comunas de Villarrica, Pucon y Curarrehue, identificandose €l nombre del
proyecto, tipo, titular, monto involucrado y fecha en que se presentaron.

Una seleccion respecto de los proyectos ingresados al SEIA y que por su naturaleza estarian
potencialmente mas relacionados con el proceso de eutrofizacién del Lago Villarrica y con
los efectos e impactos que se esperarian del anteproyecto de NSCA son los que muestra la
Tabla 9. Complementariamente a estos antecedentes, se emplean en forma integral los
antecedentes proporcionados por la Universidad Austral, que estimé las cargas de
contaminantes vertidas al lago desde por las coberturas de suelo, la actividad turistica, la
planta pucén y las pisciculturas,

Tabla 9. Proyectos que generan mayores impactos sobre la cuenca por Comunas

Comuna Fuente

Pisciculturas

Plantas de tratamiento de agua

Villarrica
Parque Urbano en la Ribera del Lago Villarrica

Construccion condominios y proyectos turisticos

Pisciculturas

Pucén Construceion condominios y proyectos turisticos

Plantas de tratamiento de agua

Curarrechue Pisciculturas
Fuente: Elaboracién Propia en base al SEIA

Luego de la identificacién de los proyectos, se procedio a agrupar las fuentes emisoras, las
actividades productivas tradicionales y las proyectadas para la cuenca, segiin los sectores
econémicos que se describen a continuacion:
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3.3.1 Sector Primario: Ganaderia, Agricultura y Forestal'

Las diferencias en los patrones de utilizacidén de la tierra y del uso de fertilizantes de una
cuenca de drenaje pueden ocasionar diferencias importantes en la composicién quimica de las
aguas de la escorrentia de cada area.

En la cuenca hidrografica del Lago Villarrica existen diversas comunidades agricolas que
potencialmente estarian aportando contaminantes al lago, por la via del uso de fertilizantes
minerales. El uso de estos fertilizantes se justifica debido a que las caracteristicas del suelo
no son las mas aptas para el desarrollo de actividades agricolas intensivas en arado, siendo
mejoradas las deficiencias por dichos fertilizantes minerales.'

Segln los Resultados del Censo Agropecuario 2007, en las comunas de Villarrica, Pucén y
Curarrehue se desarrolla un total de 4146 explotaciones silvoagropecuarias, las cuales
abarcan unas 197.445 ha. De esta superficie, un 87% corresponde a explotaciones
agropecuarias, 1o que equivale a unas 172.873 ha. Por comunas, Villarrica es la entidad que
posee el mayor nimero de estas explotacion, lo cual puede estar relacionado con condiciones
topograficas mas favorables para el desarrollo de la actividad (pendientes mas suaves en
comparacion a las comunas de Pucén y Curarrehue que se sitian mds al interior de la
montafia). La Tabla 10 expone el numero de explotaciones silvoagropecuarias y la superficie
que abarcan por comunas, diferenciando en el caso de las explotaciones agropecuarias si
cuentan con tierra y actividad de las sin tierra.

Tabla 10. Explotaciones Agropecuarias v Forestales
Explotaciones Total
Explotaciones agropecuarias p Explotaciones
forestales
Censadas
Comuna Con tierra y actividad Sintierra | NGmero | Superficie | Numero | Superficie
Nimero Superficie | Numero (ha) (ha)
(ha)
Curarrehue 915 414102 1 45 9312.9 961 50723.1
Pucédn 899 46768.6 0 76 11940.8 975 58709.4
Villarrica 2,149 84695 1 60 33183 2210 88013.3

Fuente: Censo Agropecuario 2007

* Esto considera las actividades econdmicas pertenecientes a la clasificacion industrial chilena A1 “Agricultura,
ganaderia, caza y actividades de servicios conexos”, segiin la CITU.cl de 2007, del Instituto Nacional de
Estadisticas (INE). En divisién se incluyen las actividades agropecuarias en general, inclusive procesos
manufactureros primarios que se encuentran intrinsicamente ligados.

" Lo anterior, fue referido expresamente por el encargado del Programa de Desarrolle Rural (PRODER) de la

comuna de Villarrica, en entrevista sostenida en marzo de 2009. Adicionalmente, y segin consta en registros de
prensa local, esta unidad municipal, se encuentra llevando a cabo acciones de capacitacién a pequefios
agricultores y ganaderos ovinos y bovinos, sobre el manejo de empastadas y praderas suplementarias -cultivo de
nabo forrajero- a fin de mejorar la productividad. (
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Respecto de la localizacidn espacial de las actividades primarias sefialadas, la unica fuente
disponible que permitié obtener una aproximacion ha sido el catastro de bosque nativo

realizado por CONAF, cobertura en la cual se sefialan las areas que cuentan con plantaciones
forestales, terrenos agricolas y praderas.’*
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Ahora bien, la literatura sefiala que la agricultura, la ganaderia y las plantaciones forestales se
constituyen en importantes fuentes de contaminacion difusa. Segin la Universidad Austral
(2009) las mayores cargas de N-total fueron aportadas por las praderas con 303,54 ton/afio
(Tabla 11).

Esto se puede explicar por los indices de concentracién de NO3-N relativamente altos para
este tipo de uso del suelo (Oyarzin et al. 1997). En el caso del P-total, las mayores cargas
provinieron de las superficies de bosques nativos con 100,82 ton/afio y bosques renovales con
94,74 ton/afio, que representan el 31,8 y 25,4% de la superficie total de la cuenca. Segin la
literatura, estas coberturas tienen indices de exportacidn relativamente pequefios, por lo que
estas cargas se pueden explicar por la gran superficie de suelo que cubren en la cuenca. Se
resume el aporte de nutrientes por los suelos:

Tabla 11. Aporte de Nitrégeno y Fésforo por uso de suelo

Usos del suelo NH4-N NO3-N N-total |P-total
(ton/afio) |(ton/aiio) |(ton/aiio) |(ton/aiio)
Agricola 0,01 0.15 0,18 0,02
Agua 17,48 10,28 48,17 19,50
Bosque nativo 48,25 70,36 181,42 100,82
Matorral 11,50 97,18 141,76 11,89
Nieve 1,10 1,14 11,86 11,78
Plantaciones 2,26 4,28 9,04 2,87
Pradera 28,97 206,12 303,54 53,82
Bosques renovales 45,22 82,47 157,83 94,74
Suelo desnudo 2,26 2,33 24,28 24,10

Fuente: Informe de Diagndstico de 1a Calidad de tas Aguas, Universidad Austral (2009)

El aporte total de nutrientes por suelo es en el caso del fosforo de 320,88 ton P/afio y de 900,74
ton N/afio en el caso del nitrogeno.

'Y Esta cobertura da una idea de donde se puedan llevar a cabo actividades ganaderas, lo que no significa que en
toda el area comprendida ocurra tal situacidn.
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3.3.2 Sector Secundario: Industria y Construccion;s
a) Industria

Para las comunas comprendidas dentro de la cuenca hidrografica del Lago Villarrica, no se
registran muchas inversiones relativas a las actividades econdmicas propias del sector
industrial manufacturero.

La principal actividad industrial viene dada por la piscicultura, por lo que aqui se abordarén
los proyectos presentados al SEIA al sector productivo n3, definido como “proyectos de
produccién anual de engorda de peces 8 ton o cultivo de microalgas y juveniles de otros
recursos hidro-biologicos que requieran el suministro y/o evacuacién de aguas de origen
terrestre, marina o estuarina, cualquiera sea su produccion anual”.

La revision de estos proyectos en el sistema, permite sefialar que corresponden
mayoritariamente a la produccion de ovas y alevines de especies salmonideas
(principalmente, salmén del Atlantico), que consideran la instalacién y equipamiento de salas
de incubacidn y estanques para el cultivo y engorda.

El ciclo industrial comienza con el ingreso a la piscicultura de las ovas. Posteriormente las
ovas ingresan a la sala de incubacion, luego a la de alevinaje y mas tarde a la de
smoltificacién, todo esto en un lapso aproximado de 12 meses. Finalmente los smolts
ingresan a los estanques de engorda, donde permanecen otra cantidad (mayor) de tiempo.

En general, la localizacién de estos proyectos se determina en funcién de los cursos de aguas
(esteros, vertientes, etc.), contemplando captaciones de éstas bajo la modalidad que sea
técnicamente mds eficiente en funcion de la localizacién especifica del terreno, distancia al
cuerpo de agua y desniveles por diferencias de alturas de cotas entre éstos —a modo de
ejemplo, se considera la opcion de captacién gravitacional (como el proyecto Palguin, en
Pucén).

En la Tabla 12 se presenta un listado con las 15 pisciculturas que fue posible localizar desde
los registros del SEIA, y se identifica la subcuenca en la cual se emplaza.

' Referido a la actividad industrial Cadigo ClU.cl B051019, esto es “Explotacién de criaderos de peces y
productos del mar en general (acuicultura); y servicios relacionados - Cultivo de especies acuaticas en cuerpo de
agua dulce”,
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Tabla 12. Localizacion de las Pisciculturas en la Zona de Estudio

Comuna Nombre del Proyecto Este Norte Subcuenca
(X) (Y)
Piscicuitura Catripulli 269366 | 5636651
Curarrehue Pucén
Piscicultura Curarrehue 268555 | 5637680
Piscicultura Carileufu 255363 | 5652673

Ampliacién Piscicultura

Quimeyco Pucén 254649 | 5652753 |Caburga

Piscicultura Huyililco 257017 | 5656741
Pucodn Piscicultura Palguin 260618 | 5639225 Palguin -

Piscicultura Victor Hugo 248410 | 5648421 |Menetue
Piscicultura Aquachile 256969 | 5650445
Piscicultura Victor Hugo Arcaya 248208 | 5642768 | Pucon - El Claro
Ampliacién Piscicultura Los Chilcos 235817 | 5642732 |(Candelaria - Los
Piscicultura Loncotraro 235453 | 5644771 |Chilcos
Piscicultura Molco 233347 | 5641810 |Molco

Villarrica Piscicuitura La Cascada 232938 | 5643844

Regularizacion Piscicultura Huincacara | 232687 | 5636063 | Toltén desagiie
Lago Villarrica

Piscicultura Quilentue 231226 | 5639060
Fuente: www.SEIA.cl, 2009

En cuanto a sus fuentes contaminantes, se reconocen a lo menos dos: En la fase previa a la
operacion, durante la construccién, la contaminacion ambiental derivada de un proyecto de
esta naturaleza es del tipo emisiones atmosféricas y ruido; en tanto que, durante la fase de
operacion se generarian residuos liquidos y s6lidos.

Al respecto, distintos proyectos ofrecen distintos tratamientos para los residuos liquidos de la
piscicultura previa su descarga final. Asi, consideran descarga tratada hacia los diferentes
cuerpos receptores que, en general, consideran al menos un 85% de retencién de
sedimentos.'®

El sistema de tratamiento puede contemplar filtros rotatorios, con mallas reticuladas
filtrantes, mas —en algunos casos- un segundo proceso de filtrado a través de piscinas de
decantacion, o sélo este tltimo. El proceso de descarga es continuo (24hrs x 7). De acuerdo a
las declaraciones presentadas al sistema de evaluacién de impacto ambiental (SEIA), estas

'* Dando cumplimiento normativo, toda vez que el D.S. 427/1989, sobre Reglamento Actividad de Acuicultura
(SERNAPESCA) define que las unidades de sedimentacion instaladas en centros hidrobiologicos de agua dulce
deben presentar una cficiencia igual o mayor al 85% en separacién de s6lidos sedimentables.
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acciones garantizarian la recuperacion de la oxigenacion de las aguas que se devuelven a los
cuerpos receptores.

Adicionalmente, muchas veces se consideran desniveles, resaltos y efecto cascada en los
sistemas de circulacion de entrada y desagiie dentro de la piscicultura para mantener un
adecuado flujo y movimiento del agua, que si bien generan un poco de turbulencia en el agua,
contribuye a recuperar niveles de oxigeno originales —por ejemplo, acelerando la
volatilizacion del amonio via mayor oxigenacién. El mantenimiento y limpieza de las
piscinas y estanques es un elemento clave para evitar las pérdidas de residuos (alimento no
consumido, fecas y restos de insumos farmacolégicos).

Los residuos derivados a la unidad de sedimentacion estdn constituidos principalmente de
alimento no consumido, fecas, orina, amonio, fésforo. El alimento presente en el efluente es
aquel que no es consumido por los peces y corresponde aproximadamente al 10% del
alimento total suministrado.

Este alimento es de tipo pelletizado extruido, con bajo contenido de fosforo y alta
digestibilidad. Para el manejo de los lodos himedos extraidos de las unidades de
sedimentacion, es usual la consideracion de canchas de secado. Por su parte, con respecto a
los residuos sdlidos, la solucién de disposicion puede ir desde el almacenaje y
almacenamiento en contenedores herméticos por parte de la empresa para ser retirados o
cualquier otro mecanismo que permita su correcta disposicion en lugares autorizados.

A diferencia de en otras localizacion en las regiones sur y sur extremo del pais, la actividad
de esta industria se ha concentrado en rios tributarios y afluentes del Lago Villarrica, pero no
en el lago en si mismo, como si ocurre en otros lugares (p.e., Lago Ranco).

Por su parte, el informe “Salmonicultura en Lagos del Sur de Chile — Ecoregién Valdiviana:
Historia, tendencias ¢ Impactos Medioambientales”, publicado el afio 2007 por la WWF,
vendria a establecer que en la medida que los proyectos de piscicultura empleen técnicas de
cultivo de minimo impacto, como los cultivos en ambientes controlados con sistemas de
recirculacion —p.e., mediante la implementacion de centros cerrados y el uso de tanques
circulares u octogonales, con sistema de filtracién y unidades de sedimentacién, que pueden
alcanzar niveles de recuperaciéon del agua superiores al 97%- en lugar de técnicas mads
antiguas, como las jaulas en esteros o lagos, o piscicultura a flujo abierto, no sélo se reduce el
impacto ambiental negativo asociado a las primeras etapas de cultivo (aportes de nutrientes
como P y N por el alimento no consumido o defecado, escapes, enfermedades, aunque el
primero de éstos es el mas relevante para efectos del impacto sobre el aceleramiento del
proceso de eutrofizacién aqui analizado), sino que también tiene un impacto positivo medido
en términos de mayor eficiencia técnica (productividad).
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Sefiala este estudio que el crecimiento de la actividad de salmonicultura en Chile tuvo un
impacto negativo sobre la calidad de los cuerpos de agua dulce considerados, no obstante,
también reconoce expresamente que esto vendria cambiando desde el afio 2003, en que
progresivamente inicia la migracion entre técnicas de cultivo mas contaminantes a otras que,
como se sefialé, son menos contaminantes y mas eficientes.

Finalmente, y en este mismo sentido, la FAO esta formulando pautas para un “enfoque
ecosistémico de la acuicultura”, cuya aplicacién por parte de la industria de la salmonicultura
podria redundar en impactos positivos en términos econémicos, sociales y ambientales.

En la actualidad, la industria del salmén se enfrenta a un escenario econémico complicado,
enfrentando alzas en los costos de los insumos, fluctuaciones en el precio del délar y desafios
en el plano sanitario que incidirdn fuertemente en cualquier estimacién o proyecciones para
el sector. Asi, desde el 2007, esta industria ha sido severamente golpeada por la aparicién del
virus [SA.

La tasa de crecimiento de la especie cayd y aumenté la mortalidad, a lo que se sumaron
complicaciones derivadas con el uso intensivo de insumos farmacolégicos (antibiéticos) para
el control de la enfermedad, que generd una respuesta negativa por parte de la demanda
internacional (el cultivo de salmones estd orientado a la exportacion y no a abastecer el
mercado interno). Lo anterior, mas el impacto de ia crisis financiera internacional, ha llevado
al cierre de una serie de pisciculturas en la zona sur del pais.

De este modo, considerando que la piscicultura en la region de la Araucania estd focalizada
en la produccién de ovas y alevines que posterior a la fase de engorda, para traslado (como
insumo intermedio) hacia la zona sur del pais, es esperable que la demanda regional se vea
impactada en forma negativa por esta reduccion de la demanda final de salmones. De esto, se
espera una caida significativa en el ritmo de crecimiento de la actividad en la zona de estudio.
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b) Construccién’’

El crecimiento de los centros urbanos y de la masa de poblacion asociada, es una de las
causas de origen antrépico mds relevantes para la eutrofizacion de las aguas del lago
Villarrica'®. Esto, dado el aumento en la produccién de residuos sélidos y liquidos asociados
a este crecimiento de poblacion (Dolbeth et al.,(2003); Western (2001)) , los cuales aumentan
la concentracién de ciertos nutrientes en cuerpos de agua lénticos (aguas en reposo),
ocasionando una degradacién del ambiente que, muchas veces, es irreversible (Carpenter &
Cottingham, 1997; Myrbo & Ito, (2003)).

Entonces, el crecimiento poblacional y su mayor densidad no tiene un impacto sobre la
eutrofizacién per se, sino sélo en la medida que este crecimiento poblacional genere mayores
cargas de residuos sobre el cuerpo lacustre o sus afluentes, y que éstos no sean debidamente
tratados o tratados en su totalidad, de manera que el efecto neto sea un incremento en la carga
de N y P que determine una mayor trofia del lago.

En el caso del lago Villarrica, la mayor densificaciéon y crecimiento poblacional se puede
apreciar directamente, solo observando por inspeccién directa el crecimiento en las
construcciones especialmente en el sector riberefio sur- y el aumento de la masa de poblacién
flotante a causa del turismo en la zona (que también se concentra en este sector en periodo
estival). Naturalmente, esto afectaria significativamente la cantidad de residuos sélidos que
se descargan y/o infiltran a las aguas del cuerpo de agua, dado que el sector riberefio no esta
totalmente cubierto por los sistemas de tratamiento de aguas servidas.'®

Esto también quedé de manifiesto en el tercer informe del estudio de la Universidad Austral,
que sefiala “... El lago Villarrica es un cuerpo de agua que constituye uno de los mayores
atractivos turisticos de la IX Region, de manera que en las riberas de este cuerpo de agua se
han construido un sinniimero de habitaciones dedicadas a la explotacion turistica, tanto
comercial (Hoteles, restaurantes, Cabafias, campings), como de wuso particular (casas
habitaciones, edificios, condominios). En este contexto la mayor cantidad de habitaciones se
han construido en lq ribera sur (camino entre Villarrica y Pucon), este sector constituye uno
de los puntos relevantes en relacién a los aportes de cargas difusas, provenientes de

' Referido a las actividades industriales de la seccién F, Construccién, segin la CIIU.cl de INE (2007),
especificamente aquellas pertenecientes a las secciones 4520, 4530 y 4540. Estas contemplan actividades propias
de la construccion inmobiliaria (obra nueva, ampliaciones y reformas, sin consideraciones respecto de los
materiales de construccién empleados. Contempla la construccion de viviendas, edificios de oficinas, locales de
almacenes y otros edificios piblicos y de servicios, locales agropecuarios, etc., y en la construccion de obras de
ingenieria civil, como carreteras, calles, puentes, tineles, etc.

'8 Modelacién de calidad de aguas del lage Villarrica y aproximacion al problema hidrodindmico. Documento
elaborado por José Vargas Baecheler y Carlos Pérez Varas del Departamento de ingenieria Civil, Facultad de
ingenieria, Universidad de Concepcion.

' En particular, considérese el sector riberefio sur del lago, en la faja que corre paralela a la conexién vial
Villarrica — Pucdén -segin fuera informado por profesicnales de ia Secretaria de Planificaciéon de la
Municipalidad de Pucén, en la visita realizada el 30 de marzo pasado-, y en las zonas de crecimiento urbano,
hacia el sur, en la comuna de Pucon.
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edificaciones que no disponen de sistema de alcantarillado, para la eliminacion de las aguas
. 20
servidas...”

Habria resultado de sumo interesante hacer proyecciones sobre la evolucién del ritmo de la
actividad inmobiliaria en la zona y sobre la incidencia de los distintos tipos de edificacién
que se ha ido construyendo, a partir de estadisticas de los permisos de edificacién por tipo de
construccion, que son solicitados y entregados por las Direcciones de Obras Municipales. No
obstante, pese a haberse requerido esta informacion a las comunas de Pucén y Villarrica, a la
fecha no se ha obtenido respuestas. *'

* Construccion de Obras Civiles: La Ruta Interlagos

La Red o Ruta Interlagos es un proyecto vial de caracter turistico, que se emplaza dentro de
las regiones IX, XIV y X permitiendo el acceso a areas protegidas y zonas lacustre de gran
belleza escénica. Su objetivo es generar un incremento en la actividad turistica, mejorando la
calidad de vida de la poblacion y contribuir al desarrollo socioecondémico de la region.

La Ruta Interlagos esta conformada por un eje longitudinal, 10 ejes transversales y caminos
complementarios. El Eje Longitudinal se denomina: Ruta Interlagos, se inicia en Victoria y
termina en Puerto Varas, conectando las provincias de Malleco, Cautin, Osorno, Valdivia y
Llanquihue con una longitud de 707.5 km. (Ver Tabla 13 y Figura 8).

Tabla 13; Ruta Interlagos en la zona de estudio.

Tramo San Pedro - Reigolli — Curarrehue — Pucén — Villarrica
Kilometros Descripeion
168.390 San Pedro
236.400 Reigolli
277.700 Curarrchue
312.000 Inicio Pucén
315.000 Fin zona urbana Pucén
340.000 Villarrica (empaime con ruta Troncal)

Fuente: Direccién de Planificacion del MOP.

*® Op. Cit., pagina 16.

*! También se intent levantar esta informacién en el Instituto Nacional de Estadisticas y en Ja Camara Chilena de
la Construccién; pero en ambas instituciones se nos sefialé que solo presentaban la informacién a nivel de regién
¥ no comuna, por lo que pierde relevancia para este estudio. Esta informaci6n tampoco estuvo disponible para la
Univ. Austral, segan lo declara en el informe antes citado, en diversos pasajes.

30

s 32

¢

o
4



CHi647

@
Arplus
Direccion General de Aguas X .
Ministerio de Obras Publicas Medioambients

Figura 8. Ruta Interlagos
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Asi, del mismo modo que la construccion de viviendas per se no tiene un impacto directo
sobre la carga de nutrientes de los cuerpos lacustres (salvo, claro estd, que se genera una
descarga directa al cuerpo de agua de los desechos y residuos que se generen en el proceso de
construccion, en términos de materiales o residuos solidos y liquidos de quienes trabajan en
éste), la construccion de obras civiles mayores, como la Ruta Interlagos no se constituye en
una actividad que en si misma contribuya a la eutrofizacién del Lago Villarrica, sino que lo
hard indirectamente, a través de su rol de facilitador del acceso y conectividad, que se traduce
en un el mayor flujo de transeuntes y turistas en el sector, en la medida que la actividad
antrdpica y sus efectos sobre la eutrofizacién no se manejen adecuadamente.

La Ruta Interlagos se ha considerado como uno de los proyectos de inversion publico
emblematicos en la planificacion territorial de la region, entendido como soporte del cluster
turistico al que pertenecerian Villarrica, Pucdn y Curarrehue. Asi, el mejoramiento del
estandar vial en esta ruta, que permite una expedita conexién con ¢l paso fronterizo Mamal
Mahuil, tendria un impacto positivo en el ingreso de turistas internacionales provenientes de
Argentina y Brasil.(al respecto, informacion primaria levantada en la Oficina de Turismo de
Curarrehue, da cuenta de esta situacién y cémo gradualmente ha incrementado el ingreso de
turistas de estos paises.

Cabe mencionar que esta oficina no cuenta con la informacién sistematizada. Por tanto
cualitativamente esta comuna serviria de destino de paso, y los turistas no pernoctarian alli,
por lo que este mayor flujo de turistas no habria llevado a un significativo incremento de la
oferta de camas en la comuna).
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Las zonas urbanas de Pucén y Villarrica poseen sistema pliblico de alcantarillado y sistema
de tratamiento de aguas servidas en ambos casos administrados por la empresa sanitaria
Aguas Araucania S.A.

La Universidad Austral el afio 2009, determind la carga de nutrientes en relacion a los
autocontroles para la Planta de Tratamiento de aguas servidas de Pucén para los afios 2006 y
2007. A continuacion se presentan un resumen de las concentraciones de nutrientes (P y N).

Tabla 14. Carga de Nutrientes Planta Pucon.
P Total [N Total |Cuerpo

Establecimiento |Periodo |[(mg/L) [(mg/L) |receptor

06/09/06 -
PTAS Pucdn 26/09/07 0,2 -1,99 0,7 - 18,3 |Rio Claro

Promedio -

1,33 : 3 1857

Mediana T4 |4

Fuente Universidad Austral 2009

De acuerdo a las concentraciones informadas y considerando un caudal medio diario de 9000
m3, la Universidad Austral pudo estimar que con la mediana de concentraciones de Fésforo y
nitrégeno, se obtienen las siguientes cargas anuales:

- Carga PPlanta: 4,9 ton P/afio
- Carga NPlanta: 80,8 ton N/afio

*? La provision de servicios sanitarios es una actividad industrial. Se encuentra codificada en la CIIU.cl (2007)
bajo las Seccicnes E y O. La primera, sobre Suministro de electricidad, gas y agua, considera especificamente el
rubro “Captacion, depuracién y distribucidn de agua™ bajo la cual se comprende la captacién, depuracién y
distribucion de agua a usuarios residenciales, industriales, comerciales y de otro tipo- y “Eliminacién de
desperdicios y de aguas residuales, saneamiento y actividades similares” (codigo 9000), que considera el
tratamiento de aguas residuales para prevenir la contaminacién. En la seccién O, “Otras actividades de servicios
comunitarios, sociales y personales™, en el rubro “Eliminacién de desperdicios y aguas residuales, saneamiento y
actividades similares”. En esta clase se incluyen ademas de la recoleccién de basura y desperdicios, y la
evacuacién, por cloacas, alcantarillas y otros medios, de excrementos humanos, incluso su tratamiento y
eliminacién.

33



)
a

e
'pm

™.

.g, Arplus®
Direccién General de Aguas : .
Ministerio de Obras Plblicas Medioambiente

En el caso de Villarrica, el area operacional de la empresa sanitaria cubre casi la totalidad del
casco urbano de la comuna, no obstante el area de expansion de infraestructura de servicios
turisticos (hoteleria) y de desarrollo inmobiliario localizado en la faja del borde de lago que
une Villarrica con Pucén no descarga a este sistema de alcantarillado, por lo que sus aguas
servidas al utilizar una solucién particular de eliminacién de excretas- no son tratadas.

Naturalmente, los riesgos asociados en términos de la contribucién de estas soluciones
particulares de eliminacién de excretas a la eutrofizacién del lago Villarrica, dependera del
tipo de solucién empleada.

En cuanto al sistema de tratamiento de aguas, en Villarrica la unidad principal del sistema se
ubica en el sector Putie Bajo, vertiendo las aguas tratadas en el Rio Toltén, efluente del lago
Villarrica, por lo que no podria ser ésta una fuente de contaminacion ni eutrofizacién para €l
Lago.

En el caso de Pucon, si bien el sistema de tratamiento de aguas cuenta con los permisos
ambientales (vertiendo las aguas tratadas sobre el rio Claro), éste no ha estado exento de
polémicas en cuanto a fallas o problemas en su operacién que, habrian levado a episodios en
los que se habrian realizado descargas directas en el Lago Villarrica. La Tabla 15 muestra las
fiscalizaciones realizadas a la PTAS:

Tabla 15. Fiscalizaciones realizadas a la PTAS

isitas

23/7/2001 " . Asistieron los siguientes servicios con competencia ambiental: SERNAPESCA,
nspectivas  ISAG, DGA, CONAMA.
19/10/1999] 513
Inspectivas
Visitas .. . , . .. .
25/5/2004 Asistieron Servicio Salud Araucania Sur, SERNATUR; SAG y Direccién Regional

Inspectivas CONAMA

Visitas

P1/502005 1 cpectivas  |Asistieron SEREMI de Salud y CONAMA

'Visitas

[28/8/2006 I ot Asistieron SEREMI de Salud y CONAMA., Este informe se complementa con
nspectivas inspeciion realizada por el SAG.
1/2/2008 [Denuncia Se realizo visita a la cual no concurrio el Muncipio de Pucon, donde no se
constataron incumplimientos.
Visitas

°/12/2008 Inspectivas Asistieron SISS y CONAMA. No se detectaron incumplimientos.

[Visitas

12/3/2009 Inspectivas Asistieron SISS y CONAMA. No se detectaron incumplimientos.

Fuente: www.e-seia.cl
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A modo de ejemplo:* 22 de Abril de 2008: “Un enorme derrame de aguas servidas ... a unos
50 metros de la Poza, residuos contaminantes, que fueron a parar de forma directa a las aguas
de ... Lago Villarrica. De acuerdo a las explicaciones dadas por el capitan de puerto del lago
Villarrica...este problema se originé luego de que la reparticién naval solicitara a Aguas
Araucania la instalaciéon de un grifo para enfrentar una posible emergencia incendiaria en la
unidad. Agrego que fue en esta faena en la que trabajadores rompieron una matriz de aguas
servidas originandose esta emergencia que llevé a trabajar intensamente a personal de la
empresa para dar una solucién. La Empresa Aguas Araucania, manifesté que el problema se
originé6 debido a que la maquinaria pesada que solicitdo la Capitania de Puerto a la
Municipalizdsad de Pucon para la instalacién del grifo rompio el ducto clave y esto produjo el
derrame.”

Asimismo, debe considerarse que el estudio de Buktus y Villalobos (2001), ya sefialarian que
uno de los principales aportes de fosforo hacia el lago Villarrica seria la descarga de aguas
servidas domésticas.

En este estudio, se sefialaba que si el sistema de tratamiento de Pucén consideraba un
tratamiento secundario y terciario destinado a disminuir la concentracion total de fosforo,
ésta lograria reducirse en 4%, sin embargo, el sélo aumento en la poblacién implicaria un
aumento en la concentracién de fosforo total en el lago de un 7%. Cabe sefialar que el
crecimiento urbano de Pucon ha sobrepasado el area de operacion de la empresa sanitaria,
existiendo sendos sectores poblaciones que estarian operando con soluciones particulares de
alcantarillado™

En la misma Comuna de Pucén, otro sector que no cuenta con sistema de alcantarillado es
Caburga®, siendo la solucién sanitaria mas comdn la fosa séptica, aunque se desconoce o no
existe informacién catastral acerca del estado de pozos negros y la distancia a que se
encuentran a la napa freatica y del cuerpo de agua mis préximo. Sin embargo y de acuerdo al
estudio de Actualizacién del Plan Regulador Comunal de Pucédn, se encuentra en estudio la
construccion de un sistema de alcantarillado.

En ¢l caso de Curarrehue, en tanto —y a diferencia de lo que ocurre en las otras comunas-, el
sistema plblico de alcantarillado no dispone de tratamiento de aguas, las que son descargadas
directamente en siete puntos sobre el rio Trancura, segin se pudo constatar personalmente, en
el visita de marzo de 2009.%

 hitp://www.puelchefin.cl/noticias/Puc%C3%B3n/52.
4 cémo ejemplo, considérese en esta situacion al sector denominado Villa Trancura
% De acuerdo a los resultados del Censo del afio 2002, la poblacion de Caburgua alcanza a 1.731 habitantes

% La informacién de los siete puntos de descarga fue proporcionada por el presidente del Comité de Agua

Potable de Curarrehue y se corrobord por la Superintendencia de Servicios Sanitarios via Andrés Leén. Tres de
estos puntos fueron inspeccionados in situ en la visita a la comuna que se realizé el 31 de marzo, de donde
provienen las fotografias de la figura 9. En la entrevista el presidente del Comité de Agua, no s6lo informé

respecto de estas descargas directas, sino que ademas sefialé que el proyecto de sistema de alcantarillado para
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La poblacion que origina esta descarga es la residente en la ciudad de Curarrehue, aunque no
toda, porque también existen soluciones particulares de alcantarillado en viviendas en esta
ciudad, pero si para todas aquellas viviendas y servicios que se emplazan a lo largo de la calle
principal, la que corre paralela al curso del rio en cuestion.

Las descargas de aguas servidas domésticas sin tratar generan maltiples efectos negativos en
los cuerpos de aguas receptores. El impacto primario es el deterioro de la calidad del agua
debido al aporte de materia orgénica, nutrientes (fosforo, nitrégeno), demanda bioquimica de
oxigeno (DBOS), sdlidos y bacterias coliformes, lo que puede conducir a la eutrofizacion del
sistemna acudtico (Vollenweider 1968). A su vez los cambios en el habitat acuatico por
incremento de la turbidez, tasas de sedimentacion y biomasa algal (Scrimgeour & Chambers
2000), provocan alteraciones en las cadenas troficas del sistema receptor (Dyer et al. 2003) y,
potencialmente, de otros cuerpos de agua para el que este receptor es un afluente directo.
Entonces, las descargas domiciliarias directas a lo largo del curso del rio Trancura tiene
implicancias sobre el cuerpo lacustre, en la medida que el cuerpo fluvial es su alimentador
principal o afluente directo, situacién que ocurre en el Lago Villarrica.

Eventualmente, pueden haber descargas directas sobre el Lago Villarrica, y los efectos serian
similares, s6lo que actuarian mas rapido que sobre rios, por el menor movimiento que tiene el
agua en un cuerpo lacustre. Por otro lado, si existen o no descargas domiciliarias directas
sobre el Lago Villarrica no pudo ser corroborado —situacién que ya se comento, v en lo que
se coincide con el estudio de la Fac. de Ciencias de la Universidad Austral-, ya que estas
potenciales descargas se realizarian en propiedad privada (aunque se recibié informacion en
este sentido en la oficina de Secplan, en Villarrica); no obstante, tampoco se pudo corroborar
lo contrario, ya que no se recibié informacién de parte de la Direccion de Obras Municipales
(DOM).

Finalmente, dado que no existe informacion primaria sobre las descargas directas en el Lago,
la informacion tedrica permite enfatizar el hecho que las descargas desde los afluentes
directos, que si han sido consideradas en estudios previos, son también relevantes y tienen
impacto negativo en la cadena tréfica del sistema.

Curarrehue estaba en fase de evaluacién de factibilidad. También se visité el terreno en la que se evalia instalar
la solucién para el tratamiento de aguas, que es un plano en terreno municipal, localizado atras del municipio y al
que se accede por el camino contiguo al Museo Centro Cultural Mapuche Trawu Peyun. Segiin se sefiald, esta
planicie es usada como cancha municipal, y presenta el problema de inundaciones con las crecidas del rio,
respecto del cual esta contiguo.
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Panel Superior Izquierdo: Fotografia de descarga directa sobre el rio Trancura a la altura del Puente Trancura.
Panel Superior Derecho: Descarga directa del alcantarillado sobre el curso del rio, en Curarrehue urbano. Panel
Inferior Izquierdo: Imagen de la localizacién de los siete puntos de descarga (el punto rojo indica que existe una
descarga directa). Panel Inferior Derecho: Caseta proyecto de agua potable, Curarrehue — sector Estadio (a 200
mt. de alli existe otra descarga directa sobre el rio).

Nota: Fotografias tomadas en marzo de 2009.

Adicicnalmente debe considerarse que, en la actualidad, el centro urbano de Curarrehue se
abastece de agua potable a partir de un sistema de agua rural administrado a estos efectos por
un Comité ad hoc. A la fecha, los sistemas de captacion para el agua son tres, siendo el mas
importante el que se emplaza en el mismo sector urbano, y que realiza su toma
abasteciéndose -via puntera- de las napas subterrdneas (30 metros de profundidad), en el
sector Estadio, junto al rio Trancura, justo al lado donde estd emplazada una de las descargas
del sistema de alcantarillado. Cualquier efecto contaminante sobre las aguas del rio Trancura
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El tratamiento de las aguas servidas domésticas implica la reduccion de la carga orgénica vy,
principaimente, de la carga microbiolégica que es vertida directamente a los cuerpos de agua.
Por esto, es esperable que el rio Trancura, como cuerpo receptor, pueda mejorar la calidad de
sus aguas una vez que la comuna cuente con un sistema de alcantarillado que considere
planta de tratamiento para aguas servidas (como se sefiald, a marzo de 2009 esto sélo se
encontraba en etapa de pre-factibilidad). Esto afectaria positivamente al lago Villarrica, toda
vez que su principal afluente es el rio Trancura, el cual —segin DGA-UACH, 1994- aportaria
casi el 90% del caudal entrante de los afluentes.

La figura 10 muestra los sectores productivos que afectan directamente la cuenca, por lo que
la aplicacion de la NSCA afectara directamente su actividad. Se puede apreciar que las
praderas estas asociados a los fondos de valle donde se emplazan los sectores de Villarrica,
Pucon y Curarrehue. Segun las memorias explicativas de los instrumentos de planificacion
territorial de Villarrica, Pucén y Curarrehue (PRC), los tres centros poblados principales
experimentan un crecimiento poblacional, al igual que emprendimientos turisticos situado en
la ribera sur del lago Villarrica, lo que se traduce en un sostenido incremento del 4rea de la
construccion

Figura 10. Localizacién de los Sectores Econoémicos afectados por la NSCA.
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Fuente: Elaboracion Propia en base al SEIA y el catastro de bosque nativo de Conaf.
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4. METODOS DE VALORACION AMBIENTAL APLICADOS EN EL AGIES DE LA
CUENCA DEL LAGO VILLARRICA

El método utilizado para realizar el analisis de impacto socioeconémico de la
implementacién de la norma secundaria en la cuenca Villarrica corresponde al MAE-FES?
cuya aplicacién permitié incorporar dentro de un indicador distintas variables econémicas y
ecoldgicas que dan una vision integral del impacto de la norma, derivandose de los resultados
algunas pautas de los posibles efectos que la norma tendria en caso de su aplicacion y en caso
de que no se aplique. Complementariamente, se realiz la identificacion de actores sociales
relacionados con la aplicacién de la norma con el proposito de lievar a cabo el plan de
difusién de manera apropiada.

4.1 Identificacion de Actores Sociales

Los actores sociales relevantes son una parte importante en la realizacion de cualquiera
evaluacion econdmica social, puesto que entregan informacion que complementa la
informacién de estudios o de la literatura disponible. Segin el informe final realizado en la
cuenca del Baker por la Universidad de Chile (2008), existen diversas técnicas para la
identificacién de los actores, las que pueden ir desde talleres masivos y reuniones de grupos,
hasta entrevistas individuales (DFID, 2002; Bryson, 2004), obteniendo de este modo
informacién que permite identificarlos y describirlos sobre la base de sus atributos,
interrelaciones e intereses en relacion con un objetivo definido (Ramirez, 2001).

Considerando lo anterior, en el desarrollo de la consuitoria se realizaron varios intentos
infructuosos por aplicar alguna de las técnicas (reuniones presenciales) para la identificacién
de los actores que permitiera conocer la vision de los afectados por la aplicacion de la norma,
situacion que propicié que la identificacion de los actores se ejecutara a partir de revisién
bibliogréfica, lo cual resulta igualmente valido segin el informe realizado en la cuenca del
Baker por la Universidad de Chile (2008)

La realizacion del gjercicio tedrico para identificar los actores se baso en la metodologia
propuesta por el Departamento de Desarrollo Internacional del Reino Unido (DFID, 2002),
mas la revision bibliografica, todo lo cual posibilité clasificar los actores claves en primarios
y secundarios, a fin de de identificar a los afectados con la entrada en vigencia de la norma
secundaria de calidad ambiental para la cuenca del Lago Villarrica. En lo especifico, los
actores claves corresponden a aquellos participantes que puede influenciar significativamente
0 que son importantes para el éxito de un proyecto.

*7 La realizacion de un analisis costo beneficio no fue posible de ejecutar debido a las conclusiones del Informe
de la Universidad Austral en relacién con las fuentes de contaminacidn del lago. Estas fuentes no cotresponden a
sectores productivos sobre los cuales pueda hacer un analisis del costo que implicaria la aplicacién de la norma,
entendiendo este costo por ejemplo como una mayor inversidn producto de una mejora tecnolégica para no
contaminar, €l costo de descontaminar, o la desvalorizacion del atractivo turistico cuando existe contaminacidn.

39

¢

[N



= ®
g. Arplus
Direccién General de Aguas . .
Ministeric de Obras Publicas Medicambiente

Por actor primario se entiende a todos aquellos grupos o individuos que son afectados por el
desarrollo del proyecto, ya sea como beneficiarios o como desfavorecidos. Finalmente, como
actor secundario se identificd, a todos los otros individuos o grupos con un interés o rol
intermedio en el proyecto definido previamente, que en este caso es la norma secundaria y su
aplicacién.

4.2 Modelo Aplicado de Evaluacion-AGIES (MAE-AGIES)

El modelo MAE-AGIES, reconoce tres componentes para determinar los impactos o
consecuencias de aplicar una nueva regulacion ambiental, las cuales son:

Q

Contribucion econdmica de las actividades productivas de la zona
Impacto ecologico tanto de los componentes bidticos como abidticos

Vulnerabilidad Ambiental, es decir, las caracteristicas fisico-ecologicas del sistema, o
la caracterizacion de la dimension fisica sobre la cual se desarrolla la dimension
socio-econdmica

El método permite inicialmente identificar todos los sectores productivos relevantes en la
cuenca de acuerdo a dos indices de importancia que se calculan en base a su aporte a ciertos
indicadores econdmicos de la zona. Estos indices son el aporte econémico (AE) y el indice de
calidad de las aguas (ICA) el cual permite identificar el aporte de cada sector productivo en
términos de desechos que son descargados en las aguas de la cuenca.

Con estos indices es posible obtener un ranking de los sectores econémicos que tienen un
mayor impacto en la cuenca y los que aportan mayor parte de la actividad econdmica. En la
medida que el sector sea mas importante para la cuenca y a su vez sea un sector que afecta la
calidad de las aguas, se verd de alguna forma mayormente impactada por la aplicacién de la
norma.

Por otra parte, la calidad de las aguas dependera también de las caracteristicas geogréficas,
edéficas y ecolégicas de la cuenca, motivo por el cual el modelo incorpora un indice de

vulnerabilidad ambiental (VA) para cada subcuenca.

Considerando los tres aspectos anteriores se obtiene un indice del impacto socioecondmico
(ISE) de la aplicacién de la NSCA, el cual se calcula de la siguiente forma:

ISE=ICA*VA + AE

En los siguientes parrafos se detallan los factores considerados para la generacién del indice
de impacto socioeconémico (ISE) para la cuenca del Lago Villarrica:
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4.2.1 Impacto sobre Calidad de las Agunas (ICA)

La elaboracién de la norma secundaria implica que se limite el aporte de ciertos parametros
fisico-quimicos establecidos por CONAMA sobre las aguas de la cuenca del lago Villarrica.

Inicialmente, esta fase del método contemplaba la generaciéon de una matriz de impacto
(positivo, negativo o neutro) que seria completada en base al conocimiento de los expertos de
los servicios de la region (CONAMA, DGA, SAG, entre otros), la cual indicaria el aporte
(parametros a normar) que realizan los sectores econoémicos mas relevantes circunscritos a la
cuenca del Lago Villarrica. Sin embargo, esta parte del anélisis no se pudo realizar de la
forma indicada puesto que no fue posible coordinar tal instancia de trabajo.

Conforme a lo anterior, el ICA fue calculado en base a revision bibliografica, la que en este
caso resulto ser el estudio de Diagnostico de la Calidad de las Aguas del Lago Villarrica
elaborado por la Universidad Austral donde se estimoé el aporte de nutrientes totales (Fosforo
Total y Nitrogeno Total) que producen los sectores productivos contemplados por dicho
estudio.

Una vez obtenidas las cargas de nutrientes totales producidas por las actividades econdmicas,
se determind la distribucion de estas cargas a nivel de subcuencas, con lo cual se pudo obtener
una valorizacién cualitativa del impacto sobre la calidad de las aguas. Lo anterior, bajo el
supuesto de que mientras més negativo sea el efecto de una actividad sobre un parametro y
mayor sea su apoite econdmico a la cuenca, mas impactara la calidad de las aguas.

4.2.2 fndice de Vulnerabilidad Ambiental (IVA)

En base a las caracteristicas edaficas, geograficas y ecoldgicas de la cuenca que determinan en
gran medida la cantidad de nutrientes y/o contaminantes que pueden llegar a la cuenca a través
de sus afluentes y efluentes, se calculd el indice de vulnerabilidad ambiental. Esto significa
que a medida que los valores del indice VA sean mas altos, hay una mayor probabilidad que
los parametros de la norma puedan ser excedidos.

El indice de vulnerabilidad se compone de los siguientes factores: erosion potencial (EP), flujo
sub-superficial (FS), zona ripariana (ZR) y factor de dilucion (FD).

Con el fin de medir la facilidad con que cualquier compuesto o sustancia es transportado hacia
el lago se calcula el indice de Erosién Potencial (EP) y flujo sub-superficial (FS). Este trayecto
es a su vez filtrado por la vegetacion ripariana cercana al lago, lo que se calcula con el indice
de zona ripariana (ZP). Finalmente, el factor de dilucion (FD) se basa en que mientras mis alto
sea €] caudal de rio o lago, menor sera la probabilidad que los parimetros normados
sobrepasen los mérgenes establecidos. El indice se calcula como:

VA=EP*ZR+FS+FD
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4.2.3 lindice de Aporte Economico (AE)

Considerando los aspectos econdmicos de la cuenca fue calculado el indice de aporte
econdmico (AE). Para comenzar los sectores econémicos fueron categorizados acorde con
las actividades mas importantes en la zona, basados en la informacién oficial existente
(INE, Banco Central, ProChile, MIDEPLAN, etc.) y el recorrido por la cuenca realizado
por el equipo consultor. Los sectores identificados corresponden a: Turismo, construccion,
Agricultura y silvicola, e industria. Considerados estos sectores se procedié a
caracterizarlos acorde con la siguiente informacion:

* La estructura de la economia de la cuenca, representada en el aporte al Producto
Interno Bruto Regional (PIBR) de cada sector.

¢ El comportamiento a través del tiempo de esta estructura, representada en la variacién
porcentual anual del aporte de cada uno de los sectores a la economia regional en los
ultimos 4 afios.

e Las salidas del sistema econdmico regional, constituidas por las exportaciones
regionales, por sector econémico para los altimos 3 afios.

Cabe mencionar que no existe informacion econémica disponible sélo para la cuenca, por
lo que en se tuvo que reconstruir cada uno de estos indicadores acorde con informacién
sobre empleo (poblacién ocupada), para la cual existe informacién con el mismo nivel de
desagregacion (Comunal) que el censo de poblacién del INE.

El detalle de esta informacién se muestra en la Tabla 16, donde se aprecia que las
actividades econémicas lievadas a cabo en la cuenca absorben al 8,7% de los ocupados a
nivel regional, lo que puede suponer un buen proxy del aporte de cada grupo de ocupacion
a la economia regional, bajo el supuesto que el empleo y el nivel de actividad econémica
estan directamente correlacionados. Basados en esto —y ante la ausencia de estadisticas de
actividad econémica presentadas con una desagregaciéon mayor a la regional-, se utilizara
el empleo por categoria o grupo de ocupacién (medido como poblacién ocupada,
informacidn que si estd disponible con los mismos niveles de desagregacion que el censo,
siendo la ultima onda disponible la de 2002) para ‘escalar la informacién hacia abajo’.
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Tabla 17. Grupos de ocupacion asignados manualmente a sectores de la actividad

<

economica
Homologacion
Factor de ajuste
Sector econdémico Grupo de Ocupacion

Agropecuario-si}vicola 317181927912 0,0849
Pesca 817181927912 0,0849
Mineria 121928 0,1079
Industria Manufacturera 121328252423 20 0,0785
Electricidad, Gas y Agua 1213 0,0791
Construccion 12192028 25 23 24 0,0889
Comercio, Restaurantes y Hoteles 13141626 0,0904
Transporte y Comunicaciones 12132825 0,0814
Servicios Financieros y Empresariales (1) 341426 0,0975
Propiedad de vivienda 26 0,0979
Servicios Personales (2) 56781011152122 0,1089
Administracién Pablica 12717 0,0855

TOTAL 1,08590

Fuente: INE. Censo Poblacién v Vivienda, 2002,

No obstante, hacer este escalamiento requiere que se realice un paso previo: un pareo o
matching entre los grupos o categorias de ocupacion (INE) y la clasificacion de sectores de
actividad econémica (dada por la medicion del PIB por sectores, que realiza el Banco Central
de Chile). Para esto, fue necesario homologar estas categorizaciones, para lo que se asociaron
los grupos de ocupacion a cada sector econémico, seglin muestran las dos primeras columnas
de la Tabla 17 (los codigos de los grupos de ocupacién corresponden a los niimeros de la
primera columna de la Tabla 16).

Luego, se calculé el promedlo de empleo para cada sector econdémico del PIB Reglonal
acorde con los datos censales™ y la homologacion anterior, segln los grupos de ocupacion
definidos y se utiliz6 esta proporcion (o factor de ajuste, en la Gltima columna de la Tabla 16)
para escalar a nivel de cuenca la informacién econémica disponible, entendiéndose que este
factor representa a la proporcién de la poblacién de la cuenca sobre la poblacion regional que
trabaja en cada sector.

Con esta informacién fue posible obtener la distribucién del PIB de la cuenca sobre la base
del PIB regional para 2006 (la eleccion de este afio no es arbitraria: corresponde a la
informacién disponible mas actualizada para esta variable).

Las siguientes figuras muestran tanto las participaciones de cada sector econémico en el PIB
de la cuenca hidrografica del Lago Villarrica, como la participacion de cada sector en el PIB
regional.

** No hay informacion més actualizada sobre empieo para cada una de las comunas involucradas.
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Figura 11. Participacién de cada sector econémico en el PIB de la cuenca del Lago
Villarrica

Administracion Agropecuario- Mi;;na
Pablica sin’coIa"P
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V'V'ge%rjdaServiciDs Financierd

y Empresariales (1) Transportey Comercio,
10% Comunicaciones Restaurantes y
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Figura 12.Participacion de cada sector Econémico en el PIB Regional

Administracion o 3
bl Agropecuarionineria
Publica silvicola”™
8% 119Ffesca

Servicios Personales /0%

(2)
18%

Industria
Manufacturera
16%

Electricidad, Gas y
Agua

Propiedad de

vivienda
8% Construcciér%
Servicios 10%
Financieros y Transporte y Comercio,
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion oficial
(1) Incluye servicios financieros, seguros, arriendo de inmuebles v servicios prestados a empresas.
(2) Incluye educacidn y salud, publica y privada y otros servicios
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En las figuras anteriores se aprecia que una importante parte del PIB regional proviene de
servicios personales e industria manufacturera seguidos, por el sector agropecuario, silvicola
y construccion. Por parte de la cuenca, es posible ver un comportamiento similar en cuando a
la distribucion del PIB por los sectores econdmicos. Es importante recalcar que esto es una
estimacion que debe ser analizada con cuidado, puesto que la informacién disponible es de
2002 por lo que pueden existir sectores que sean sub o sobre estimados en relacion con su
participacion en el PIB de la cuenca.

Al observar la tasa de crecimiento del PIB de la cuenca del lago Villarrica para el periodo
2004-2006 (Tabla 18), como una forma de aproximarnos a su evolucién y ver alguna
tendencia subyacente, es posible notar que lo corto de la serie impide sacar conclusiones
robustas, apreciandose algunas inestabilidad (como es el caso de pesca y mineria, sectores
que ademds tienen muy baja participacion a nivel regional). En general, también es facil
sefialar que varios sectores registraron caidas entre el afio 2005 y 2006 (o que, dadas las
condiciones globales de la economia doméstica e internacional, nos permite anticipar que se
registraran nuevas caidas cuando las estadisticas oficiales del PIB regional salgan a la luz).
Esto ocurgg para los sectores de construccion, agropecuario silvicola y comercio, restaurantes
y hoteles.

Tabla 18. Tasa de variacion anual del PIB de la cuenca.

Actividad 2004 2005 2006
Agropecuario-silvicola 7.0% 13.7% 5.3%
Pesca -80.2% -8.7% 187.8%
Mineria -4.7% 23.8% -6.1%
Industria Manufacturera 15.6% 10.6% 12,2%
Electricidad, Gas y Agua 3.0% 7.4% 6.2%
Construccién 1.3% 9.9% 1.3%
Comercio, Restaurantes y Hoteles 11.9% 6.2% 3.9%
Transporte y Comunicaciones 4.2% 3.1% 3.1%
Servicios Financieros y Empresariales 6.3% 8.7% 8.3%
Propiedad de vivienda 2.4% 3.1% 3.1%
Servicios Personales 1.5% 3.2% 0.5%
Administracion Pablica 2.0% 4.4% 1.4%

Fuente: Elaboracion propia en base a informacidn oficial

* La categoria de comercio, hoteles y restaurantes fue considerada como turismo para la elaboracion de los
indices.
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Figura 13. Exportaciones de la cuenca del Lago Villarrica en 2006
(En millones de ddlares corrientes)
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Las principales exportaciones de la cuenca corresponden a la Industria manufacturera que
concentra el 90% de las exportaciones de la cuenca. El nivel de exportaciones de la cuenca
corresponde al 7,9% de la region, donde se repite que la industria manufacturera concentra el
mayor porcentaje de exportaciones. Dada la disponibilidad de informacidn se considerd este
sector como “industria” acorde con la informacioén de Banco Central para el PIB regional.

Cabe sefialar que en informes AGIES anteriores (como el de la regién de Aysén) se trabajo
este indice también con estadisticas de Inversion extranjera directa (IED), la que no existe en
la region de la Araucania desde el afio 2005. Por esta razon s6lo se tomaron estas tres variables
como medidas del aporte econémico de cada sector productivo de la cuenca hidrografica del
Lago Villarrica.

4.2.4 Espacializacion de Resultados

La especializaciéon de los indices se fundament6é en el uso de sistemas de informacién
geogréfica (SIG), en este caso ARCGIS 9.3 e Idrisi 15.0, Andes Edition, tecnologias que
permitieron observar y tratar una gran cantidad de informacién a diferentes escalas, ademas
de extrapolar distintos tipos de datos.

En el caso de la especializacion de los indices ICA y del IAE, esta tarea se hizo de manera
diferente para los sectores econdmicos cuyas actividades productivas estuviesen relacionadas
con fuentes difusas de contaminacién (Agricultura, Ganaderia), de aquellas cuyos desechos
fueran descargados de manera puntual (Industria). Para cuantificar el impacto de las fuentes
puntuales de descarga se utiliz6 la siguiente férmula que sirvié de guia:
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(Numero de usos i por tramo / Longitud del tramo)* Indice i

Para fuentes difusas se considerd el area que ocupa el desarrollo de cada actividad vy el
impacto, se calculd con la siguiente férmula:

(indice i * area del uso i por tramo) / Area Cuenca por tramo

Donde “usos i” se refiere a cualquiera de los sectores productivos previamente identificados,
y el “indice i” se refiere a los indices ICA o AE.

Para el caso de la espacializacion del indice de vulnerabilidad ambiental, el método empleado
consistié en la superposicién cartografica de las coberturas que componen el indice, las cueles
fueron integradas mediante la herramienta de Combinacion Lineal Ponderada (CLP) presente
en el software Idrisi 15.0, Andes Edition.
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5. RESULTADOS

5.1

Identificacion de Actores

5.1.1 Actores Claves

Comit¢ Norma Ambiental Lago Villarrica: Este comité conformado por 16 servicios
plblicos con competencia ambiental, representa el componente de primer orden en la

generacién y aplicacion de la norma, de ahi su categorizacion como actor clave.

Los servicios piblicos participantes son:

SEREMI Economia

SEREMI Bienes Nacionales

SEREMI Obras Publicas

SEREMI Salud

SEREMI Planificacion

Gobernacién Maritima de Valdivia

Direccion General del Territorio Maritimo y Marina Mercante
Direccion Regional de SERNATUR
Direccion Regional de SERNAPESCA
Direccion Regional SAG

Direccion Regional Obras Hidraulicas
Corporacion Nacional de Desarrollo Indigena
Comision Nacional de Riego

Capitania de Puerto de Villarrica

Consejo de Monumentos Nacionales
Superintendencia de Servicios Sanitarios

5.1.2 Actores Primarios

Actividades con presencia de fuentes puntuales de contaminacién:

e & & o

Aguas Araucania S.A. (empresa de servicios sanitarios)
Empresas de piscicultura (comunas de Villarrica, Pucon y Curarrehue)
Municipalidad de Curarrehue

Comité de Agua Potable de Curarrehue y otros comités de agua potable rural que

pertenecen a los territorios de las comunas consideradas.

Comunidades campesinas agricolas (considerar la participacion de los encargados de

PRODER o PRODESAL)

Empresas inmobiliarias operando en las comunas de Villarrica, Pucén y Curarrehue
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5.1.3 Actores Secundarios

Servicios publicos: se consideraran a los demads servicios publicos con competencia
ambiental que no sean parte del comité de la norma y a los que puedan tener algin interés o
relacién con la calidad de las aguas en la cuenca del lago.

Municipios: si bien estas instituciones no tienen injerencia directa sobre la norma, son de
suma importancia como canal de comunicacion entre los afectados y los servicios piblicos a
cargo de la ejecucion de la norma.

ONG s del drea ambiental: representan a un grupo de personas asociadas, con intereses de
forma indirecta sobre la calidad de los cuerpos de agua; y como actores sociales cumplen un
rol en cuanto a la generacion y divulgacion de informacion ecoldgica-ambiental.

Centros de investigacion y Universidades regionales: aqui se consideran a los grupos
cientificos que realizan actividades de investigacion dentro de la cuenca, y que son afectados
indirectamente por la calidad de los cuerpos de agua.

Asociaciones gremiales de productores: corresponde a grupos econdmicos que su actividad
implique fuentes difusas de contaminacién.
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5.2 Modelo Aplicado de Evaluacion-AGIES (MAE-AGIES)

5.2.1 Impacto sobre Calidad de las Aguas (ICA)

Dado que los datos de informacién de parametros de calidad del agua se obtuvieron a
mediados del 2009, no fue posible coordinar la realizacion de encuestas y ronda de consultas
con los organismos y actores principales, lo que habria permitido estimar el impacto que la
norma tendria sobre las actividades econdmicas que se desarrollan en el area de estudio.

Por tal razon, en este punto se ha optado por presentar los resultados del estudio de
Diagnéstico de la Calidad de Las Aguas del Lago Villarrica realizado por la Universidad
Austral que contempla la Carga de nutrientes (P y N) por Usos de suelo, Fuentes difusas,
Piscicultura y la Planta Pucdn.

En forma desagregada, el Informe estimd que la Carga de Nutrientes por subcuencas segin
usos del suelo son los que se aprecian en la Tabla 19. Para efectos de este analisis, la carga
por usos de suelo estimada se entiende equivalente a las actividades silvoagropecuarias, ya
que los usos de suelo considerados en el analisis contemplan este tipo de coberturas,

Tabla 19. Cargas de nutrientes segiin subcuencas y usos del suelo

Subcuencas N-total P-total Total Nutrientes
(ton/afio) (ton/afio) por Subcuencas

Maichin 168,53 54,27 222.8

Trancura 101,84 40,60 142.44

Caburga 104,32 39,77 144.09

Liucura 103,86 35,65 139.51

Pangui 37,77 13,14 5091

Pucoén 83,70 32,94 116.64

Palguin 108,94 44,25 153.19

Quelhue 12,89 5,22 18.11

Pucédn-El claro 25,13 6,74 31.87

Ribera norte 29,97 7,69 37.66

Volcan Villarrica 15,03 4,76 19.79

Candelaria 20,56 6,46 20.4

Molco 15,44 4,96 31,60

Huincacara 26,49 5,69 32.18

Lago Villarrica 35,78 14,49 20.63

Lago Caburga 104,9 4,25 6.05

TOTAL 900,74 320,88 1156.27

Fuente: Informe de Diagnéstico de la Calidad de las Aguas, Universidad Austral (2009)
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En base a la sumatoria de los nutrientes presentados en la tabla anterior, se puede observar
que las mayores entradas de nutrientes provinieron de la subcuenca Maichin (N-total =
168,53 ton/afio, P-total = 54,27 ton/afio) situada en la parte alta de la cuenca del lago
Villarrica. Esta situacién se puede explicar por la gran superficie de bosques nativos, lo que
significa una carga de Ntotal = 40,77 ton/afio y P-total = 22,66 ton/afio, bosques renovales
con N-total = 25,87 ton/afio y P-total = 15,53 ton/afio y una menor superficie de praderas (N-
total = 43,05 ton/afio, P-total = 7,63 ton/afio). En la figura 14 se observa la carga de

contaminantes producidos por los suelos.
Figura 14. Carga de Nutrientes (ton/afio) por Subcuencas segiin actividades

agropecuarias (Usos de Suelo)

Leyenda
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Fuente: Estudio de Diagnéstico de la Calidad de Las Aguas del Lago Villarrica, desarrollado por la Universidad

Austral para CONAMA Araucania
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El Informe desarrollado por la Universidad Austral ademas estimé un aporte importante de
nutrientes por cargas difusas en relacién con las edificaciones habitacionales que se
encuentran en la franja costera del lago Villarrica, en especial las construcciones de su rivera
sur (las descargas del pueblo Curarrehue se consideré va en las mediciones en el rio
Trancura).

Arplus®

Medicambiente

El total de habitaciones en la franja costera sur del Lago Villarrica se estimé en 620. La
permanencia de 3720 personas por un periodo de 60 dias en la franja costera genera un aporte
estimado de 0,732 Ton de P al afio. A esta cantidad se suman los aportes de 372 personas
(10%), cuya permanencia en el lugar es permanente y cuyo aporte alcanza las 0,445 Ton de P.
El aporte total de P que llega al lago Villarrica en forma difusa desde la franja costera
considerada alcanza un total de 1,177 Ton /afio. (U. Austral 2009)

EI N total que generan las personas residentes temporales y permanentes se estima en 20grs
dia. La permanencia de 3.720 personas por 60 dias al afio genera un total de 3,571 Ton. El
aporte de los residentes permanentes alcanza un total de 2,172 Ton. El aporte total de N que
llega al lago Villarrica en forma difusa desde la franja costera considerada alcanza las 6,105
Ton/aiio. (U. Austral 2009)

Finalmente, la actividad asociada a la piscicultura y la Planta de Tratamiento de aguas
Servidas de la ciudad de Pucén fueron las otras dos fuentes de contaminacién consideradas por
el estudio. En el primer caso ¢l estudio contempla la existencia de un total de 17 pisciculturas
(afio 2008), cuya principal produccion esta dirigida en su mayoria a la obtencién de ovas,
alevines y smolts de salménidos. Por su parte las cargas asociadas a la Planta de Tratamientos,
contempla el periodo 2006-2007. En la Tabla 20 se puede observar un resumen de las cargas
por actividad econémica estimadas por la Universidad Austral.

Tabla 20. Estimacion de la carga de fésforo total (PT) y nitrégeno total (NT) al Lagoe Villarrica
durante 2008

Actividad PT (ton/aidio) NT (ton/aiio)
Piscicultura 3,4 1155
Planta Pucdn 4.9 80,8
Suelos 3209 900,7
Fuentes difusas (Casa de verano) 1,2 6,1
Total 3304 1163,1

Fuente: Diagnostico de la calidad del las aguas del Lago Villarrica (Universidad Austral 2009}

De la sumatoria de las cargas de nutrientes originadas por las actividades contempladas en el
informe de la Universidad Austral, se puede establecer que los mayores aportes de Fésforo
Total y Nitrogeno Total a nivel de subcuenca provienen de aquellos territorios (cuencas) de
mayor extension que se ubican en la seccién alta de la hoya hidrografica, donde los uso de
suelo corresponde a bosques nativos y bosques renovales. Esta Gltima situacién explica que,
comparativamente, en las cuencas donde se desarrollan praderas y matorral su aporte no sea
tan significativo (cuencas mas pequefias), siendo que estas coberturas son grandes productoras
de Nitrégeno y Foésforo.
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En la figura 15 se puede apreciar que en la subcuenca del Rio Maichin es donde se produce el
mayor aporte de nutrientes a la cuenca, seguido de una serie de cuencas ubicadas en la zona

interior, donde se presenta una alta presencia de bosques.

Por su parte, las subcuencas donde se producen las cargas artificiales difusas que llegan al lago
Villarrica de las Casas de verano (rivera sur del Lago), al compararlas en el conjunto de
actividades evaluadas, representan aportes menores de nutrientes al lago, situacion que se ve

reforzada por la ostensible disminucion de bosques en tales cuencas producto de las corridas

de lava del volcan Villarrica y la mayor accion antropica en la zona de valle.

En Gltimo término cabe hacer notar que las cuencas que encierran la ciudad de Pucén vy la
localidad de Currarrehue se sitan en una posicién intermedia (color amarillo) debido a la

presencia de una planta de tratamiento y las pisciculturas respectivamente.

Figura 15. Impacto sobre la Calidad de Las Aguas (ICA)
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5.2.2 indice de Vulnerabilidad Ambiental (VA)

El cilculo de este indice supone la identificacion de los 4 factores que representan las
caracteristicas edaficas, geograficas y ecolégicas de la cuenca, expresados como los factores
de erosion, dilucién, permeabilidad (suelos) y zonas riparianas. Posteriormente estos cuatro
factores se integran en la siguiente férmula para calcular la vulnerabilidad ambiental:

VA = EPXZR+FS+FD

A continuacion se presenta los resultados de los 4 factores que considera la construccién del
indice de vulnerabilidad ambiental:

i) Erosion potencial: Con este factor se estima el transporte superficial de nutrientes que
ocurre desde las zonas de montafia hacia los cuerpos de agua. Para evaluarlo, se utiliza la
ecuacion universal de pérdida de suelo (RUSLE) que permite predecir perdidas de suelo a
largo plazo, estimandose los sectores criticos que pueden ser afectados por este fendmeno de
forma espacialmente explicita utilizando datos de relieve, tipo y uso de suelo (Ofiate-
Valdivieso 2004, Clérici & Garcia Préchec 2001, Raghunath 2002). Los factores erosivos que
considera esta ecuacion son los siguientes:

A=RxKxISxCxPxR

A: es la pérdida de suelo promedio anual [t/ha/afio].

R: es el factor erosividad por lluvias [MJ/ha*mm/hr]. Se refiere a un factor pluviosidad-
escorrentia, que se mide en base a la intensidad de las precipitaciones en la zona de estudio.
K: es el Factor erodabilidad o susceptibilidad del suelo a la pérdida de suelo
[tha.MJ*ha/mm*hr]. Su valor depende de la textura superficial, la estructura, la
permeabilidad y del contenido de materia organica del suelo.

LS: es el factor topogréfico, representa el flujo acumulado de agua en base a la pendiente y la
distancia entre el punto donde inicia el escurrimiento de agua cuando llueve hasta donde se
encuentra con un curso definido.

C: es el factor que representa el tipo de uso o cobertura del suelo.

P: es el factor de practicas de conservacién tendientes a disminuir la pérdida de suelo.

Para calcular el factor LS, se construyé un modelo digital de elevaciones (DEM, figura 16) a
partir de curvas de nivel cada 25 metros, desde el cual se derivé un mapa de pendientes
(figura 13).
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Figura

16. Modelo Digital de Elevaciones
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En orden a los requerimientos de la RUSLE, posteriormente se analizan las coberturas de
erosividad (figura 17) que permite obtener el factor R y la erodabilidad (figura 18) que
posibilita conseguir el factor K, ademas de la cobertura de suelo para construir el factor C.
Figura 17 Erosividad de la Cuenca del Lago Villarrica (Factor R)
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Figura 18. Erodabilidad de la Cuenca del Lago Villarrica (Factor K)
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Fuente: Applus, 2009, en base a cobertura del sitio www.sinia.cl

El factor P se asume con valor 1 ya que no se encontrd informacion espacial de zonas con
algin tipo de manejo para evitar de erosion. El dltimo factor que corresponde calcular es C,

el cual representa el tipo de uso o cobertura del suelo.

Figura 19. Usos de Suelo Cuenca del Lago Villarrica (Factor C)
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Para completar esta fase del indice, se estimd la erosidn potencial que presenta la cuenca (Ver
Figura 20), presentandose las mayores tasas de erosion en aquellas zonas donde se conjugan
elevadas pendientes, una alta erodabilidad y erosividad, y donde existen terrenos que no
cuentan con proteccion frente a la accion de agentes erosivos (zonas sin vegetaciéon por
ejemplo).

Figura 20. Erosion Potencial
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Fuente: Applus, 2009.

i) Flujo Subsuperficial: Este factor se relaciona a que muchas de las descargas industriales
y desechos de actividades productivas llegan a las aguas de los rios por percolacion de las
agua lluvias, las cuales arrastran particulas a las capas sub-superficiales del suelo,
escurriendo hasta los rios.

Por tal razén, este factor depende de la permeabilidad del sustrato, lo que se relaciona con las
caracteristicas hidrogeoldgicas de los suelos que soportan las actividades econdmicas
(Yarrow et al 2008). Segin estudios hidrogeolégicos de la DGA™, la permeabilidad de los
suelos para el 4rea de estudio comprende la categoria muy baja a ausente en roca, y primaria
en formacién rocosa (Figura 21). Esta cobertura diferencia de forma muy gruesa las

39 Cobertura Ocurrencia de Aguas Subterraneas. Mapoteca DGA W(GS84102_DGAV0S5_Estudios\Hidrogeologico
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caracteristicas hidrogeoldgicas de los suelos, pero constituye la tnica representacion del

riesgo por contaminacion difusa por flujos subsuperficiales disponible.

Figura 21. Permeabilidad de los Suelo Cuenca del Lago Villarrica
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ili) Zona Ripariana: Este factor se ha incorporado al modelo debido a que se consideran las
zonas riparianas como filtros de la carga de sedimentos que escurren por la cuenca (Yarrow et

al 2005). De acuerdo a Naiman (2005), las zonas riparianas tienen la capacidad de
inmovilizar los sedimentos arrastrados por la escorrentia supetficial, reteniendo una parte

importante de los nutrientes y metales que pueden escurrir desde las laderas de la cuenca.

Se ha establecido como zona ripariana una zona buffer de 200m alrededor del Lago (figura

22), area sobre la cual se superpondran los usos del suelo para estimar diferentes filtros de la
carga de sedimentos que escurren por la cuenca de acuerdo a la clasificacién de Yarrow

(2005) que se aprecia en la Tabla 21
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Tabla 21. Coeficiente de Buffer para diferentes coberturas de suelo.

Usos de suelo en ia zona Coeficiente de Buffer de la zona
ripariana ripariana

Bosque de proteccion 0,8
Bosque de produccién 0,6
Pradera 0,1

Suelo agricola 0
Pantano 0.6

Sin vegetacion o

Fuente: (Nalman 2005; Wetzel 2001; Sharpley 2005)

Figura 22. Zona Buffers del Lago Villarrica
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Fuente: Applus, 2009, Buffer de 200 metros.
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iv) Factor de Dilucién: Este factor responde a que la vulnerabilidad de un rio a ser
contaminado depende de su caudal, ya que mientras mayor sea, tiene mayor capacidad de
diluir las particulas, disminuyendo la probabilidad de que los parimetros normados se
escapen de sus clases de calidad objetivos.

La cobertura asociada a este factor se construyd sobre la base de la Informacién
Fluviométrica y Pluviométrica de la DGA, estimandose posteriormente los respectivos

caudales para cada cuenca.

Figura 23. Isoyetas de la Cuenca del Lago Villarrica
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Fuente: Applus, 2009, en base a informacién entregada por la DGA.

Finalmente, los cuatro factores presentados anteriormente se integran para calcular la
Vulnerabilidad Ambiental, tal como se observa en la figura 24. La cartografia expresa que las
subcuencas mas vulnerables de la cuenca son aquellas donde se conjugan menores caudales
con una mayor erosion potencial, combinacion que representa una menor dilucién y un
mayor arrastre debido a la gran cantidad de sélidos en suspensién.
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Figura 24. indice de Vulnerabilidad Ambiental
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Fuente: Applus, 2009

5.2.3 Indice de Aporte Economico (IAE)

En esta seccién se muestra el aporte econdmico por tramo, incluyendo todos los sectores
econémicos analizados. Los resultados para el indice de aporte econdmico se muestran en la
Tabla 22.

La Figura 25 muestra la densidad de uso de cada sector econdmico, lo cual fue calculado
sobre la base de la férmula para los sectores con fuentes puntuales (usos/km de rio) y sobre la
base de los usos asociados a fuentes difusas (Ganaderia, Turismo, Silvicultura y Agricultura),
donde se calculo en [area uso/area subcuenca]. Una vez obtenidas las densidades por sector, estas
se multiplicaron por el aporte econémico de cada sector (Tabla 22).
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Tabla 22. Indice de contribucién econémica en la cuenca a nivel regional
Sector Productivo PIB Crecrl’lIn];ento Exportaciones IAE Estandarizado
Turismo (1) 0,09 0,07 - 0,16 i,4
Construccion 0,10 0,04 - 0,14 1,1
Agropecuario y silvicola 0,11 0,09 0,09 0,29 2,4
Industria 0,16 0,13 0,91 1,20 10
Fuente: Elaboracion propia en base a informacién de Banco Central € INE Araucania
(1) Se considera turismo como restaurante, comercio y hoteles que es la clasificacion en el PIB
Figura 25, indice de Contribucién Econémica
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5.2.4 Indice de Impacto Socio-Econémico de la Norma (ISE)

El indice de impacto socio-econdmico (ISE) se elabora sobre la base de los 3 indices
presentados y se calcula segiin la siguiente formula:

ISE =ICA*VA + AE

Segun los resultados obtenidos, la actividad industrial representada por la piscicultura es el
rubro que mds aporta a la economia de la cuenca. Le siguen en orden decreciente el sector
silvoagropecuario, la actividad turistica y el sector construccién.

Teniendo como base las estimaciones realizadas por la Universidad Austral sobre la carga de
nutrientes, se tiene que las actividades que llevan aparejadas un mayor impacto ambiental
corresponden a los usos de suelo, en particular las praderas, bosques nativos y bosques
renovales, todas las cuales aportan altas cantidades de nutrientes a la cuenca. En segundo
lugar se sitda la actividad industrial relacionada con la piscicultura, seguida por la planta de
tratamiento de aguas servidas de Pucén. En ultimo término aparece la actividad turistica que
se desarrolla en la ribera del Lago Villarrica.

En virtud de lo anterior, se estima que para toda la cuenca el impacto de la aplicacién de la
norma sera positivo en mayor o menor grado. La norma brindara enormes beneficios en
cuanto a la calidad del agua para actividades como el turismo y la ganaderia. Sin embargo, su
aplicacion puede tener efectos negativos (costo) sobre la actividad industrial asociada a la
piscicultura.
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6. DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En funcién a los resultados obtenidos mediante el método MAE-AGIES es posible afirmar
que el desarrollo de este indicador para la norma secundaria de la cuenca del Villarrica
identifica que existen poca informacion disponible para completar el indice. Para hacer un
analisis socioecondmico es necesario en primer lugar contar con informacion actualizada de
la situacion econémica de la zona involucrada.

En el desarrollo del estudio se hace una aproximacion a la variable econémica a partir de la
informacién disponible de empleo en las comunas asociadas a la cuenca, que es la mejor
proxy disponible de los sectores econémicos y actividades productivas de la cuenca. Sin
embargo el método de escalamiento hacia abajo puede generar una subestimacién de la
participaciéon de cada sector productivo, teniendo en cuenta ademds, que la informacidén
disponible es del censo 2002 y el crecimiento del sector turistico, por ejemplo, se produjo
mas adelante.

En base a la informacién indicador estimado, se puede afirmar que un sector afectado por la
norma serd el sector industrial. El sector construccion y turismo son los otros sectores con
mayor impacto a la aplicacion de la norma, no obstante que el sector turismo ha reducido su
crecimiento en la cuenca en los Gltimos afios segun informacién oficial disponible.

La tasa de crecimiento del PIB de la cuenca del lago Villarrica para el periodo 2004-2006,
muestra que varios sectores registraron caidas entre el afio 2005 y 2006. Esto ocurre para los
sectores de construccién, agropecuario silvicola y comercio, restaurantes y hoteles (estos tres
iltimos corresponden al turismo)

Tabla 23. Tasa de variacién anual del PIB de la cuenca.

Actividad 2004 2005 2006
Agropecuario-silvicola 7.0% 13.7% 5.3%
Pesca -80.2% -3.7% 187.8%
Mineria -4.7% 23.8% -6.1%
Industria Manufacturera 15.6% 10.6% 12.2%
Electricidad, Gas v Agua 3.0% 7.4% 6.2%
Construccién 1.3% 9.9% 1.3%
Comercio, Restaurantes y Hoteles 11.9% 6.2% 3.9%
Transporte y Comunicaciones 4.2% 3.1% 3.1%
Servicios Financieros y Empresariales 6.3% 8.7% 8.3%
Propiedad de vivienda 2.4% 3.1% 3.1%
Servicios Personales 1.5% 3.2% 0.5%
Administracién Phblica 2.0% 4.4% 1.4%
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Considerando la informacidn disponible en el informe de la Universidad Austral se destaca
que el mayor aporte de nutrientes proviene de la sub cuenca 1 y 2 que corresponden a los

sectores de la comuna de Curarrehue y Pucén.

Tabla 24. Aporte de Nitrogeno (N) y Fosforo (P) al lago Villarrica

Subcuenca Subcuenca NH4 NO3
mayor menor N N N total P total
Maichin 17% 21% 19% 17%
1 Trancura 11% 11% 11% 13%
Liucura 11% 12% 12% 11%
Pangui 4% 4% 4% 4%
2 Pucon 9% 9% 9% 10%
Caburga 12% 12% 12% 12%
3 Palguin 12% 12% 12% 14%
Quelhue 2% 1% 1% 2%
4 ribera norta 3% 4% 3% 2%
Pucén el claro 2% 3% 3% 2%
Volcan
villarrica 1% 2% 2% 1%
Candelaria 2% 2% 2% 2%
Molco 1% 2% 2% 2%
5 Huncara 2% 3% 3% 2%
Lago Villarrica 8% 2% 4% 5%
Lago Caburga 2% 0% 1% 1%
TOTAL 100% 100% 100% 100%
TOTAL 157,98 49595 900,74 320,88

En relacion al uso de suelo asociado, el informe mencionado confirma que las principales
fuentes de nitrogeno y fésforo son: praderas, bosques renovables y bosque nativo.

Tabla 25, Sector productivo y aporte de nutrientes

Sector productivo NH4 N NO3 N N total P total
Agricola 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Agua 11,1% 2,2% 5.5% 6,1%
Bosque nativo 30,7% 14,8% 20,7% 31,6%
Matorral 7.3% 20,5% 16,1% 3,7%
Nieve 0,7% 0,2% 1,4% 3,7%
Plantaciones 1,4% 0,9% 1,0% 0,9%
Pradera 18,4% 43,5% 34,6% 16,8%
bosques renovables 28,8% 17,4% 18,0% 29.6%
Suelo desnudo 1,4% 0,5% 2,8% 7,.5%
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En base a esta informacion, la evaluacion de impacto socioeconémico por medio de una
metodologia de costo beneficio ACB requiere contar con la informacién necesaria para
calcular el costo y beneficio asociado a este uso de suelo en la zonas. Acorde con
informacién obtenida en terreno la zona norte del lago corresponde a parcela y fundos
privados los que tienen praderas. Los bosques renovables, ubicados en la zona de Pucon
hacia el norte y en Curarrehue.

Se ha distinguido en la literatura que hay una estrecha relaciéon con el aumento de la
eutrofizacion con el aumento de la poblacién humana. Esto explicaria el incremento de la
proporcion de nutrientes en el lago proveniente de sus afluentes considerando el aumento en
la poblacion en la zona en particular durante la temporada estival.

Dentro de las fuentes difusas, cabe destacar las descargas de aguas servidas que son vertidas
en forma directa a las aguas del lago o a sus afluentes. En este sentido, se hace indispensable
la creacién de un sistema de alcantarillado piblico que considere una planta de tratamiento
para las aguas servidas en la subcuenca que encierra localidad de Curarrehue, las que hoy son
descargadas directamente, en al menos 6 puntos del rio Trancura, principal alimentador del
Lago Villarrica. Cabe sefialar también, que en la medida que la comuna de Curarrehue sea
incorporada a la ruta turistica de la zona, se podria agravar esta situacién, producto del mayor
numero de personas que visiten la zona.

Segiin el censo 2002, la comuna de Curarrehue cuenta con 6784 habitantes, estimandose una
proyeccion en el crecimiento de poblacién que alcanzaria a 10.165 al afio 2032, segiin un
escenario tendencial previsto por el estudio del Plan Regulador Comunal de la Comuna
(2007). Teniendo en cuenta estos antecedentes demograficos y considerando proyectos de
sistemas de tratamiento de aguas servidas (SEIA) en contextos geografico-ambiental parecido
a Currarrehue, se puede establecer, a priori, el costo y el tipo de planta de tratamiento de agua
que habitualmente construyen las empresas sanitarias que operan en la zona. (En estricto
rigor, esto requeriria de estudios especificos de factibilidad sanitaria, de tramitacién de
concesiones, entre otras instancias)

Asi por ejemplo, para la planta de aguas servidas de la localidad de Carahue ingresada al
SEIA, se ha considerando un periodo de prevision de 10 afios, estimandose una poblacion
saneada total al afio 2015 de 11320 habitantes. Se establecié una alternativa de tratamiento
para las descargas de aguas servidas correspondiente a un Tratamiento Primario con
Desinfeccion, el que contempla el tratamiento la estabilizacion de lodos mediante cal. (Este
mismo tipo de tratamiento cuentan las localidades de Curacautin y Collipulli) En cuanto al

costo de la planta, Aguas Araucania S.A. tiene presupuestado un monto de inversién de
1,4277 Millones de Ddlares.

En este mismo sentido, cabe destacar la posibilidad de implementar un Tratamiento
Secundario para el tratamiento de aguas servidas mediante sistemas biolégicos, los cuales
ofrecen una serie de ventaja respecto de las plantas quimicas. En términos generales, estos
procesos consisten en inducir el desarrollo de un cultivo bacteriano aerobio (cultivo en
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suspensién), en un deposito aireado y agitado, alimentando por el residuo a purificar. En la
localidad de Lonquimay, donde se ha proyectado un periodo de prevision de 10 afios,
estimandose una poblacion saneada total al afio 2015 de 4.007 habitantes, la implementacion
de este sistema tiene un coste de 1,2540 Millones de Délares (Aguas Araucania S.A.)

Otro sistema alternativo del tipo bioldgico ha sido impulsado por la Fundacién para la
Transferencia Tecnoldgica de la Universidad de Chile. Segan esta fundacién, el proceso logra
reducir los siguientes parametros: 95% de la DBO, 93% de los Sélidos Suspendidos
Volatiles; 96% de los Sdlidos Volatiles; 70% del Nitrogeno; 70% del Fésforo; 99.9% de
Coliformes fecales. Las principales ventajas de este tipo de Plantas Bioldgicas son: No
genera Lodos, estos son transformados en humus; No utiliza reactivos quimicos que dafien el
medio ambiente (cloro, 0zono); Posee bajos costos de operacién e inversion en obras civiles;
Produce biomasa y fertilizantes naturales (tiles para la agricultura; Permite la reutilizacién
del agua tratada para procesos industriales y/o riego, ya que cumple holgadamente las normas
ambientales vigentes para agua de riego.

Por otra parte, se hace necesario evaluar ampliar e] area operacional de la empresa sanitaria
de la region, a fin que logren dar cobertura total a las zonas de expansién urbana en las
ciudades de Pucon y Villarrica. (El costo asociado a esta situacién requiere de la elaboracion
de estudios de factibilidad sanitaria, por lo que resulta muy dificil estimar su costo) Hechos
publicos y notorios son: (1) que en la faja que una ambas ciudades, en el borde sur del lago,
se ha generado un aumento considerable de la construccion de infraestructura turistica y
residencial (primera y segunda vivienda), las que mayormente estarian descargando sus aguas
servidas en sistemas de alcantarillado particular, que —en la medida que exista una mayor
saturacion por el aumento de poblacién- afecta, infiltrando las aguas del lago; situacion que
podria revertirse a partir de un ampliacion de esta 4rea y de la infraestructura sanitaria. Lo
mismo para dar cobertura a sectores de expansion urbana en la ciudad de Pucon (la planta
elevadora que atenderia a unas villas poblacionales nuevas no seria suficiente); y (2) Han
existido episodios en el periodo estival de 2008, en que desperfectos en el sistema de
alcantarillado que Aguas Araucanfa ofrece a la ciudad de Villarrica, afectaron al lago al
descargar directamente las aguas servidas en éste.’'

En dltima instancia, cabe mencionar los efectos que el cambio climatico podria llegar a
generar en la zona. Acorde con informacion obtenida en terreno, el nivel de los afluentes es el
mas bajo alcanzado a la fecha, lo que indicaria que no ha habido precipitaciones en el nivel y
frecuencia que habia antes. Para la parte sur de Chile se estima un aumento de la temperatura
con la consiguiente caida en el nivel de precipitaciones, lo que implicard en un futuro que
disminuya la cantidad de agua que cae en el lago y que por tanto baje su caudal y se
concentre mayor nivel de quimicos y sedimentacién en las aguas del lago, acelerando el
proceso de eutrofizacion de este importante cuerpo de agua.

3 http://grossman077.spaces.live.com/biog/cns!S BOEQO 1 EAS4CB0A98!1684 . entry
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7.1 Las Comunidades L.ocales v los Usos del Acua

Tal como se ha sefialado previamente, en el presente documento se ha optado por adoptar un
enfoque realista y recomendar el uso de las instancias institucionales vigentes, tales como las
normas, los planes de descontaminacién y el SEIA, mds que optar por recomendar la
generacion de un comité de gestion de la cuenca basado en la colaboracion de sus principales
usuarios, puesto que la experiencia prictica muestra que eso es poco realista.

Si bien, puede que la calidad de aguas puede que esté algo rezagada respecto a otros temas
debido a la importancia estratégica del agua y a lo complejas que son las relaciones causa -
efecto, es importante visualizar una linea de trabajo basada en la cooperacion como una
importante fuente de soluciones para los problemas practicos de los habitantes de la cuenca.

Al respecto quizas una estrategia valida sea la de reconocer que existe un problema en torno a
la calidad, que es indisoluble y que independiente de cuales sean las causas de los problemas
particulares, los actores de la cuenca deben unirse para ir generando soluciones practicas para
permitir que los comunidades locales puedan seguir habitando el territorio de la cuenca. Esto
es especialmente relevante desde el momento en que se ha legado a la conclusién que los
instrumentos de gestion de la calidad del agua no podran por si solos lograr una solucién
practica a los problemas de todos los habitantes en los plazos que se requiere.

7.2 Planes de Descontaminacion

Durante las entrevistas realizadas durante el estudio y producto de la revisién bibliografica se
ha detectado que el caso del rio Loa reviste un importante desafio, por cuanto, se trata de un
caso de aportes difusos, donde no sera ficil modelar el comportamiento de la cuenca de
manera de establecer relaciones causa - efecto.

En otras palabras, se trata de una cuenca en la que hay un importante grado de incertidumbre
al nivel que podria denominarse como una incertidumbre estructural.

Si a futuro se produce la superacién de los pardmetros establecidos en la Norma secundaria,
se enfrentara un contexto particularmente dificil para disefiar un plan de descontaminacién
por ésta incertidumbre estructural.

Hay dos momentos en los que es preciso dar cuenta de una incertidumbre estructural en la

formulacién de un plan de descontaminacién que tenga por objeto el control de una
contaminacién de origen difuso. El primero de ellos es la decision sobre cual es el valor de
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representacion de la realidad que se supone a la informacién disponible sobre el objeto
sustantivo del plan, que es la contaminacion difusa de aguas superficiales de origen
antropico. En primer lugar, se debe realizar un diagnéstico de cuan importante es el nivel de
incertidumbre sobre las relaciones causa efecto.

La pregunta que hay que responder, y que tiene varias respuestas alternativas, es cuén
concluyente puede ser el diagndstico que se realice sobre el problema de la contaminacion de
aguas con los datos disponibles. Esto es muy importante, porque de un diagnostico que
concluya por ejemplo, que es muy dificil determinar relaciones causa efecto se derivara una
respuesta distinta de la que derivara de otro que concluya que es factible determinarlas.

Es decir, hay que tomar una decision, sobre el nivel de profundidad y prioridad que se
considera se puede dar al plan, dado que los datos y el diagndstico probablemente no se
podran considerar “estrictamente concluyentes”.

Asimismo, las conclusiones posibles son suposiciones débiles y de caricter esencialmente
tentativo. La informacidn de este tipo puede ser util a menudo como un sistema de vigilancia
que permita detectar indicios cuando estos se manifiestan de manera mas fuerte y adoptar, en
ese momento, medidas destinadas a un reconocimiento mas profundo y preciso, que permitan
avanzar hacia un diagnostico mas concluyente.

En definitiva, la incertidumbre no debe constituir un impedimento para la accién publica,
sino que debe asumirse como parte del problema a gestionar.

La adopcion de un modelo cualitativos puede utilizarse como base de conocimiento para la
formulacién de politicas, lo cual puede permitir gestionar de forma proactiva la
incertidumbre inherente al problema y que de otra manera tiende a paralizar el proceso de
gestién ambiental cuando se trata hacer basado en una perspectiva analitica determinista.

En las condiciones de incertidumbre en que debera desarrollarse la politica de control de la
contaminacion de la cuenca del Villarrica, su perfil estara determinado, en definitiva, por la
capacidad o voluntad de asumir riesgos, puesto que habri que asumir costos de medidas de
eficacia no exactamente conocida.

Si se considera que con el nivel actual de conocimiento del tema, que el problema de la
contaminacion del Villarrica es grave y que el riesgo de no adoptar medidas es mayor que el
derivado de su adopcién, se asumird un plan de alto perfil, pudiéndose llegar a considerar
ésta como de cardcter prioritario. Sin embargo, otra estrategia posible, mas conservadora,
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podria ser la de definir una programa marco que se limitase a dar la cobertura inicial
necesaria para el desarrollo de acciones posteriores, las cuales se adoptarian a medida que los
escenarios que justifiquen su aplicacion se fueran volviendo mas ciertos. El riesgo de ésta
opcidn es el de que la certeza sobre la existencia de un problema llegue cuando el dafio ya sea
dificil, imposible o costoso de revertir.

Los distintos perfiles posibles de las vias de accién pueden ir desde lo mds proactivo o lo
reactivo, esto es, segun prevalezca el criterio de minimizar el riesgo de contaminacion hidrica
o el de no asumir costos innecesarios o desproporcionados en la aplicacién de medidas o
estrategias especificas.

Es posible caracterizar los riesgos asociados a la eleccion de un perfil de politica, en
particular en la matriz que se presenta a continuacion:

Tabla 26. Matriz de riesgos asociados a las alternativas de perfil de actuacion

Problemas
Ambientales Graves

Problemas
Ambientales
Medianamente
Graves

Problemas
Ambientales
Insignificantes

Actuacion de alto

Actuacion optima

uso ineficiente

uso altamente

perfil recursos ineficiente de recursos
Actuacion de perfil . . ce e uso ineficiente

. . P Perdidas ambientales Actuacion éptima

intermedio recursos

Actuacién de bajo
perfil

Pérdidas ambientales

Graves pérdidas

Actuacién dptima

Fuente: ECONART Consultores

La matriz hace evidentes los riesgos que implica optar por una u otra opcion de perfil en el
contexto de incertidumbre en que se enmarca la decision. Tal riesgo oscila entre el riesgo de
un alto costo de recursos econémicos publicos y privados y el riesgo de pérdidas ambientales.
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7.3 Informacién Necesaria

En el desarrollo de este informe se pudo constatar, al igual que AGIES del Baker realizado
por la Universidad de Chile, que la existencia y disponibilidad de informacién a un nivel
apropiado es un componente clave para el desarrollo de cualquier AGIES.

En tal sentido, una evaluacién Optima de la norma, independiente del método que se utilice,
requiere que la informacién base (econdmica, ambiental, fisica, etc.), se encuentre a escalas
que puedan ser homologadas entre las diferentes componentes, lo cual permita realizar
analisis a nivel de cuencas hidrograficas.

Sin embargo, durante la recopilacién de informacion de algunas variables, en especial la
econdmica, la ausencia de informacion a este nivel es evidente, encontrandose normalmente
informacién levantada segun las divisiones politico-administrativa y en base a las ciudades
mas pobladas, lo cual va en desmedro de las cuencas conformadas por comunas como las que
conforman el drea de Influencia del Lago Villarrica.

De acuerdo a lo anterior, y al igual que la Universidad de Chile, se recomienda que el
levantamiento de nueva informacién se realice a nivel de cuenca, o el desarrollo de
metodologias de escalamiento o transformacion de datos desde las escalas tradicionales de
levantamiento de informacion (region, provincia, comuna) a la escala de cuenca hidrografica.
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9. ANEXOS

9.1 Anexo 1. Definicién de la cuenca del Lago Villarrica

Una primera aproximacion para definir la cuenca del Lago Villarrica se basé en el trabajo
realizado por la Secretaria de Planificacién de la Region de la Araucania (SERPLAC IX
Region), en el marco de la construccién de su sistema de informacion geografico SIG. En
esta instancia, la cuenca del lago Villarrica la conformaban siete subcuencas que abarcaban
una superficie total de mas de 289 km?, segiin se aprecia en la figura 1.

Figura 1. Determinacion de la cuenca y subcuencas del Lago Villarrica - SIG

NOMBRE Superficie
RIO MAICHIN 47,316
LAGO CABURGA 33,243
RIC LIUCURA 44,156
LAGO VILLARRICA [868,310
RIC PANGUI 12,418
RIO PUCON 45,988
RIO TRANCURA 37,571
Superficie Total 289,001

Fuente: SERPLAC IX Region,

No obstante esta definicion preliminar de la cuenca del Lago, en un reciente estudio de la
Universidad Austral de Chile®® se redisefié su extension a partir de un modelo de elevacion
digital (DEM) producido mediante curvas de nivel y cotas de altitud.

De este proceso se obtuvo que la cuenca hidrogréfica del Lago Villarrica posee una superficie
total de 293.138,4 ha, con un total de 16 zonas que se han organizado en 5 subcuencas
mayores, 14 subcuencas menores y dos lagos: el Villarrica y el Caburga. Esta situacion se

* Universidad Austral de Chile (2008), “Diagnéstico de las Calidad de Las Aguas del Lago Villarrica: Tercer
Informe Parcial™.
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encuentra representada en la figura 2 y en la tabla 1, donde se exponen los detalles de las
superficies para cada subcuencas mayores y menores.

Figura 2. Determinacién de cuencas y subcuencas del Lago Villarrica — Universidad
Austral.

L ol . _

RLARD SUSTRAL D CRAX
| SSSATAD OF Supeiis

TR SR [1olur o Adgae frr

B! | “DIAGNOSTICO DE LA CALIDAD DE
aly e LAS AGUAS DEL LAGO

VILLARRICA"

Fuente: Universidad Austral de Chile (2009).
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Tabla 1. Cuenca hidrografica del Lago Villarrica, segiin superficie de subcuencas

mayores v menores, Universidad Austral de Chile.
Subcuenca Subcuenca Nombre Superficie
Mayor Menor (ha)
2 Trancura
1 ] Maichin 85.119,39
6 Pucdn 1
2 5 Panguin 73.568.4
4 Lincura
3 Caburga
3 7 Palguin - Menetue 73.564,96
8 Quelhuc
4 10 Ribera norte Lago Villarrica 12.493.28
14 Huincacara
9 Pucén — El Claro
5 11 Volcan Villarrica 25.830,68
12 Candelaria — Los Chilcos
13 Molco

Fuente: Universidad Austral de Chile (2009).

Otra referencia empleada en la definicién de las cuencas hidrograficas del Lago Villarrica ha
sido la proveniente de la Direccion General de Aguas, fuente en la cual se diferenciaron las

cuencas que muestra la figura 3 y la Tabla 2.

Figura 3. Cuencas segin la Direcciéon General de Aguas.
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Fuente: Direccién General de Aguas
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Tabla 2. Cuenca hidrografica del Lago Villarrica, segiin superficie. Direccién General

=
&9

de Aguas
Cuenca Sub- Sub-subcuencas Codigo DGA Area (Km®)
Cuenca
Rio Maichin Hasta Bajo Estero Cuatro M. 09410 251,92
Rio Blanco en desague Lago Caburgua 09415 183,41
Lago Lago Caburgua y Rio Carrileufu en junta Rio Pucon 09417 194,85
Pucén Rio Liucura 09416 363,83
Rio Maichin Entre Estero Cuatro M. y Rio Trancura 09411 237,44
(Cédigo Rio Pucon Entre Junta Rios Maichin y Trancura y Bajo 09413 374.05
Toltén DGA: Rio Cavisani ’
0941) Rio Pucon Entre Rio Curileufu y Desembocadura Lago 09418 174.93
(Codigo Villarrica ’
DGA: Rio Pucon entre Rio Cavisani y Rio Curileufu 09414 240,87
094) Rig Trancura 09412 360,79
Lago Rio Toltén entre Rio Pedregoso y Rio Allipen 09423 176,91
Villarricay |Rijo Pedregoso 09422 191,17
Toltén Rio Toltén Entre Desagiie Lago Villarrica y Rio 09421
Alto Pedregoso 269,62
09420
(Codigo
DGA: Lago Villarrica 46733
0942)

Superficie Total 3517,12

Sobre la base de antecedentes expuestos (SERPLAC IX Regién, Universidad Austral de
Chile y DGA) y la consideracion realizada por la contraparte técnica (DGA) relativa a
incorporar parte de tramo superior del rio Toltén hasta la confluencia con el rio Allipén, en el
entendido que la aplicacion de la norma afectaria positivamente las actividades dentro de esta
subcuenca, fue posible definir la cuenca del Lago Villarrica presentada en el informe en la
figura 3. En este proceso también se acordé incluir el Lago Caburga cuya cuenca es un
subsistema del Lago Villarrica, influyendo por ende en la implementacion de la NSCA
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9.2 Anexo 2. Funciones v Servicios ambientales de las Cuencas Hidrograficas

A. FUNCIONES, BIENES Y SERVICIOS ECOSISTEMICOS

1. Regulacién Mantenimiento de los ciclos Proteccién del ozono frente a los rayos
atmosférica biogeoquimicos (equilibrio CO,/0,, UVA y prevencion de enfermedades
capa de ozono, etc.)
Mantenimiento de la calidad del aire
Influencia en el clima
2. Regulacién Influencia sobre el clima ejercida Mantenimiento de un clima adecuado
climatica por cobertura de suelo y procesos {temperatura, precipitaciones) para la
biolégicos (ej.: produccion de salud, agricultura, ¢tc.
dimetilsulfato)
3. Amortiguacién Influencias de las estructuras Proteccidn frente a tormentas (Ej. arrecifes

de perturbaciones

ecologicas en la amortiguacion de
perturbaciones naturales

de coral} o inundaciones (Ej. bosques y
marismas)

4. Regulacién Papel de la cobertura del suelo en la Drenaje ¢ irrigacion natural
hidrica regulacion de la escorrentia

mediante las cuencas de drenaje
5. Disponibilidad Percolacién, filtrado y retencién de Disponibilidad de agua para usos
hidrica agua dulce (Ej. acuiferos) consuntivos (bebida, riesgo, industria)
6. Snjecién del Papel de las raices de la vegetacion Mantenimiento de zonas roturadas
suelo y fauna edafica en la retencién del

suelo

Prevencion de la erosion

Control de balance sedimentario

7. Formacién del
suelo

Meteorizacion de la roca madre y
acumulacion de materia orgédnica

Mantenimiento de la productividad de los
cultivos

e
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Mantenimiento de la productividad natural
de los suelos
8. Regulacion de Papel de la biodiversidad en el Mantenimiento de la salud del suelo y de
nutrientes almacenamiento y reciclado de los ecosistemas productivo
nutrientes (Ej. N, Py §)

Funciones

ecosistemas

Compaonentes v procesos de fos

Ejemplos de bienes v servicios

ceosistémicos

de los gametos florales

9, Procesado de Papel de la vegetacién y la fauna en Detoxificacion y control de contaminacion
residuos la eliminacidn y procesado de
nutrientes y contaminantes Filtrado de aerosoles (calidad del aire)
organicos
Atenuacién contaminacidn acistica
10. Polinizacién Papel de la fauna en la dispersion Polinizacién de especies silvestres

Polinizacion de cultivos vy plantaciones

11. Control Controi de poblaciones mediante
biolégico relaciones tréficas dindmicas

14. Comida

12. Funcién de Provisién de espacios habitables a

refugio la fauna y flora silvestre

13. Criadero Habitats adecuados para la
reproduccion

Control de pestes, plagas y enfermedades

Reduccion de la herbivoria (control de
dafios a cultivos)

Mantenimiento de la biodiversidad (y por
tanto de la base de la mayor parte de las
funciones restantes)

Mantenimiento de especies de explotacién
comercial

Conversion de energia solar en
animales y plantas comestibles

Caza, recoleccion, pesca

Acuicultura y agricultura de subsistencia y
pequeiia escala

!?hi'i."
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Material para construccién y manufactura
. Conversion de energia solar en
15. Materias . g ‘s . ,
) biomasa para construccion y otros Combustible y energia
primas

usos

Fertilizantes naturales

16. Recursos
genéticos

Material genético y evolucion en
animales y plantas silvestres

Mejora de los cuitivos frente a pestes y
agentes patdgenos

Otras aplicaciones (Ej. salud)

17. Recursos
medicinales

Sustancias biogeoquimicas

Medicinas y otras drogas

Modelo y herramientas quimicas

18. Elementos
decorativos

Especies y ecosistemas con usos
decorativos potenciales

Materias para artesania, joyeria, adoracion,
decoracidn, pieles, etc.

BT

. Oportunidades para el desarrollo Disfrute paisajistico
19. Informacién p. . p’ . iy pais3)
. cognitivo, caracteristicas estéticas e
estética o
los paisajes
20. Funcién Variedad de paisajes con uso Ecoturismo
recreativa recreativo potencial

Funciones

21. Procesado de
residuos

Componentes y procesos de los

ceosistenas

Variedad de caracteristica naturales
con valor artistico

Ejemplos de bienes v servicios
ceosistémicos

Expresion de ia naturaleza en libros,
peliculas, cuadros, folclore, arquitectura

Variedad de caracteristica naturales

Uso de la naturaleza con fines histéricos o

22. Polinizacidn . o culturales (herencia cultural y memoria
con valor espiritual e histérico .
acumulada en los ecosistemas)
Variedad de caracteristica naturales
23. Control ., . Naturaleza como lugar para la educacion
. ] con valor cientifico y educativo ,
biolégico ambiental
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Usos con otros fines educativos

24. Vivienda

25, Agricultura

26. Conversién
energética

27. Mineria

28. Vertedero

29. Transporte

30. Facilidades
turisticas

Provisién de sustrato adecuado para
el desarrollo de actividades ¢
infraestructura humana

Dependiendo del uso especifico del
suelo, se requeriran distintas
cualidades ambientales (por

ejemplo, estabilidad del suelo,
fertilidad, clima, etc.)

Espacio para vivir, ya sea en pequefios
asentamientos o en ciudades

Comida y materias primas provenientes de
cultivos agricolas y acunicolas

Energias renovables como la edlica, solar o
hidraulica

Minerales, petréleo, metales preciosos

Vertedero de residuos solidos

Transporte por agua y tierra

Actividades turisticas (turismos de playa,
deporte al aire libre, etc.)

Fuente: E. Gomez-Baggethun, R, de Groot (2007).
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B. FUNCIONES Y SERVICIOS ECOSISTEMICOS PRINCIPALES
RELACIONADOS

CON UNA CUENCA HIDROGRAFICA TiPICA
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Fuente: Mark Smith er al (2006)

Donde:

1. Bosque, control de sedimentacion para 11. Regulacién de la cuenca
irrigacién

2. Servicios de recreacion y practicas 12. Refugio de vida silvestre

deportivas: nadar, pescar, acampar.
Almacenamiento de agua
3. Estacion hidroeléctrica 13. Canal a bajo nivel para irrigacién
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4. Abastecimiento municipal de agua

5. Planta de tratamiento de aguas residuales de
la ciudad e industriales

6. Bomba para uniformar el embalse para
irrigacion

7. Presa y lago de desviacion

8. Canal a alto nivel para irrigacién

9. Digues de control de inundaciones

10. Control de erosion: presas para corrientes,
terrazas y restauracion de humedale

14. Irrigacién por gravedad
15. Surcos de contorno

16. Irrigacidn por aspersidon

17. Planta de tratamiento de agua para la
comunidad

18. Navegacion: serie de barcazas, esclusas
19. Embalse para regular esclusas

20. Estanque para cultivo con piscicultura de
contorno

o
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