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INFORME TECNICO

PROCESO DE ELABORACION DE LAS NORMAS SECUNDARIAS DE CALIDAD AMBIENTAL
PARA LA PROTECCION DE LAS AGUAS CONTINENTALES SUPERFICIALES DE LA CUENCA
DEL RiO VALDIVIA

I.  INTRODUCCION

Las NSCA para la Proteccion de las Aguas del rio Cruces, fueron incluidas en forma especial en el
“92 Programa Priorizado de Normas”, debido al desequilibrio ecolégico ocurrido en el “Santuario
de la Naturaleza Carlos Anwandter”. Sin embargo, debido a la escasez de antecedentes técnicos
existentes en ese periodo, el ambito de aplicacion territorial de estas normas se limito a la fraccion
limnética del rio Cruces, dejando fuera de este proceso normativo la zona estuarial de este rio, es
decir al “Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter”. Por tal motivo, a fines del afio 2006 se dio
inicio a la elaboracién de las NSCA para la proteccion de las aguas de la cuenca del rio Valdivia,
proceso incluido en el “102 Programa Priorizado de Normas”, el cual resulta una regulacion
complementaria a las NSCA del rio Cruces, ya que dentro del ambito de aplicacidn territorial de
estas normas se encontraria la parte estuarial del rio Cruces (“Santuario”) ademas del rio Calle
Calle y el rio Valdivia.

Luego del analisis del modelo hidrodindmico del sistema estuarial en el cual se establecié que los
rios Cruces, Calle Calle y Valdivia forman parte de un mismo sistema estuarial y por lo tanto
constituyen una Unica unidad ecosistémica, a través de la Res. Ex. N2 947/2010 de la Comision
Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), se ordend la acumulacion del procedimiento de
elaboracién de las NSCA para la proteccion de las aguas del rio Cruces al procedimiento de
elaboracidn de las NSCA para la proteccién de las aguas de la cuenca del rio Valdivia.

Posteriormente, una vez finalizado el trabajo con el Comité Operativo (19 servicios publicos) y el
Comité Ampliado (Universidad, ONGs, Colegios de profesionales, municipios, y empresas usuarias
de la cuenca) el Anteproyecto de estas normas fue publicado en el D.O el 15 Junio 2012,
desarrollandose el proceso de Participacion Ciudadana entre el 18 de Junio al 12 de Septiembre
de 2012 (Talleres en San José de la Mariquina, Lanco, Los Lagos, Valdivia y Consulta Indigena).

Durante el afio 2013 se realizo el AGIES y el Proyecto Definitivo fue aprobado por el Consejo de
Ministros para la Sustentabilidad (CMS), a través del D.S. N2 55/2013. El Cual fue tomado de Razén
con alcance por la Contraloria General de la Republica (CGR) el 11 de marzo del 2014.

El alcance realizado por la CGR hace presente que corresponde a la Superintendencia del Medio
Ambiente (SMA) fijar las metodologias analiticas, de acuerdo a lo establecido el articulo N° 3 letra
fi) de la Ley Organica de la SMA.

Finalmente, durante el afio 2014, debido a las diferencias entre el Anteproyecto, el Proyecto
Definitivo y el Decreto Supremo que tomara de razon la CGR, se ha realizado una revisién del D.S.
N° 55/2013 MMA, con el objetivo de mejorar este instrumento de gestién ambiental, de tal
manera que pueda cumplir con los objetivos de proteccion para los cuales fue disefiado y
adicionalmente incorporar el alcance realizado por la CGR.
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Il. OBJETIVO DE PROTECCION DE LAS NORMAS SECUNDARIAS DE CALIDAD AMBIENTAL
(NSCA) PARA LA PROTECCION DE LAS AGUAS CONTINENTALES SUPERFICIALES DE LA
CUENCA DEL RiO VALDIVIA

El objetivo de proteccidn de estas normas es: “Conservar o preservar los ecosistemas hidricos y sus
servicios ecosistémicos a través de la mantencion o mejoramiento de la calidad de las aguas de la
cuenca. Su émbito de aplicacion territorial incluye a los rios San Pedro, Calle Calle, Valdivia y
Cruces”.

Lo anterior considerando que la ley 19.300 define en su Art N° 2:

b) Conservacion del Patrimonio Ambiental: el uso y aprovechamiento racional o la reparacién, en
su caso, de los componentes del medio ambiente, especialmente aquellos propios del pais, que
sean Unicos, escasos o representativos, con el objeto de asegurar su permanencia y su capacidad
de regeneracion.

p) Preservacion de la Naturaleza: El conjunto de politicas, planes, programas, normas y acciones
destinadas a asegurar la mantenciéon de las condiciones que hacen posible la evolucidn vy el
desarrollo de las especies y de los ecosistemas del pais.

Histéricamente, el proceso de elaboracidon de normas se centraba en el andlisis de los datos de
parametros fisicoquimicos disponibles. Sin embargo, la CONAMA en el afio 2009 inicid un proceso
de mejora, cuyo objetivo fue pasar del enfoque reduccionista/estadistico, que sdlo considera la
cantidad y calidad de agua, al enfoque ecosistémico, en el cual el foco de atencién se centra en la
estructura y funcionalidad de los ecosistemas. Por tal razén, el proceso de elaboracidn de las NSCA
de la cuenca del rio Valdivia centra sus esfuerzos en las especies, familias, géneros y funciones
ecosistémicas que se desea proteger, en la identificacién de las condiciones fisicoquimicas del
agua que pueden asegurar su sobrevivencia y reproduccién y en los servicios ecosistémicos que
estos ecosistemas proveen a la sociedad en su conjunto, todo ello bajo un enfoque de desarrollo
sustentable.

De esta forma, el proceso de elaboracion de las NSCA de la cuenca del rio Valdivia considerd la
recopilacion, sistematizacion y andlisis de toda la informacién disponible en la cuenca y la
generacion de nueva informacién, a partir de la cual se puede describir en forma general las
caracteristicas hidrodindmicas, fisicoquimicas, ecoldgicas de la cuenca. Ademas, de los usos y
presiones de la cuenca y de la identificacion de los servicios ecosistémicos que provee la cuenca
del rio Valdivia. Estableciéndose el alto valor de la cuenca por su patrimonio natural, por la
presencia de dreas de alto valor para la conservacién (Sitio RAMSAR “Santuario de la Naturaleza
Carlos Anwandter” y “Santuario de la Naturaleza Rio Cruces y Chorocamayo”), por concentrar
zonas de interés turistico y especialmente por su biodiversidad y endemismo, con presencia de 61
especies de microalgas, 67 especies de invertebrados acuaticos, 120 especies de plantas acuéticas
y una veintena de especies de fauna ictica (UCT 2012)™.

! Aproximacién ecotoxicoldgica y evaluacidn de riesgo ecolégico para el santuario de la naturaleza como
apoyo a la elaboracion del anteproyecto de normas secundarias de calidad ambiental para la proteccién de
las aguas de la cuenca del rio Valdivia, desarrollado por la Universidad Catdlica de Temuco.



" 3258

Especificamente, respecto a la riqueza de peces, las especies presentes en la cuenca representan a
un 62,5% de las especies a nivel nacional (Vila, 2006), un 70% de las especies presentes en la
cuenca son endémicas de Chile y 17 especies se encuentran clasificadas en alguna categoria de
conservacion, 7 de ellas consideradas ‘en peligro de extincion’, entre estas especies destaca
Diplomystes camposensis (tollo, bagre) especie microendémica exclusiva de la cuenca del rio
Valdivia cuyo habitat presenta importantes amenazas actuales y potenciales por contaminacién,
fragmentacion, artificializacidn, y por la introduccidn de especies piscicolas exdticas (Arratia, 1987;
Vila,2006) y Percilia gillissi (carmelita) especie endémica del centro-sur de Chile.

Segln Habit & Victoriano, 2012 la cuenca del Rio Valdivia albergaria un total de 18 especies de
fauna ictica nativa, es decir, se encuentra entre las cuencas mas ricas en peces nativos de nuestro
pais (Fig. N° 1).

Fig. N° 1 Especies presentes en el rio San Pedro. a) Geotria australis (Foto: Richard Mayden); b) Diplomystes
camposensis (Foto: German Montoya); ¢} Trichomycterus areolatus (Foto: German Montoya); d) Hatcheria
macraei (Foto: German Montoya); e) Galaxias maculatus (Foto: German Montoya); f) Galaxias platei (Foto:
German Montoya); g) Aplochiton taeniatus; h) Aplochiton zebra (Foto: German Montoya); i) Brachygalaxias
bullockii (Foto: Gloria Quevedo); j) Basilichthys australis (Foto: Germadn Montoya); k) Odontesthes
mauleanum (Foto: Roberto Cifuentes); 1) Percichthys trucha (Foto: German Montoya); m) Percilia gillissi
(Foto: German Montoya); n) Cheirodon australe (Foto: German Montoya); o) Oncorhynchus mykiss (Foto:
German Montoya); p) Salmo trutta (Foto: German Montoya)

A través del andlisis de los usos de la cuenca se pudo establecer los pardmetros antrépicos de
mayor relevancia (aquellos que son descargados a través de fuentes puntuales y han mostrado
variaciones en el tiempo y espacio, tales como Al, Fe, SO,, Na, Cl y Conductividad) y los pardmetros
de mayor importancia ecoldgica (como por ejemplo, O,, metales totales y nutrientes). Pardametros
que deben ser normados, ya que dependiendo de su concentracion pueden resultar téxicos o
pueden producir efectos adversos indeseados para estos ecosistemas, como por ejemplo la
eutroficacion.

Este proceso normativo incorpord como herramienta complementaria la Evaluacidon de Riesgo
Ecologico, la cual permitié estimar empiricamente los niveles maximos de tolerancia de las
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especies locales claves o aquellas que por su importancia funcional son especies de relevancia
ecoldgica en estos ecosistemas, obteniendo, por tanto, informacion respecto de la probabilidad de
que ocurran efectos adversos sobre las especies expuestas a determinados contaminantes
(parametros fisicoquimicos). Todo ello con el objetivo de proteger al ecosistema en su conjunto.
De esta manera, se establecieron niveles de calidad ambiental para aluminio, cobre, hierro,
manganeso y zinc (UCT 2010; UCT 2011)* que aseguran la proteccion de efectos letales y
subletales para un 70-80% de las especies presentes en el ecosistema.

Finalmente, se establecieron tablas Clases de Calidad sobre la base del andlisis estadistico de la
cuenca, de indices Bidticos, de Evaluacion de Riesgo Ecoldgico y de una exhaustiva revisién de
Normas Internacionales de proteccion de Biota Acuatica.

Para la determinacién de los pardametros a normar y la magnitud de su concentracién se
considero:

. Monitoreo de calidad de aguas realizado por la Direccién General de Aguas desde el afio
1987 al 2012.
. Determinacién de calidad natural para el afio 2001 realizada en el estudio Diagnéstico vy

clasificacién de los cursos y cuerpos de agua segun objetivos de calidad.

. Recopilacién y andlisis de informacion en apoyo para la elaboracion del anteproyecto de la
norma secundaria de calidad ambiental para la proteccion de las aguas de la cuenca del rio
Valdivia, desarrollado por la UACH.

. Evaluacion de riesgo ecoldgico para el Santuario de la Naturaleza

. Modelamiento hidrodinamico del sistema estuarial de los rio Cruces — Calle Calle —Valdivia.
. Revisién de normas Internacionales cuyo objetivo es la proteccion de la biota acuética.

. Revision de biodiversidad de la cuenca, comunidades indigenas, desarrollo econdmico, etc.
. Una clasificacion entre parametros antrdpicos, naturales y mixtos. Para ello se realizé un

inventario de emisiones puntuales en la cuenca (Industrias, sanitarias y otros) y se realizé una
revision del régimen hidrolégico, de la escorrentia superficial y su relacién con los parametros a
normar. Destacandose que el Fe y Al corresponden a pardmetros mixtos descargados a la cuenca y
con una gran influencia natural derivada de la litologia de la cuenca y su escorrentia.

? Estudio “Evaluacidn de Riesgo Ecoldgico para el Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter, en apoyo al
proceso de elaboracion de las Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la cuenca del rio Valdivia” y
Estudio “Evaluacion de Riesgo Ecolégico (Crénico) para el Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter, en
apoyo al proceso de elaboracién de las Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la cuenca del rio
Valdivia”, ambos desarrollados por la Universidad Catdlica de Temuco (UCT).
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. PROCESO DE REVISION Y MEJORA DEL DS 55/2013 DEARROLLADO DURANTE EL ANO
2014

El proceso de elaboracion del anteproyecto recopild, sistematizé y analizéd toda la informacidn
disponible en la cuenca y gener¢ informacion a partir de la cual se pudo determinar cuéles son los
parametros antropicos de mayor relevancia (aquellos que han mostrado variaciones en el tiempo
y espacio derivados de intervencidn antrépica: Al, Fe, SO4,Na, Cl y Conductividad), cuales son los
parametros de mayor importancia ecoldgica (como por ejemplo, O,, metales totales y nutrientes).
Determinando areas de vigilancia y niveles de calidad ambiental para cada uno de los parametros
normados que aseguran la proteccion y preservacion de estos ecosistemas.

El Anteproyecto de las NSCA de la cuenca del rio Valdivia fue publicado en el diario oficial el 15 de
junio del 2012, con lo cual se dio inicio al proceso de participacién ciudadana, recibiéndose todas
las observaciones hasta el 12 de septiembre del mismo afio.

Posteriormente, con el objetivo de contar con el Analisis General de Impacto Econémico y Social
(AGIES) de este Anteproyecto y elaborar el Proyecto Definitivo, el afio 2011, se realizaron estudios
que pudieran generar antecedentes y apoyar el proceso de elaboracion del AGIES de estas
Normas®. Como resultado de este trabajo se esperaba contar con un Proyecto Definitivo que
considerara los aspectos econémicos y sociales de la implementacion de estas normas y las
observaciones recibidas en el proceso de participacion ciudadana.

Sin embargo, el proceso de elaboracidn del Proyecto Definitivo en muchos casos no consideré los
principales aspectos ecoldgicos contenidos en el expediente de estas normas generando cambios
en el proceso que van en desmedro de este instrumento de gestidn ambiental y ponen en riego el
cumplimiento del objetivo de proteccién para el cual fueron disefiadas estas normas.
Adicionalmente, poniendo en riesgo el nivel de confianza que se habia alcanzado con Ia
ciudadania.

Se observaron diferencias entre:

a) El Anteproyecto (D.O. 15.06.12) y el Proyecto Definitivo (Acuerdo N° 19 del 28.11.2013, del
Consejo de Ministros para la Sustentabilidad).

b) El Acuerdo N° 19 del 28.11.2013, del Consejo de Ministros para la Sustentabilidad y el D.S. N°
55 del 27.12.13 del MMA, firmado por el Presidente de la Republica.

c) EID.S.N°55del 27.12.13 del MMA, firmado por el Presidente de la Republica y el DS 55/2013
MMA tomado de Razén con alcance, el 11.03.14, por la Contraloria General de la Republica.

Dentro de los principales cambios detectados se encuentra:
e Laeliminacion de los metales totales, sodio, calcio, magnesio y potasio.

* Consultoria: “Identificacion, cuantificacion y recopilacion de valores econdmicos para los
servicios ecosistémicos de la cuenca del Valdivia”, desarrollado por la Universidad Catélica de Temuco
(ucT).
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e Elaumento en los niveles de calidad ambiental sulfato y cloruro.
e La disminucion de la concentracion de oxigeno.
¢ Modificacion de los limites de las areas de vigilancia.

Los cambios anteriormente sefialados, en su mayoria, no se sustentan en los antecedentes
ecoldgicos necesarios para garantizar que se dé cumplimiento al objetivo de proteccion de estas
normas. En consecuencia, fue necesario iniciar un proceso de revisién, antes de su publicacién. Por

tal motivo, durante el primer semestre del afio 2014 se realizé una revision del D.S. N° 55/2013 del
Ministerio del Medio Ambiente (MMA), tomado de razén con alcance por la CGR, con el objetivo
de mejorar este instrumento de gestion ambiental de tal manera que pueda cumplir con los
objetivos de proteccion para los cuales fue disefiado bajo un Enfoque Ecosistémico y de Desarrollo

Sustentable.

Este proceso de revision y mejora considerd la revision y analisis de la siguiente informacién:

1.

La informacién actualizada de la calidad fisicoquimica de la cuenca del rio Valdivia (ultimos
afios disponibles).

. Clases de Calidad para la cuenca del rio Valdivia.

. La importancia de normar los metales totales en la cuenca del rio Valdivia.

La obligacion de controlar las NSCA en la seccidn final de cada area de vigilancia.
Areas de vigilancia.

Todos los antecedentes que constan en el Fallo de la causa por dafio ambiental que condena a
la principal empresa que descarga sus riles en el rio Cruces.

Todos los antecedentes que constan en el expediente publico.
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REVISION Y ANALISIS DE INFORMACION

1. Informacién actualizada de la calidad fisicoquimica de la cuenca del rio Valdivia (dltimos afios
disponibles).

Las Tablas N° 1 y 2, indican la condicion actual de los parametros normados, de acuerdo a los
resultados del monitoreo realizado por la Direcciéon General de Aguas entre los afios 2008 al 2012.
En color verde se destacan aquellos niveles de concentracién que se encontrarian por debajo del
nivel normado, en rojo aquellos niveles de concentracion que superarian el nivel normado, en
amarillo los valores de concentracién que corresponden al limite de deteccion actual (para mas
detalles ver anexo 1) de la metodologia analitica utilizada por la Direcciéon General de Aguas y en
violeta se indican los valores de concentracion que deben ser revisados considerando eventos de
precipitacion intensa que provocan aumento de la escorrentia superficial generando picks de
metales propios de la litologia de la cuenca (Al, Fe y Mn).

Respecto de los limites de deteccion de las metodologias analiticas, en el Programa de Vigilancia
de estas normas se debera establecer que no se consideraran sobrepasadas las NSCA cuando el
valor de concentracion reportado corresponda al limite de deteccion de la metodologia analitica,
toda vez que el limite de deteccion no representa una concentracion efectivamente medida, sino
un rango de concentracidn gue se encuentra por debajo del limite de deteccidn, es decir entre
cero y el limite de deteccion de la metodologia analitica.

Respecto de los picks de metales propios de la litologia de la cuenca (aluminosilactos) asociados a
eventos de precipitacion intensa, estos deberan ser analizados en detalle, toda vez que, como se
menciond anteriormente, podria tratarse de disturbios naturales, para los cuales el ecosistema
tiene mecanismos propios para enfrentarse a ellos y en consecuencia estarian fuera del alcance de
estas normas.

Periodo 2008-2009

Elemento o compuesto Unidad RSP RCC | RV R RC I RC I
pH o
Oxigeno disuelto Img/L.
Conductividad eléctrica uS/icm
Sulfato Img/L
Sodio mg/L
Cloruro ma/L
Aluminio (Total) jmg/L
Cobre (Total) img/L
Cromo mg/L
Hierro Total) mg/L
Manganeso (Total) Img/L
Zinc (Total) Img/L
Nitrato mg/L N-NO,
Fosfato mg/L
Compussts OGHicos gy
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2009-2010

Elemento o compuesto Unidad RSP RCC | RV RC | RCII RC Il
pH -
Oxigeno disuelto ma/L
Conductividad eléctrica uSicm
Sulfato img/L
Sodio mg/L
Cloruro mg/L
|Aluminio (Total) img/L
Cobre (Total) mg/L
Cromo mg/L
Hierro Total) mg/L
Manganeso (Total) mg/L
Zinc (Total) mg/L
Nitrato mg/L N-NO,
Fosfato mg/L
e

Tabla N° 1. Condicion Actual (percentil 85) para el periodo 2008-2009 y para el periodo 2009-

2010

2010-2011

Elemento o compuesto Unidad RSP RCC 1 RV RC I RC Il RCIlI
pH - 7.72) 7,44 8,25 7,47
Oxigeno disuelto mg/L
Conductividad eléctrica pS/cm :
Sulfato mg/L i s/i s/i s/i
Sodio mg/L T
Cloruro mg/L :
|Aluminio (Total) mg/L 0, 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Cobre (Total) mg/L 0,02] 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Cromo Img/L 0,0: 0,03] 0,03 0,03] 0,03 0,03
Hierro Total) ImgrL _
Manganeso (Total) 0, 0,0 0,0 0,02
IZinc (Total) mg/L
Nitrato mg/L N-NO,
Fosfato mg/L
Halopenados e
2011-2012

El to o compuesto Unidad RSP RCCI RV RC | RC Il RC Il
pH C
Oxigeno disuelto mg/L
Conductividad eléctrica uS/icm
Sulfato mg/L
Sodio mg/L
Cloruro mg/L
|Aluminio (Total) mg/L
|Cobre (Total) ]mgn_ 0,02] 0,02] 0,02 0,02 0,02 0,02
Cromo mg/L s/i s/i s/i s/i s/i s/i




Hierrc Total)
Manganeso (Total)
Zinc (Total)

Nitrato
Fosfato

Compuestos Organicos
Halogenados

Tabla N° 2. Condicidn Actual (percentil 85) para el periodo 2010-2011 y para el periodo 2011-
2012

Respecto de las condiciones hidroquimicas, la cuenca del rio Valdivia se destaca por la baja
concentracion de sales, presentando las caracteristicas propias de un sistema de aguas muy
blandas. Por lo cual, los niveles de calidad ambiental para esta cuenca deberian considerar la
mantencion de la calidad histdrica de la cuenca del rio Valdivia, reconociendo que las condiciones
hidroquimicas de esta cuenca pueden considerarse Unicas y escasas en nuestro pais, tal como se
puede observar en la figura N°2.
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A continuacion se entrega la caracterizacion histdrica de las caracteristicas hidrogquimicas de la

cuenca®.
Conductividad Eléctrica:

Rio Calle Calle: En la estacién rio Calle Calle en Balsadero San Javier se observa, en una serie de
tiempo de catorce afios, un comportamiento en dos periodos el primero hasta 1996 que
disminuye en aproximadamente en 5 puS/cm vy el segundo que en los Gltimos seis afios de la serie
de tiempo aumenta los 5 uS/cm, con una tendencia central en un valor de 50 pS/cm.

Rio Cruces: En la estacion rio Cruces en Rucaco se observa, en una serie de tiempo de catorce
afos, un comportamiento en dos periodos el primero hasta 1997 que disminuye en
aproximadamente en 5 uS/cm y el segundo que en los dltimos cinco afios de la serie de tiempo
aumenta en 9 uS/cm, con una tendencia central en un valor de 44 uS/cm.

Rio Enco: En la estacidn rio Enco en Chan Chan se observa, en una serie de tiempo de catorce afios
e interrumpida entre los afios 1997 al 2000, un comportamiento en dos periodos el primero hasta
1997 que disminuye en aproximadamente en 10 uS/cm vy el segundo entre los afios 2000-2002
aumenta en 5 uS/cm, con una tendencia central en un valor de 50 uS/cm.

Rio Huanahue: En la estacidn rio Huanahue antes del lago Panguipulli se observa, en una serie de
tiempo de dieciséis afios, un comportamiento en dos periodos el primero hasta 1998 que
permanece constante en aproximadamente en un valor de 54 uS/cm vy el segundo que en los
ultimos tres afios de la serie de tiempo aumenta en 11 uS/cm, con una tendencia central en un
valor de 65 uS/cm.

Rio Liguifie: En la estacién rio Liquifie en Liquifie se observa hasta el afio 1997 una tendencia
central plana, a partir de la cual se observa un aumento hasta aprox. 50 pS/cm.

Rio Llanguihue: En la estacién rio Llanquihue antes del lago Panguipulli se observa, en una serie de
tiempo de catorce afios, un comportamiento en tres periodos el primero desde el inicio de la serie
de tiempo hasta el afio 1991 que tiende a disminuir en aproximadamente 10 uS/cm, el segundo
entre los afios 1991 al 2000 permanece constante en 45 pS/cm y en los Ultimos dos afios de la
serie se observa un aumento en 5 uS/cm, con una tendencia central en un valor de 55 uS/cm.

Rio San Pedro: En la estacidn rio San Pedro en Desague Lago Rifiihue se observan tres periodos
comportamientos. El primero desde el inicio de la serie de tiempo hasta 1991 hasta valor de 50
pS/cm. Luego presenta una tendencia decreciente hasta el afio 1998, y luego aumenta en los
dltimos afios de la serie de tiempo, hasta un valor de 58 uS/cm.

Rio Valdivia: En la estacion rio Valdivia en Transbordador, en una serie de tiempo de doce afios, se
observa un comportamiento que disminuye desde el comienzo de la serie de tiempo hasta el afio

* Diagnéstico y Clasificacién de los Cursos y Cuerpos de Agua segun objetivos de Calidad, desarrollado por
Cade-ldepe, Consultores en ingenieria, 2002
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1994 en 1000 uS/cm para permanecer constante en un solo valor hasta el término de la serie de
tiempo.

Sulfato:

Rio Calle Calle: En la estacion rio Calle Calle en Balsadero San Javier se observa, en una serie de
tiempo de siete afios e interrumpida entre los afios 1993 al 1999, un comportamiento constante
en un mismo valor, con una tendencia central plana en un valor de 0,7 mg/l.

Rio Cruces: En la estacion rio Cruces en Rucaco se observa, en una serie de tiempo de quince afios
e interrumpida entre los afios 1993 a 1999, un comportamiento en dos periodos el primero hasta
1988 disminuye en aproximadamente en 0,5 mg/l y el segundo periodo aumenta a lo largo de la
serie de tiempo, interrumpida. La tendencia central, en los Ultimos afios es plana en un valor de
0,8 mg/l.

Rio Enco: En la estacidn rio Enco en Chan Chan se observa, en una serie de tiempo de quince afios
e interrumpida entre los afios 1993 hasta el 2002 un comportamiento oscilante desde el comienzo
de la serie de tiempo hasta 1989 y luego permanecer constante en un mismo valor hasta el
término de la serie de tiempo, la tendencia central es constante en un valor de 0,75 mg/I.

Rio Huanahue: En la estacidn rio Huanahue antes del lago Panguipulli se observa, en una serie de
tiempo de quince afios e interrumpida entre 1993 hasta 1999 un comportamiento disimil desde el
comienzo de la serie de tiempo hasta 1989 y luego permanece constante en un mismo valor con
una tendencia central plana en un valor de 0,52 mg/I.

Rio Liquifie: En la estacion rio Liquifie en Liquifie se observa en una serie de tiempo de diecisiete
afios e interrumpida por diez afios entre 1990-2000, un comportamiento disimil con una tendencia
central en un valor de 1,2 mg/I.

Rio Llanquihue: En la estacion rio Llanquihue antes del lago Panguipulli se observa, en una serie de
tiempo que va desde 1987 al 2002 e interrumpida entre los afios 1993 al 2000, un
comportamiento oscilante, con una tendencia central en un valor de 1,2 mg/l.

Rio San Pedro: En la estacién rio San Pedro en Desague Lago Rifiihue se observa, en una serie de
tiempo de quince afios e interrumpida entre los afios 1992 al 2000, un comportamiento desde
1988 hasta 1992 constante en un mismo valor en 1992 se observa un peack de aumento de 0,4
mg/l permaneciendo constante en un valor hasta el término de la serie de tiempo, con una
tendencia central plana en 1,3 mg/I.

Rio Valdivia: En la estacion rio Valdivia en Transbordador, en una serie de tiempo de quince afios e
interrumpida entre los afios 1993 al 2001, se observa un comportamiento desde el inicio hasta
1993 que disminuye a lo largo de la serie de tiempo y luego permanece constante hasta su

término. La tendencia central en un valor de 50 mg/I.
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Cloruro:

Rio Calle Calle: En la estacion rio Calle Calle en Balsadero San Javier se observa, en una serie de
tiempo de cuatro afios e interrumpida entre los afios 1993 al 1999, un comportamiento disimil en
un primer periodo desde el comienzo de la serie hasta el afio 1989 tiende aumentar, luego
disminuye hasta 1993, en los ultimos dos afios permanece constante en un mismo valor, con una
tendencia central plana en un valor de 3,5 mg/I.

Rio Cruces: En la estacion rio Cruces en Rucaco se observa, en una serie de tiempo de quince afios
e interrumpida entre los afios 1993 a 1999, un comportamiento en dos periodos el primero hasta
1988 que aumenta en aproximadamente en 0,5 mg/l y el segundo que disminuye a lo largo de la
serie de tiempo interrumpida hasta 1993 permaneciendo constante en un mismo valor hasta el
término de la serie de tiempo. La tendencia central, en los Ultimos afios es plana en un valor de
0,38 mg/I.

Rio Enco: En la estacion rio Enco en Chan Chan se observa, en una serie de tiempo de quince afios
e interrumpida entre los afios 1993 hasta el 2000 inclusive un comportamiento decreciente desde
el inicio hasta 1993 para permanecer constante en un mismo valor hasta el término de la serie de
tiempo, la tendencia central es constante desde 1993 en un valor de 3,0 mg/I.

Rio Huanahue: En la estacion rio Huanahue antes del lago Panguipulli se observa, en una serie de
tiempo de quince afios e interrumpida entre 1993 hasta 1999 un comportamiento decreciente
hasta 1993 y luego permanece constante en un mismo valor con una tendencia central plana en
un valor de 3,5 mg/I.

Rio Liguifie: En la estacion rio Liquifie en Liquifie se observa en una serie de tiempo de dieciocho
afios e interrumpida por diez afios entre 1989-1998, un comportamiento que tiende a decrecer en
aproximadamente 1mg/l desde el inicio de la serie de tiempo hasta el afio 1989, desde el afio 2000
al 2002 se mantiene constante en un mismo valor con una tendencia central plana en un valor de
3,5 mg/l.

Rio Llanquihue: En la estacion rio Llanquihue antes del lago Panguipulli se observa, en una serie de
tiempo que va desde 1987 al 2002 e interrumpida entre los afios 1993 al 2001, un
comportamiento oscilante, con una tendencia central en un valor de 3,5 mg/l.

Rio San Pedro: En la estacidn rio San Pedro en Desague Lago Rifiilhue se observa, en una serie de
tiempo de dieciséis afios e interrumpida entre los afios 1993 al 2001, un comportamiento oscilante
hasta 1990, en adelante hasta el término de la serie de tiempo permanece constante en un
mismo valor, con una tendencia central plana 3,5 mg/I.

Rio Valdivia: En la estacién rio Valdivia en Transbordador, en una serie de tiempo de quince afios,
se observa un comportamiento que disminuye en aproximadamente 1500 (Por ingreso marino)
mg/l, en adelante hasta el término de la serie de tiempo permanece constante en un mismo valor,
con una tendencia central plana 250 mg/I.

14
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2. Clases de Calidad para la cuenca del Rio Valdivia

Las Tablas de calidad fueron elaboradas por el Departamento de Asuntos Hidricos con el objetivo
de apoyar la implementacién de modelos para elaborar los AGIES, ya que a través de estas clases
de calidad se podran evaluar distintos escenarios econdmicos. Adicionalmente con el
establecimiento de estos limites es posible incorporar el principio preventivo, de eficiencia y
evaluar la incorporacion del principio de gradualidad de acuerdo a lo establecido en la Ley 19.300.

Su elaboracidn considerd el establecimiento de 5 Clases de Calidad, cada una de ellas representa
distintas condiciones ecoldgicas entre las cuales se destaca:

Clase 1 “Excelente”: Referencia de la cuenca, la cual representa el mejor estado de la cuenca.

Clase 2 “Optima”: Las concentraciones aqui establecidas se consideran Optimas para el
ecosistema.

Clase 3 “Media”: considera un ambiente con perturbacién antrdpica, pero corresponde a un
sistema con condiciones ambientales medianamente aceptables.

Clase 4 “Mala”: Produce dafios en la estructura y funciones del ecosistema o en algunas especies
en particular. Por tal motivo, corresponde a un sistema con condiciones ambientales inaceptables.

Clase 5 “Muy Mala”: Ambientalmente inaceptable

La determinacién de los limites de cada clase se realizd sobre la base de los antecedentes
utilizados en la elaboracion del Anteproyecto de las NSCA cuenca Valdivia”. A saber: Evaluacién de
Riesgo Ecolégico’® (agudo y crénico); indices Bioldgicos (Tabla N°3); Estudios especificos por
pardmetros (valores de nutrientes para mantener el estado tréfico del sistema); Estudios
especificos de requerimientos para la acuicultura; Revisién de Normativa internacional para la
proteccion de biota acudtica como referencia (Tabla N°4). Bajo los siguientes criterios:

Clase 1: Percentil 5 de toda la cuenca, es decir los valores mas bajos registrados en la cuenca
durante todo el periodo de monitoreo de la cuenca (1987-2012)

Clase 2: ERE (entre 70%-90% de proteccion) > IB (Familias sensibles IB: 9-10) > Caracteristicas
propias de la cuenca (CC) > Estudios especificos por parametro > Normas Internacionales >
Percentil 80 de toda la cuenca. Es decir, estos limites garantizan un ambiente Gptimo para la
conservacion y preservacion del ecosistema.

* Estudio “Evaluacién de Riesgo Ecoldgico para el Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter, en apoyo al
proceso de elaboracién de las Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la cuenca del rio Valdivia” y

Estudio “Evaluacion de Riesgo Ecoldgico (Crénico) para el Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter, en
apoyo al proceso de elaboracién de las Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la cuenca del rio

Valdivia”, ambos desarrollados por la Universidad Catélica de Temuco (UCT).
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Clase 3: Percentil 90 de la cuenca en relacién a punto medio entre clase 2 y clase 4, esta es una
clase media que presenta perturbaciones antrépicas, sin embargo presenta concentraciones que
permiten la mantencién del ecosistema.

Clase 4: ERE (entre 40 a 50% de proteccidn)> IB (familias tolerantes IB: 3-4)> Estudios especificos
por parametro > Percentil 99 de toda la cuenca, estos valores de conservacién generan efectos
adversos sobre el ecosistema, en consecuencia son ambientalmente inaceptables.

|Familias sensibles Familias Tolerantes Rio Damas (Figueroa et al., 2003) Familias sensibles Familias Tolerantes
B e Valdivia 9-10 Valdivia 3-4 clase 1indice biologico| clase 7indice biologico Maipo 9-10 Maipo 7
Aluminio 0,06-0,22 0,3 0,55-2,87
Amonio 0,03 0,02-0,07 0,02-0,38
AOX
Cloruro 1,6-3,3 3,1-17,8 24,3-39,3 43,3-46,3 54,16
Coliformes Fecales 31-528 2-17 2-49
Color Verdadero 8,0-16 5 5-7
Loneey e 33-48 42-162,2 68,5-83,9 94,4-118,9 107-896 216,4-2780
DBOS 1-1,5 1,0-2,0 2,5-8,8 1-2,35 1-23
DQO 2,0-4,3 3-7.3 10-11,9 11,9-20,6
Fenoles Totales 0,002-0,004
Fésforo Total 0,04-0,06 0,03-0,05 0,14-0,18 0,01-0,12 0,01-0,05
Hidrocarburos Totales 0,22-0,36 0,06-0,32
Hierro 0,013-0,54 0,22-0,72 0,78 0,78-1,08 0,37-2,14
Manganeso 0,003-0,006 0,025-0,034 0,029 0,026-0,062 0,08-0,11
Nitrato 0,06-1,83 0,8-2,26 0,34-2,85
Nitrito <0,005 0,002-0,01 0,02-0,06
Nitrogeno Total 0,07-0,12 0,28-0,47 0,68-0,94 0,34-1,05 0,16-0,91
Oxigeno Disuelto 7,06-10,42 9,48-10,09 6,3-7,9 3,0-6,4 8,19 5,6
pH 6,68-7,4 6,21-7,47 7,79-8,32 7,71-9,5
Sélidos Suspendidos 2,7-29.8 1,9-142 2,8-90
Sulfato 3 3,0-26,2 14,5-408

Tabla N°3. Valores de concentracion de parametros fisicoquimicos asociados a la presencia de
macrofauna bentdnica segun indices bidticos. Valores obtenidos de la aplicacién de indices
Bidticos en el Rio Valdivia por el CENMA (2011), en el Rio Maipo por el CEA (2010) y en el Rio
Damas de acuerdo a Figueroa et, al 2003.

Unién Europea DIRECTIVA 2008/105/CE normas de calidad ambiental en el &mbito de la politica de aguas

Republica Federal de Alemania  |DIRECTIVA 2008/105/CE nommas de calidad ambiental en el ambito de la politica de aguas
Reino de Espafia Real Decreto 60/2011 sobre las normas de calidad ambiental en el ambito de la politica de aguas
Reino de los Paises Bajos Decreto sobre la calidad del agua y su seguimiento

Repablica de Italia DIRECTIVA 2008/105/CE normas de calidad ambiental en el ambito de la politica de aguas
Reino de Suecia DIRECTIVA 2008/105/CE normas de calidad ambiental en el dmbito de la politica de aguas
Republica Argentina Decreto 831/93 sobre régimen de desechos peligrosos. Decreto Reglamentario de la Ley 24.051
Australia y Nueva Zelanda Directrices de Australia y Nueva Zelanda para la calidad del agua dulce y salada
Confederacion de Canada Directrices relativas a la calidad del agua para proteger la vida acuatica

Estados Unidos de Norteamérica |Ley del Agua

Japon Ley de Medio Ambiente - Estandares de calidad para la consenacion del agua

Reino Unido DIRECTIVA 2008/105/CE normas de calidad ambiental en el ambito de la politica de aguas

Tabla N°4. Normas internacionales de proteccidon de biota acuatoca utlizadas como referencia
para la elaboracién de Clases de Calidad en la cuenca del rio valdivia.
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Metal Unidad Pais Limite
Hierro ug/l |Slovaquia 500
Hierro ug/l |Bulgaria 500
Hierro ug/l |Finlandia 500
Hierro ug/l |Canadd 300
Hierro ug/l |USEPA 1000
Hierro ug/l |Argentina 1370
Manganeso ug/l |NuevaZelanda 1200 (99%)
Manganeso ug/l |NuevaZelanda 3600 (80%)
Manganeso ug/l |Argentina 800
Nitrato ug/l |NuevaZelanda 17 (99%)
Nitrato ug/l |Brasil 40
Alumninio ug/l |USEPA 87-750
Cobre ug/l | Gran Bretafia 5-112
Cobre ug/l | CEEy Suiza 100
Zinc ug/l |Polonia 200
Zinc ug/l |Gran Bretafia 500
Zinc ug/l |Canada 30
Zinc ug/l |Argentina 30
Zinc ug/l |Brasil 18
Zinc ug/l |Japon 30
Cromo ug/l |EPA 40
Cromo ug/l |Espafia 40
Cromo ug/l |NuevaZelanda 10 (99% )
Cromo ug/l |Brasil 50

W
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Tabla N° 5. Niveles de calidad ambiental establecidos en distintas normas internacionales cuyo
objetivo es la proteccion de la biota acuatica.
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Parametro Unidad

65<pH>75 ,3 < pH > 8 Ril -

| | 63<pH>85Est 62<pH>87 [

s —

pH

Conduct

Ox, Dis,

Cl-

(504-2)

Ca+2

Mg+2

K+

Na+

Al

Cu

Fe

Mn

Zn

N(NO3-)

P(PO4-3)

mg/l

mg/|

mg/l

mg/l

mg/|

mg/I

mg/l

mg/|

mg/1

mg/I

mg/l

mg/l

mg/l

mg/|

mg/|

11,60 9 (IB) Rio
8 (IB) Estuario

5 (CC)

0,01

0,001

0,01

0,003

Total 0,22 (ERE 70/ 1B)

Disuelto 0,03 (ERE 70)

Total 0,03 (ERE 70)
Disueltos 0,003 (ERE 70)

0,39 (ERE 70/1B)

Disueltos 0,062 (ERE 70)

Total 0,34 (ERE 70)

Disueltos 0,01 (ERE 100) $ 0

Total 0,01 (ERE 80)

Disueltos 0,003 (ERE 80)

0,03

7
7
11,70

13,74

0,04
0,04
0,004

0,58
0,10

0,34
0,05
0,05
0,02
0,55

0,06

B 327

TABLA DE CLASES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA LA CUENCA DEL RiO VALDIVIA

Clase 1 Clase 2 ~ Clase4
Propuesta Final Excelente Optima Medla e iala

ERE-IB-P80-NI

Clase 5
Muy Mala

Sl i e

> 0,9 Total

> 0,11 Disuelto

> 0,07 Total

> 0,005 Disue
> 0,76 Total
>0,12 elto

> 1,34 Total

> 0,094 Disuelto

: >0,09 Total
> 0,032 Disuelto

(EE) Oxigeno disuelto, de acuerdo a Lloyd, 1992 con un concentracion de 5 mg/l peces pueden sobrevivir

unas pocas horas.
*Produce dafios en la acuicultura (Meade, 1991, Piper et. al, 1982; Lawson, 1995)

Al comparar los niveles de calidad normados a través del DS N° 55/2013, se observa que Hierro
y Cromo se encuentran en una concentracién que se considera inaceptable para la
preservacion del ecosistema (Tabla N° 6).
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3. Laimportancia de normar los metales totales en la cuenca del rio Valdivia

Existen numerosos antecedentes, tanto en la literatura nacional como internacional, respecto de
los efectos adversos relacionados con el aumento de los metales en ecosistemas acuaticos en los
componentes agua, sedimento y biota.

Estos antecedentes dan cuenta principalmente de dos vias de exposicion. La primera estd
relacionada con la toxicidad de los metales, la cual puede ser mayor o menor dependiendo de las
condiciones del medio (dureza, COD, pH, etc.,) y estd principalmente asociada a la fraccion
disuelta, siendo cominmente evaluada a través de bioensayos. La segunda se relaciona con las
formas de alimentacion de la biota presente en los ecosistemas acuaticos, especialmente con los
organismos filtradores y con los que se alimentan directamente de material particulado, tales
como los detritivoros, suspensivoros, ramoneadores, etc. Esta via de exposicion permite la
bioacumulacién y bioconcentracién de metales en los organismos y adicionalmente reproduce sus
efectos en los niveles troficos superiores, a través de la biomagnificacion producida en sus
depredadores. Por tratarse de material particulado se evalla a través de los metales totales.

Ambas vias de exposicion se derivan de la biodisponibilidad y/o la movilizacién de los metales
desde el ambiente hacia los organismos, la que por distintos mecanismos de transporte y
alimentacion puede movilizar los metales que se encuentran en la columna de agua hacia la biota.
En consecuencia, la fraccion biodisponible o facilmente movilizable a la biota corresponde a la
fraccion disuelta y la particulada.

Adicionalmente, es importante destacar que el proceso de transformacién entre metales disueltos
y particulados es un proceso reversible y altamente dindamico, el cual, es modulado por las
condiciones biofisicoquimicas del ecosistema acuatico, de tal manera que dependiendo
principalmente de pH, contenido de materia organica, temperatura, condiciones de
oxidoreduccidn, condiciones de mezcla y actividad biolégica los metales pueden pasar desde la
condicién particulada a la disuelta y viceversa.

Las NSCA tienen por objetivo establecer niveles de calidad ambiental que se consideran seguros
para la proteccién de la biota. De esta forma las NSCA se constituyen como una herramienta util
para gestionar, a través de los Planes de Prevencién y/o de Descontaminacidn, las actividades
antrépicas susceptibles de alterar los niveles de calidad ambiental establecidos. En este contexto y
en particular para los metales, la relacién entre las fuentes puntuales y difusas con los niveles de
calidad ambiental en el rio se puede establecer principalmente, a través de los metales totales
debido a:

a) Engeneral, de acuerdo a lo establecido en el D.S. 90/2000 y en su revisién, el seguimiento y
fiscalizacién de las fuentes puntuales se realiza a través de los metales totales®. .

b) El seguimiento de la contaminacién difusa se puede realizar principalmente a través de los

® El punto 6.5 del D. S. 90/2000 (en revision articulo N° 53) establece que la determinacion de los
contaminantes incluidos en esta norma se debe efectuar de acuerdo a los métodos establecidos en las
normas chilenas oficializadas que se indican teniendo en cuenta que los resultados deberédn referirse a
valores totales en los contaminantes que corresponda, excepto cuando se especifican contenidos disueltos
que deberan medirse en condiciones filtradas de la muestra.
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metales totales’.

c) Los metales pesados son transportados preferencialmente sobre el material particulado.
Cuando éste esta depositado, constituye un reservorio que es en potencia contaminante
para la biota a través del contacto directo o por la liberacién de contaminantes al cuerpo
de agua (Hernandez et. al 1999)

Finalmente, cuando existe variabilidad en las concentraciones de metales de forma natural, es
necesario, en el control de la norma, poder diferenciar los aumentos de concentracién derivados
de condiciones de disturbio natural’, de aquellos derivado de efectos antrépicos que no
constituyen un disturbio, sino una condicidn de deterioro permanente de la calidad ambiental y
por lo tanto generan una gran probabilidad de producir efectos adversos significativos en el
ecosistema.

Adicionalmente, cabe destacar que la normativa internacional que tiene como objetivo la
proteccion de la vida acudatica ha considerado histéricamente la determinacion de niveles de
calidad ambiental de metales tanto en fraccién disuelta como la fraccion total.

En consideracion a lo anteriormente sefialado se propone normar los metales en su fraccion
disuelta y total.

Importancia de los metales en el ecosistema acuatico

Los metales pesados constituyen un riesgo en el medio ambiente, ya que son sustancias con una
gran estabilidad quimica ante procesos de biodegradacion, por lo que no desaparecen del medio
ambiente, sino que son transferidos a otros lugares y pueden cambiar de estado o combinarse con
otras sustancias, y en algunos casos dar lugar a formas mas toxicas del metal, por lo que los seres
vivos son incapaces de metabolizarlos (Svobodova et al., 1993; Mancera-Rodriguez & Alvarez-
Ledn, 2006).

Los metales pesados son transportados preferencialmente sobre el material particulado. Cuando
éste esta depositado, constituye un reservorio que es en potencia contaminante para la biota a
través del contacto directo o por la liberacion de contaminantes al cuerpo de agua (Hernandez et.
al 1999). Generalmente el 90% de los metales pesados se encuentran en sistemas acuaticos
asociados a particulas de materia en suspension y a los sedimentos conformando arcillas, hierro,
hidroxido de manganeso, carbonatos, sustancias organicas y material bioldgico. El tipo y
estabilidad de los compuestos sélidos mencionados anteriormente son factores decisivos en la

7 Las cuencas que tienen usos forestales y agricolas pueden presentar aumentos en las tasa de erosién de
suelo y de la escorrentia superficial, afectando significativamente la calidad del agua, especialmente
aumentando la concentracion de metales en forma particulada es decir los metales totales.

® Disturbio corresponde a una perturbacion extrema de las condiciones fisicoquimicas de ecosistema
(precipitaciéon extrema, pulsos de lavado, vulcanismo, sequia, etc.), la cual afecta significativamente a la
biota pudiendo producir hasta mortalidad masiva, pero por tratarse de un fenémeno de corta duracién
(horas y /o dias) permite que el ecosistema pueda recuperarse, a través del inicio de procesos de
sustitucidn temporal hasta la recuperacion total de las condiciones normales de un ecosistema. Por ejemplo,
el rebrote es una respuesta funcional a eventos de sequia o a disturbios como el fuego y el ramoneo (Miller
1999a).
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movilidad. Las formas quimicas generalmente difieren en su habilidad para ser transferidos al
ecosistema (Pinzon, 1999)

Especiacion y biodisponibilidad

Los metales son persistentes, es decir, no pueden ser creados o degradados, ni mediante procesos
biolégicos ni antropogénicamente. Una vez que han entrado en los ecosistemas acuaticos se
transforman a través de procesos biogeoquimicos y se distribuyen entre varias especies con
distintas caracteristicas fisico-quimicas, por ejemplo material particulado (>0,45 um), coloidal (1
nm-0,45 um) y especies disueltas (€1 nm). En estas ultimas especies se incluyen los iones
metalicos hidratados, los cuales suelen ser considerados como la fraccion metdlica mas
biodisponible, asi como los complejos metalicos organicos e inorgénicos con ligandos de origen
natural o antropogénico, los cuales son potencialmente biodisponibles (Martorell, 2010)

La gran complejidad que muestran los sistemas acuaticos hace que los estudios de especiacion en
el medio acuético presenten una elevada dificultad. Esta complejidad se debe a que contienen la
mayoria de los elementos de la tabla periddica (a menudo presentes en una gran variedad de
formas quimicas), asi como una variedad infinita de compuestos organicos; a esto hay que unir los
bajos niveles de concentracion que suelen presentar los metales en las aguas naturales. Ademas
los compuestos presentes en las aguas naturales cubren un amplio rango de tamafios, desde unos
pocos A (iones inorgénicos hidratados) hasta la escala macroscépica de 1 mm o mas (desechos de
los organismos). Los compuestos de un tamafio intermedio, como son los coloides inorganicos y
las macromoléculas organicas, juegan un papel importante en la regulacion quimica del agua
(Martorel, 2010). Dado que las transformaciones entre diversas especies de metal, que a menudo
implican cambios en la coordinacién de los enlaces y/o cambios en el estado de oxidacién, pueden
ocurrir de forma continua, el destino de los metales trazas en los ecosistemas acuaticos depende
en gran medida de las especies, las cuales pueden coexistir y pueden o no estar en equilibrio
termodinamico.

Estos cambios son normalmente reversibles en escalas de tiempo que varian en funcién del
elemento, con la consecuencia importante de que la especiacidén de un metal es funcién de las
condiciones biofisicoquimicas del medio en el cual se encuentra, y por tanto puede variar en
funcion del tiempo y del espacio. Variaciones en la proporcion de las especies presentes afectan a
la biodisponibilidad de los metales traza, su grado de adsorcidn en los coloides y particulas, y en
general a la movilidad en la columna de agua y sus tasas de transferencia a través de la interfaz
agua-sedimento [Tercierwaeber y Taillefert, 2008].

Los procesos biogeoquimicos mas importantes que regulan la movilidad de los metales pesados en
los medios acudticos, incluyen los procesos de adsorcién, la reacciones redox, asi como los
procesos de meteorizacion. Estos procesos estan influenciados a su vez por una serie de factores
quimicos tales como pH, el potencial redox, y la especiacion quimica de los metales [Bradl y col.,
2005].
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Ejemplos:

a) Cobre:
El cobre aparece en una gran variedad de formas: sulfuros, sulfatos, carbonatos, y también como
cobre elemental. La calcopirita (CuFeS2) es el mineral mas abundante de cobre, el cual contiene un
34% de cobre. La forma quimica adoptada por el metal (iénica, complejo, precipitado), y por tanto,
su movilidad y disponibilidad, depende de factores ambientales como el pH, el potencial redox, el
tipo de suelo y sedimento, la dureza del agua y el contenido orgénico. Estos factores pueden variar
de un medio a otro, dando lugar a condiciones de deficiencia de cobre o de toxicidad.

En el medio ambiente el cobre estd distribuido en las tres fases: acuosa (como idn libre o
complejos solubles), sélida (en particulas, coloides, suelos y sedimentos) y biolégica (adsorbido e
incorporado) [Flemming y Trevors, 1989].

Existen fundamentalmente tres procesos que controlan los niveles de cobre en disolucién, su
transformacion en las distintas formas quimicas, su movilidad en los ecosistemas acuaticos y su
disponibilidad para la biota, que son: 1) complejacion, 2) precipitacién y 3) adsorcidn. Estos
procesos, asi como la resultante especiacion, reparto y biodisponibilidad del cobre, estan
gobernados por la quimica del Cu (ll). Los principales ligandos inorganicos que forman complejos
con el cobre en las aguas naturales son los iones hidroxilo (OH-) y carbonato (C032-), dependiendo
del pH y la dureza del agua. Otros ligandos inorgénicos importantes capaces de formar complejos
inorganicos con cobre en algunas aguas naturales son HS-, PO43-, Cl-, y NH3. El papel de estos
ligandos, a excepcion del Cl-, es menor en agua de mar que en las aguas naturales debido a las
bajas concentraciones que presentan.

Los principales precipitados de Cu que se forman en las aguas naturales incluyen Cu(OH)2, CuO,
Cu2(0OH)2(CO3) y Cu3(0OH)2(C0O3)2. Los fosfatos también forman precipitados con cobre. Los
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carbonatos vy sulfuros presentes en los sedimentos contribuyen a la retencidn y acumulacién de
cobre. La adsorcién de cobre y su reparto entre los sedimentos y el compartimento acudtico
depende de las caracteristicas adsorbentes del sedimento, las caracteristicas metalicas y algunos
parametros medioambientales. Los factores que afectan a los procesos de adsorcién/desorcién de
cobre en los medios naturales incluyen el pH, la concentracion de Cu y de adsorbentes, el tipo de
ligando y su concentracion, y los cationes competidores. En general, la adsorcidn de cobre por las
arcillas y la materia organica es funcién directa del pH, con una adsorcién maxima para un pH de
7,0 (Martorell, 2010)

b) PLOMO

El Pertenece al grupo IV-A de la tabla periddica y presenta dos estados de oxidacion +ll y +IV. En la
mayoria de sus compuestos inorganicos el plomo tiene estado de oxidacion +lI; de éstos, las sales
de bromuro y cloruro son ligeramente solubles en agua mientras que las sales de carbonato y las
sales basicas son completamente insolubles. Las principales causas naturales de movilizacién de
plomo desde la corteza terrestre la constituyen las erupciones volcénicas y la meteorizacion de las
rocas. Los compuestos insolubles de plomo se hunden y se adsorben en los sedimentos o bien se
adhieren en las particulas en suspension (especialmente particulas de arcilla), funcionando éstas
como secuestrante de compuestos de plomo. El comportamiento del plomo en los suelos y los
sedimentos estd controlado por tres factores: en primer lugar su adsorcion especifica con varias
fases sélidas, la precipitacion de compuestos de plomo que presentan una elevada estabilidad, y
en tercer lugar la formacion de complejos o quelatos muy estables con la materia organica de los
suelos y sedimentos. El plomo presenta una elevada adsorcién por los 6xidos de manganeso y de
hierro, mas fuerte que cualquier otro metal, siendo mayor para los éxidos de manganeso
(Jaworski, 1987; Bradl y col., 2005)

Bioacumulacidn, Bioconcentracidn y Biomagnificacion.

La bioacumulacion puede definirse como la captacidon de un quimico por un organismo desde el
medio bidtico (alimento) y/o abidtico concentrandolo en el organismo (Rand et al., 1995). Una vez
producida la bioacumulaciéon comienza el proceso de Bioconcentracidn, el cual corresponde a la
acumulacién de los contaminantes en el organismo a partir del agua y por la ingestién de alimento
llevandose a cabo un aumento de las concentraciones, siendo este ultimo la principal via para la
captacion de contaminantes en todos los organismos (Hall, 2003). Dentro de la cadena trofica es
posible transefrisr un quimico xenobidtico desde el alimento a un organismo, resultando en una
alta concentracion dentro del organismo comparada con la fuente de origen (Conell, 1990; Rand et
al., 1995), con lo cual, se produce un incremento en la concentracion entre los niveles tréficos, por
lo tanto la biomagnificacion en los niveles tréficos superiores. En el caso del mercurio por ejemplo,
existen tres formas del mercurio: mercurio elemental (Hg0 ), mercurio inorgdnico (Hg+2 y Hg+1),
y organico. Cada forma y compuestos del mercurio tienen caracteristicas especificas. Hasta cierto
punto, todas las formas de mercurio pueden llegar a bioacumularse, pero el metilmercurio se
absorbe y acumula mas que otras formas (US EPA, 1997). Esta bioacumulacidén de mercurio ocurre
cuando los organismos vivos, absorben este metal mas rapidamente de lo que sus cuerpos pueden
eliminar, por lo que el contaminante se bioacumula en sus tejidos u érganos (Rand et al., 1995;
Gray, 2002). Cuando el mercurio que se bioacumula es transferido de un nivel tréfico a otro
incrementando su concentracién a través de la cadena trdfica, se considera que ha ocurrido la
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biomagnificacién del mercurio (Campos, 1987; Regnell & Ewald, 1997; Gray, 2002), por lo gue los
animales carnivoros son los que tienden a acumular altas concentraciones de este elemento.

Toxicidad

La biodisponibilidad del cobre para los organismos acuaticos depende de la concentracién total y
de la especiacion, estando la toxicidad del cobre sobre tales organismos principalmente asociada a
su forma ionica (Cu2+). Existen varios estudios que sugieren la existencia de una relacion directa
entre la toxicidad del cobre y determinadas variables ambientales. Al igual que para otros metales,
se observd que la toxicidad del cobre aumenta cuando disminuye la dureza del agua y el oxigeno
disuelto, decreciendo en presencia de agentes quelantes, acidos himicos, aminodacidos y sélidos
en suspension (Alabaster y Lloyd, 1992). Sorensen (1991) observd que en los peces la toxicidad
también varia inversamente respecto a la salinidad, la alcalinidad, el pH y el tamafio de los
mismos. A su vez, estudios realizados con varias especies de animales indican que la toxicidad del
cobre también disminuye cuando aumenta el carbono orgdnico total (Spear and Pierce, 1979).
Lind et al. (1985) examinaron los efectos toxicos asociados al cobre sobre Daphnia pulicaria en
diversas aguas superficiales y encontraron que la influencia del carbono organico total es mas
importante que la dureza del agua; similares resultados se obtuvieron con Pimephales promelas.
Ensayos de toxicidad aguda efectuados con la especie de alga Selenastrum capricornutum también
demostraron que la toxicidad del cobre disminuye cuando aumenta el pH (Michnowicz and Weaks,
1984).

Normas Internacionales

La Tabla N° 7, indica las normas internacionales que establecen niveles de calidad ambiental para
metales totales con el objeto de proteger la biota acuatica.

Pais / Fecha de

Nombre de la norma Metal Total

Fuente de la norma Otros parametros

emision

Directiva 2006/44/CE
relativa a Ia calidad de Parlamento Europeo y Consejo Fésforo, nitratos,
las aguas continentales P Bl
que requieran Zinc ) M i, ) : 1 i CEE / 2006
proteccion o mejora lex.eurapa.ew/LexUriServ/LexUriServ.do?uri= | amoniaco, ‘t(: 0ro,
para ser aptas para la OJ:1:2006:264:0020:0031-ES:PDF Zme, cobre
vida de los peces
Aluminio
Decreto 831/93 sobre Arsénico, Boro,
rie.glrmen d:‘i(:’eiechosi Ciacr;if}om;’inc Secretaria de Ambiente y Desarrollo igr}gf'n l?c?(f ,
B LER QI ’ " | Sustentablehtip.//www2. medioambiente.gov.ar/ e Argentina / 1993
de calidad del agua para Cobre, 3 metales y
i ; mlegal/residuos/dec831/dec831_93.htm i
la proteccién de la vida Manganeso, pesticidas
acudtica Mercurio,
Niquel, Plomo
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Arsénico, Boro,
Resolucién 357/2005 . Cadmi ) Consejo Nacional de Medio Ambiente - .
. ., Cianuro, Zinc, CONAMA Metales, aceites,
sobre la clasificacion de 2
las aouas v establece los Cobre, e - Jsckaglit compuestos Brasil / 2005
$ t{lgndar,es e e Manganeso, hitp://www. mma.;eov‘ b_r/p?rhconama res/res03 orgAnicos
es Mercirio. /res33705.pdf
Niguel, Plomo
. . . Metales,
Directrices relativas a la T Elarrai Compuestos
i : : Directrices de Calidad Ambiental de Canadd :
ca"d”‘: gl o e Mereurio, ) organicos ¢ Canada / 1991
PRRSERSy o von Niguel, Plomo http:/jst-ts.ccme.cal inorganicos y
acudtica ..
plaguicidas
Agencia de Proteccion Medioambiental Metales, aceites, —r
Ley del Agua Aluminio® http://water.epa.gov/scitech/swguidance/stand | aldrin, amoniaco, (2012)
ards/criteria/current/index.cfin DDT

Tabla N° 7. Normas para la proteccion de la biota acudtica.

Anteproyecto NSCA Cuenca Valdivia

El Anteproyecto de las NSCA de la cuenca Valdivia propone valores de NSCA para metales totales,
en funcion de su importancia ecoldgica (biodisponibilidad de material particulado) y la factibilidad
de andlisis, dado que la DGA monitorea los metales totales desde el afio 1987 a la fecha. Por lo
tanto, se cuenta con una base robusta de data histdrica que caracteriza las condiciones que han
existido en estos ecosistemas histéricamente y se garantiza el control y seguimiento de los
metales totales, dado que estos monitoreos estdn incorporados en el presupuesto de la DGA.

Esta informacidn histérica permite analizar la variabilidad de los metales totales en la cuenca, por
mas de 20 afios y ademas permite asociar las concentraciones observadas a diferentes estados
ecoldgicos de la cuenca. Como por ejemplo, las concentraciones de metales totales de los ultimos
20 afios en la sub cuenca del rio Calle Calle (rios: San Pedro, Calle Calle y Valdivia) pueden
asociarse a un buen estado ecoldgico, ya que a la fecha, no existe ningln antecedente que dé
cuenta de un deterioro significativo de estos ecosistemas que pueda ser asociado a la
concentracion de metales. Sin embargo, en la subcuenca del Cruces la situacion es muy diferente,

1. The value of 87 pg/l is based on a toxicity test with the striped bass in water with pH = 6.5-6.6 and
hardness <10 mg/L. Data in "Aluminum Water-Effect Ratio for the 3M Plant Effluent Discharge, Middleway,
West Virginia" (May 1994) indicate that aluminum is substantially less toxic at higher pH and hardness, but
the effects of pH and hardness are not well quantified at this time.

2. In tests with the brook trout at low pH and hardness, effects increased with increasing
concentrations of total aluminum even though the concentration of dissolved aluminum was constant,
indicating that total recoverable is a more appropriate measurement than dissolved, at least when
particulate aluminum is primarily aluminum hydroxide particles. In surface waters, however, the total
recoverable procedure might measure aluminum associated with clay particles, which might be less toxic
than aluminum associated with aluminum hydroxide.

3. EPA is aware of field data indicating that many high quality waters in the U.S. contain more than 87
g aluminum/L, when either total recoverable or dissolved is measured
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ya que especialmente en la en la Zona de Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter, se ha
descrito una gran cantidad de efectos adversos significativos en el ecosistema, los cuales han sido
vinculados directamente al aumento de las concentraciones de metales. Por ejemplo, una de las
causa de la mortalidad masiva de Cisnes de Cuello Negro fue producida Hemocromatosis, es decir
la acumulacién de hierro en el higado. Otro ejemplo es el aumento de Hierro y Manganeso sobre
Luchecillo, lo cual pudo haber disminuido la tasa fotosintética. Adicionalmente, desde el afio 2004
en adelante, durante el periodo de estiaje (bajo caudal) en la zona del Santuario, se ha observado
la aparicién de aguas turbias color marrén con una alta concentracién de sélidos suspendidos y
metales pesados (Hierro, Aluminio y Manganeso).

Todos estos antecedentes han contribuido a que una gran parte de los procesos sancionatorios
iniciados en contra de CELCO, se basen en el incumplimiento en los niveles de descarga de metales
en la cuenca (Aluminio, Manganeso, Hierro, Arsénico, Niquel)™’.

Adicionalmente, los antecedentes antes mencionados, dan cuenta de la importancia de normar,
en virtud de la proteccidn del ecosistema, los niveles de calidad ambiental de metales totales en la
cuenca. Cabe destacar que el control de los metales totales debe considerar ademas la variabilidad
natural registrada en estos Ultimos 20 afios de monitoreo, la cual da cuenta de “peaks” de metales
totales asociadas al aumento de la escorrentia superficial en periodos de lluvia extrema. Por tal
motivo, siendo estos aumentos en la concentracién de los metales totales considerados disturbios
naturales, los cuales no perduran en la columna de agua por mas de una semana, deben ser
excluidos del control de las NSCA. Para ello el anteproyecto considerd el andlisis de la
representatividad de las muestras, establecido en el articulo N° 8 del Anteproyecto de las NSCA
cuenca Valdivia *

4. Laobligacion de controlar las NSCA en la seccién final de cada area de vigilancia

Debido a que gran parte de los rios normados forman parte de un estuario (donde las aguas
cambian la velocidad y direccién de la corriente dependiendo de las mareas) el Anteproyecto no
considera la obligacién de controlar las normas en el punto final de un drea de vigilancia. Sin
embargo, el Proyecto Definitivo y en consecuencia el acuerdo de los Ministros establece en el
articulo 62'*1a obligacién de controlar el cumplimiento de las normas secundarias de calidad
ambiental en la seccién final de cada una de las dreas de vigilancia. Esta obligacién impone una
restriccién innecesaria que puede afectar negativamente el adecuado control de las normas.

YAntecedentes disponibles en el Fallo de la Demanda por Dafio Ambiental en contra de Celulosa Arauco y
constitucion.

“Anteproyecto NSCA Cuenca Valdivia, en su articulo 82 sefiala que para efectos de evaluar el cumplimiento
de las normas secundarias de calidad ambiental contenidas en este decreto, y cuando la representatividad
de las muestras analizadas se vea afectada por fenémenos excepcionales y/o transitorios tales como
inundaciones, sequias, catastrofes naturales, tales datos podran ser excluidos de las mediciones destinadas
a verificar el cumplimiento de las normas secundarias

2 Articulo 62.- Del cumplimiento. El cumplimiento de las normas secundarias de calidad ambiental
contenidas en el presente decreto debera verificarse anualmente de acuerdo al Programa de Vigilancia,
sobre la base del monitoreo para cada pardmetro controlado y en la seccidn final de cada una de las dreas

de vigilancia indicadas en el articulo 4.
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5. Areas de vigilancia

Tanto en el Anteproyecto (D.O 15.06.12) como en el Acuerdo N° 19 del 28.11.2013, del Consejo de
Ministros para la Sustentabilidad, el fin del drea de vigilancia RCll se encuentra en Rucaco. Por lo
cual, la descarga de Celco se encuentra dentro del area de vigilancia RCll y el poblado de San Jose
de la Mariquina se encuentra dentro del area RCIII. La separacién de estas dos fuentes potenciales
de contaminacion del rio, resulta fundamental para que en el programa de vigilancia se puedan
diferenciar claramente sus impactos, facilitando el establecimiento de medidas en el caso de que
se requiera de un Plan de Prevencion o de un Plan de Descontaminacion.

El D.S. N° 55 del 27.12.2013, firmado por el Presidente de la republica, cambia las coordenadas
geograficas del fin del drea de vigilancia RCll, extendiéndola aproximadamente 1.5 kilémetros
aguas abajo, en consecuencia el nuevo punto de control para RCIl se encuentra aproximadamente
a 3 Kilémetros de distancia de la descarga de Celco (Fig N°3). Con ello se garantiza que el punto de
monitoreo no se encuentra en el drea de dilucidn del Ril de Celco sino que este ril se encuentra
completamente mezclado, tanto en el periodo de bajo caudal como en el periodo de alto caudal®

En el D.S N° 55/2013 tomado de razdn con alcance el 11.03.13, por la Contraloria General de la
Republica, se cambia las coordenadas geograficas del fin del drea de vigilancia RClI, dejando a la
empresa en el inicio del area de vigilancia RCIII. Este cambio en los limites del area de vigilancia
RCIl es particularmente preocupante, porque quedan en la misma area de vigilancia dos
importantes fuentes potenciales de contaminacién del rio, lo cual genera problemas en el control
y seguimiento de las normas. Ademas, de acuerdo a lo establecido en el articulo N° 6 del D.S. N° 55
/2013 MMA (el control de las normas debe realizarse en la seccidn final del drea de vigilancia) el
punto de control de los posibles impactos que pudiera generar el Ril de Celco en el ecosistema
acudtico y el area de San José de la Mariquina se evaluara en conjunto aproximadamente 20 Km
aguas abajo (Fig N°3 y Fig 4). Con ello se elimina la posibilidad de poder evaluar separadamente
posibles impactos, lo cual va en directo desmedro de una adecuada gestion en el sector.

Al respecto cabe destacar que:

a) En la Regidén de los Rios y especialmente en la comuna de Valdivia existe una ciudadania
altamente comprometida con el cuidado y proteccién del medio ambiente. Ciudadania
empoderada que ha estado permanentemente preocupada por el estado ecolédgico del
Santuario de la Naturaleza, especialmente por los efectos adversos que se han producido
a propodsito de la entrada en operacién de CELCO. Desde que iniciamos el proceso de
elaboracion de normas en la region, con las Normas del rio Cruces, se ha tratado de
trabajar con los mas altos estandares técnicos y de transparencia para ganar la confianza
de la ciudadania. Lo que se habia logrado hasta el proceso de PAC del Anteproyecto de las
NSCA cuenca Valdivia, en el cual hasta las mas exigentes organizaciones ciudadanas
manifestaban conformidad con el proceso, indicando que aun cuando el Anteproyecto
podria haber sido mas exigente, habiamos mejorado nuestra gestion.

13 e

Determinacion de las plumas de rodamina, color verdadero y temperatura con caudal alto en el rio Cruces, Planta
Valdivia. Informe Elaborado por el Centro EULA de la Universidad de Concepcién, en octubre de 2006
Determinacion de las plumas de rodamina, color verdadero y temperatura con caudal bajo en el rio Cruces, Planta

Valdivia. Informe Elaborado por el Centro EULA de la Universidad de Concepcidn en octubre de 2006.
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a) Lazona de Rucaco corresponde a un area que genera la atencidn de la ciudadania porque
en ella, recurrentemente se han producido problemas ambientales en (por ejemplo
mortalidad de peces y alergias en las personas que han tenido contacto con el agua), los
cuales son normalmente asociados a la descarga de Celco por la ciudadania.

.Contraloria (10.03.14)

=

Google earth

7 SR o) 2o~ s de imagen 18 2mE 562003473 m'S elev 7im
Fig. N°3. Area de Vigilancia RCIII. Se indican los diferentes puntos de inicio de esta area de
vigilancia, de acuerdo a las diferentes versiones de las NSCA de la cuenca del Rio Valdivia

alt. ojo 14.04 km O
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6. Todos los antecedentes que constan en el Fallo de la causa por dafio ambiental que condena
a la principal empresa que descarga sus riles en el rio Cruces

Luego de nueve afios el Primer Juzgado de Civil de Valdivia acreditd la relacion de causalidad y
configurd la presuncion de culpabilidad y del nexo causal contemplado en el articulo 52 de la Ley
Bases del Medio ambiente sobre la base de los procesos sancionatorios por incumplimiento de la
legislacién ambiental y en especial de la RCA 279/1998 que fijé el marco regulatorio de la planta.
Concluyendo que el cambio ambiental que sufrié el rio Cruces y el Santuario de la Naturaleza
durante el 2004 estd vinculado temporalmente al descontrol operativo de la planta y a las
transgresiones en que incurrié a la legislacion medio ambiental, las cuales fueron conocidas y
sancionadas por los dérganos competentes, como CONAMA, Servicio de Salud de Valdivia y
Superintendencia d Servicios Sanitarios. Condenando por Dafio Ambiental a Celulosa Arauco y
Constitucion

Al respecto cabe destacar que:
. Las transgresiones en que incurrio a la legislacion medio ambiental estan relacionadas con
el incumplimiento de los limites de concentraciones y carga en el ril de: S04, Cl, Al, Fe, Mn,

entre otros.

® De acuerdo a lo establecido en el Articulo 3 (19.300) todo el que culposa o dolosamente
cause dafio al medio ambiente, estard obligado a repararlo materialmente, a su costo, si
ello fuere posible, e indemnizarlo en conformidad a la ley

° De acuerdo a lo establecido en el Articulo 53 (19.300).- Producido dafio ambiental, se
concede accion para obtener la reparacién del medio ambiente dafiado

. De acuerdo a lo establecido en el articulo 2 (19.300) la Reparacién es la accion de reponer
el medio ambiente o uno 0 mas de sus componentes a una calidad similar a la que tenian
con anterioridad al dafio causado o, en caso de no ser ello posible, restablecer sus
propiedades basicas.

I.  RESULTADOS

Considerando los antecedentes anteriormente expuestos se modificaron los niveles de calidad
ambiental de sulfato, cloruro, oxigeno y se incorporaron metales totales y sodio, en concordancia
con lo gue habia sido previamente establecido en el Anteproyecto de estas normas.
Adicionalmente, se restablecieron las coordenadas de los limites de las areas de vigilancia
establecidas en el D.S.N°55 del 27 de diciembre de 2013 firmado en la presidencia.
Especificamente realizando las siguientes mejoras:

a) Se reestablecieron los limites de las areas de vigilancia, establecidos en el el DS 55/2013
firmado por la presidencia en diciembre de 2013. en consecuencia el nuevo punto de
control para RCIl se encuentra aproximadamente a 1.5 Kilémetros aguas abajo de Rucaco

b) Mejorar niveles de calidad ambiental al menos de sulfato, cloruro, restableciendo los limites
de calidad establecidos en el Anteproyecto.
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c) Se reincorporaron los metales totales, de tal manera de contar con niveles de calidad
ambiental para metales totales y disueltos. Con el siguiente criterio

Nivel de calidad ambiental para la fraccion disuelta de acuerdo a los limites de ERE entre el
80y 90% de proteccion del ecosistema.

Nivel de calidad ambiental para la fraccién Total: promedio de los datos efectivamente
medidos en lo Gltimos 20 afos.

d) Restablecimiento sulfato y sodio, de acuerdo a los niveles de calidad ambiental establecidos
en el Anteproyecto.

e)  Se mejord la redaccion del articulo 6, eliminando la obligacion de controlar las NSCA al final
del tramo, en consideracion a la condicion de estuarios.

f) Se mejord el criterio de cumplimiento y excedencia, en concordancia con el maximo de
monitoreos que actualmente es posible realizar en la cuenca. Lo cual a su vez es
concordante con las caracteristicas hidrolédgicas de la cuenca (asegura que no existiera mas
de un periodo de tres meses sobre la norma)

Areas de Vigilancia.

Para efectos del control del cumplimiento de las presentes normas, se han establecido para la
cuenca del rio Valdivia diez dreas de vigilancia. Los lugares de inicio y término de cada una de las
areas de vigilancia se establecen en la tabla siguiente. Las coordenadas (en UTM WGS 84 — Huso
18) se sefialan a modo referencial.

Para efectos de establecer el limite de cada drea de vigilancia se debera trazar, desde cada punto
definido por las coordenadas de la Tabla N° 8, una linea recta que cruce el rio de forma
perpendicular al cauce en el lugar mas cercano a ese punto.

Coordenadas UTM
Cauce ﬁ.\rfaa . Limites Area de Vigilancia {xeferenclales)
de Vigilancia
N E
De: Naciente rio Cruces 5.634.252 733.256
Rio Cruces RCI
Hasta: Rio Cruces en Loncoche 5.639.597 705.228
De: Rio Cruces en Loncoche 5.639.597 705.228
Rio Cruces RClI - -
Hasta: Rio Cruces aguas abajo 5621312 680.163
Rucaco
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Hasta: Rio Cruces aguas abajo 5.621.312 680.163
Rucaco
Rio Cruces RCII
Hasta: Rio Cruces en Cahuincura 5.620.787 667.634
De: Rio Cruces en Cahuincura 5.620.787 667.634
Rio Cruces RCIV - _
Hasta: Rio Cruces en San Luis de 5 614.447 658.822
Alba
De: Rio Cruces en San Luis de Alba 5.614.447 658.822
Rio Cruces SNCA — -
Hasta: Confluencia Rio Cruces y Rio 5.590.372 648.860
Calle Calle
De: Frente Club de Yates aguas
arriba Confluencia Rio Cruces y Rio 5.590.480 649.650
Rio Valdivia RV Calle Calle
Hasta: Rio Valdivia en
desembocadura bahia de Corral 585120 638.570
) De: Desagiie Lago Rifilhue 5.595.015 716.287
el g .
Hasta: Rlo.Sa'n Ped‘ro aguas arriba 5 586.045 691.925
confluencia rio Quinchilca
De: Rio Sa.n P’edro Flgue?s arriba 5.586.045 691.925
Rio Calle — confluencia rio Quinchilca
Calle i
Has.;ta. Rio Calle Calle en Balsa San 5592 061 674.754
Javier
’ ?ai:i::o Calle Calle en Balsa San 5.592.061 674.754
Rio Calle RCCI
Calle
Hasta: Rio Calle Calle en Cuesta Soto 5.593.991 656.144
) De: Rio Calle Calle en Cuesta Soto 5.593.991 656.144
R'Zafﬁe"e RCCII
Haﬁta. Frente Clgb dfe Yates agua‘s 5.590.480 649.650
arriba Confluencia Rio Cruces y Rio

Tabla N° 8. Areas de Vigilancia NSCA cuenca Valdivia.
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Criterio de excedencia:

Se consideraran sobrepasadas las normas secundarias de calidad ambiental establecidas en el
presente decreto, cuando el percentil 85 de los valores de las concentraciones de las muestras
analizadas para un parametro, considerando un periodo de dos afios calendarios consecutivos,
supere los valores establecidos en las presentes normas.

Para el control del oxigeno disuelto, se consideraran sobrepasadas las normas secundarias de
calidad ambiental, cuando el percentil 15 de los valores de las concentraciones de las muestras
analizadas, considerando un periodo de dos afos calendarios consecutivos, sea menor a los
valores establecidos en las presentes normas

En el caso del control de pH, se consideraran sobrepasadas las normas secundarias de calidad
ambiental, cuando el percentil 15 y/o el percentil 85, de los valores de las concentraciones de las
muestras analizadas, considerando un periodo de dos afios calendarios consecutivos, se encuentre
fuera del rango establecido en el presente decreto.

Se consideraran también sobrepasadas las normas secundarias de calidad ambiental establecidas
en el presente decreto, si en un afio de monitoreo, uno o mas parametros superan al menos en
dos oportunidades los limites establecidos en el articulo 5°.

Para determinar las excedencias anteriores (percentil 15 y 85, segun corresponda) se consideraran
cuatro monitoreos al afio, con representatividad estacional.

Si el periodo de monitoreo no comenzare el 1° de enero, se considerardn los dos primeros
periodos de 12 meses a partir del mes de inicio de las mediciones hasta disponer de 2 afios
calendarios consecutivos de mediciones

Cumplimiento:

El cumplimiento de las normas secundarias de calidad ambiental contenidas en el presente
decreto debera verificarse anualmente, de acuerdo al Programa de Vigilancia, sobre la base del
monitoreo para cada pardmetro controlado en cada una de las areas de vigilancia indicadas en el
articulo 4°.

Programa de Vigilancia:

El Programa de Vigilancia deberd incluir, al menos, cuatro monitoreos anuales con
representatividad estacional, para cada pardmetro a controlar. Adicionalmente, debera considerar
la intensificacién del monitoreo en caso de observarse una tendencia hacia la superacién de los
niveles de calidad ambiental establecidos en las presentes normas.

Il.  ANALISIS GENERAL DE IMPACTO ECONOMICO Y SOCIAL (AGIES) 2014

El AGIES del proyecto definitivo de las NSCA de la cuenca del rio Valdivia analiza los potenciales
efectos que generaria la implementacién de las normas en los receptores de esta cuenca
(biodiversidad y medio humano), considerando que, en los casos donde los limites sean
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superados, es obligacién para el Estado generar un Plan de Descontaminacién que tiene por
objetivo la disminucidn de la contaminacion mediante el establecimiento de medidas de reduccién
de emisiones. En este contexto, tanto los beneficios como los costos deberdn ser nuevamente
evaluados considerando informacion adicional que hasta ese momento se haya levantado en la
cuenca. Los resultados del AGIES indican que las normas generan beneficios importantes tales
como:

¢ Incremento significativo en la proteccién de especies acudticas. Se limita la concentracidn de
parametros de origen antrdpicos en la cuenca que pueden ser toxicos y/o generar efectos
adversos para el ecosistema para la biota, y que inciden en el adecuado funcionamiento de las
comunidades acudticas presentes.

e [ncremento en la provision de servicios ecosistémicos que provee la cuenca, beneficiando
principalmente a los sectores relacionados con mantencién de hébitats y desarrollo de
oportunidades de recreacidén y ecoturismo entorno a turismo de naturaleza (espacios naturales
y sistemas hidricos), provision hidrica (calidad), relacionado a usos para consumo humano y
otros productivos (por ejemplo, acuicultura).

e Permite la proteccidn del patrimonio cultural de las comunidades indigenas existentes en la
cuenca, concentradas principalmente en las comunas de Lanco, Mariquina y sectores aledafios
al humedal del rio Cruces.

De igual manera, la norma induce a costos de monitoreo que se estiman en 14.000 USD/afio para
el Estado de Chile producto de un incremento en el monitoreo de parametros fisico-quimicos y
biologicos con el fin de mejorar la gestion de la calidad hidrica en la cuenca. En relacién al
cumplimiento, en un eventual Plan de Descontaminacion se estiman costos de 1,1 MMUSD/afio
por medidas de reduccion de emisiones. La implementacién de este tipo de normas va en linea a
los compromisos que Chile ha suscrito voluntariamente en la OCDE, organismo que recomienda,
entre otros, la creacién de normas de calidad de agua para mejorar la salud ambiental y cumplir
los compromisos internacionales de Chile, y de esta manera, permitir tanto la conservacion de la
biota local como preservar y mejorar los servicios ecosistémicos de la cuenca.

. RELEVANCIA PARA LA REGION DE CONTAR CON INTRUMENTO DE PROTECCION
AMBIENTAL PARA LA CUENCA DEL RiO VALDIVIA

Introduccidn
“El objetivo de estas normas es conservar o preservar los ecosistemas hidricos y sus servicios

ecosistémicos a través de la mantencion o mejoramiento de la calidad de las aguas de la cuenca.
Su émbito de aplicacién territorial incluye a los rios San Pedro, Calle Calle, Valdivia y Cruces “

Para dar cumplimiento a este objetivo estas normas establecen estdndares de calidad ambiental
para las 21 parametros que en su conjunto permitiran mantener el estado tréfico, las condiciones
hidroquimicas, las condiciones de oxigenacion de la cuenca y proteger estos ecosistemas de
efectos letales y subletales generados por metales pesados. Contribuyendo a mantener las
condiciones fisicoquimicas del agua que hacen posible la evolucion y desarrollo de las especies y
aseguran la provisidn de los servicios ecosistémicos que estos ecosistemas proveen a la sociedad
en su conjunto. Lo anterior bajo un enfoque de desarrollo sustentable beneficiando



principalmente a los sectores relacionados con mantencién de habitats y desarrollo de
oportunidades de recreacién y ecoturismo entorno a turismo de naturaleza (espacios naturales y
sistemas hidricos), provisién hidrica (calidad), relacionado a usos para consumo humano y otros
productivos (por ejemplo, acuicultura). Adicionalmente, permite la proteccion del patrimonio
cultural de las comunidades indigenas existentes en la cuenca, concentradas principalmente en las
comunas de Lanco, Mariquina y sectores aledafios al humedal del rio Cruces.

Cabe destacar que el equilibrio ecoldgico y la belleza escénica han potenciado el desarrollo
econdomico y social de la Region de Los Rios, que concentra sus actividades econdmicas
principalmente en el desarrollo forestal, agropecuario y turistico.

Descripcidn de las principales actividades econdémicas de la Region

Sin perjuicio de que los tramos normados corresponden a la cuenca media baja del rio Valdivia
(rios San Pedro, Calle Calle, Valdivia y Cruces), de modo referencial se sefialan las principales
actividades econdmicas y productivas de la regidn, las cuales se concentran en torno a los sectores
forestal y maderero, agricola y ganadero, pesquero y acuicola, ademas de los vinculados al turismo
y al conocimiento y formacioén cientifica-tecnoldgica. De acuerdo al (Banco Central 2012) el PIB de
la region al afio 2012 alcanzd los 2.438 MMUSD, siendo los rubros mas relevantes de la economia
regional la industria manufacturera con el 21,9%, el rubro silvoagropecuario aportando un 12,9% y
el comercio-restaurantes-hoteles con un 12,6%. La matriz productiva de esta regidn esta
fuertemente vinculada al uso de recursos hidricos. Los derechos de aprovechamiento de agua
superan los 2.800 m3/s, siendo el 3% de ellos derechos consuntivos (riego, agua potable, consumo
doméstico) y 97% no consuntivos (generacion hidroeléctrica, uso industrial, salmonicultura).
Consecuentemente, las iniciativas productivas que utilizan estos derechos (puntos de
captacion/retribucién) se encuentran principalmente asociadas a las industrias acuicola (29%),
agroindustrial (25%), forestal (18%) y sanitaria (11%), segun datos de la Superintendencia de
Servicios Sanitarios (SISS). En esta cuenca la acuicultura corresponde mayoritariamente a cultivos
salmoacuicolas desarrollados en sistemas dulceacuicolas (generacién de ovas, alevinaje) y
estuariales (smoltificacion, engorda), con una produccion que al afio 2010 alcanzé las 1.900 ton
(90% trucha arcoiris, 10% salmdn del atlantico) (SERNAPESCA 2011). Por su parte las actividades
agricolas se encuentran vinculadas a una superficie de riego de 60 km2, produciendo, entre otros
cultivos, el 32% de la cosecha de ballica (147.870 ton) y el 9% de avena forrajera del total nacional.
Respecto a la produccién ganadera, en la cuenca se crian mas de 1.3 millones de animales para
consumo humano, principalmente bovinos (47%), aves (32%) y ovinos (14%). En cuanto a la
produccién forestal, la cuenca del Rio Valdivia aporta el 7% de la producciéon nacional de
plantaciones de arboles exdticos (Eucalyptus globulus, Eucalyptus nitens, Pinus radiata).

El turismo es otro aspecto que influencia significativamente la economia de la Region de los Rios,
destacandose por una gran concentracion de atractivos de alta belleza escénica y riqueza de
especies y ecosistemas. En este contexto, el Servicio Nacional de Turismo (SERNATUR) ha
declarado en el interior de la cuenca del rio Valdivia variadas Zonas de Interés Turistico (ZOIT),
donde las partes altas de la cuenca (comuna de Panguipulli) concentran centros termales, dreas
para la prdctica de deportes invernales, lagos y rios. En tanto, las zonas medias y bajas (comunas
de Corral y Valdivia) se caracterizan por sus playas y zonas de estuarios y canales.
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Respecto a los usos de suelo dominantes en la cuenca, las dreas cubiertas por bosque nativo
ocupan un 49% de la cuenca, un 24% por praderas y un 15% por plantaciones forestales de
especies exoticas

Condiciones siotioespecificas de la Regién de Los Rios que resguardan las NSCA
a) Ecosistemas acuaticos oligotréficos

Una de las caracteristicas principales de la region es que cuenta con cursos y cuerpos de agua con
caracteristicas oligotroficas lo cual genera condiciones dptimas para el desarrollo del turismo y
otras actividades econdmicas en la region. Los lagos araucanos son lagos monomicticos,
oligotréficos y temperados, con alta transparencia, baja productividad ** Por ejemplo, el lago
Neltume mantuvo su estado oligotréfico durante los Gltimos 35 afos. No hay evidencia de un
aumento significativo de la trofia aunque los datos de P total estan ya cerca de la transicion a un
estado oligo-mesotréfico (7-9 pgP/L).El lago Pirehueico de acuerdo a los parametros troficos
(secchi, P total y clorofila) mantuvo su estado ultra-oligotréfico durante los Gltimos 35 afios. No
hay evidencia de un aumento significativo de la trofia.'>. Sin embrago, es necesario considerar que
la lenta tasa de renovacidn de sus aguas hace que estos cuerpos de agua sean vulnerables a la
contaminacidn y a la intensa presion de uso de sus riberas.

b) Potencial turistico sobre la base de la conservacién de ecosistemas

El desarrollo econdmico de la regién depende fuertemente de la mantencion del equilibrio
ecoldgico, tanto en ecosistemas acuaticos como en ecosistemas terrestres (forestal, agricola,
ganadero, pesquero, acuicola y turismo). En este contexto actividades turisticas de la regidn estan
especialmente vinculadas a la presencia de ecosistemas acudticos de tipo oligotréfico, a la
presencia de bosque nativo y a la alta biodiversidad presente en la regidn. Lo cual queda de
manifiesto tanto en la Estrategia Regional de Desarrollo 2009-2019, asi como en la Politica
Regional de Turismo y en su Plan para el Desarrollo Turistico Region™®.

Al respecto la Estrategia Regional de Desarrollo 2009-2019 demarca claramente una apuesta por
fortalecer la identidad regional con enfoque de sustentabilidad, sefialando que el “...desarrollo
regional sustentable ha orientado su gestidn hacia la puesta en valor, conservacion de sus recursos
naturales y la proteccién de la biodiversidad, donde los cursos de agua de las cuencas de los rios
Valdivia y Bueno, el bosque nativo, tanto andino como la Selva Valdiviana, y el borde costero, se

destacan como elementos ambientales distintivos de la Region” *’.

*SOTO, DORIS. Patrones oligotréficos en lagos del sur de Chile: relevancia de los nutrientes y de la

profundidad de mezcla. Rev. chil. hist. nat. [online]. 2002, vol.75, n.2, pp. 377-393. ISSN 0716-078X.
http://dx.doi.org/10.4067/50716-078X2002000200008.

** Diagnéstico y caracterizacion del estado tréfico del lago Neltume y Pirehueico

'® Plan para el Desarrollo Turistico de la Regién de Los Rios 2011-2014Disponible en
file:///C:/Users/silvia.benitez/Downloads/Plan-de-Turismo-Los-R%C3%ADos.pdf

7 Gobierno Regional de Los Rios, Estrategia Regional de Desarrollo Regional 2009 - 2019, Region de Los Rios.
Valdivia, 2009, p. 53
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El Plan para el Desarrollo Turistico Regién de Los Rios sefiala que esta region se ha caracterizado
histéricamente por la calidad y dotacién de sus atractivos turisticos, entre los que se destacan los
cursos y cuerpos de agua, el bosque nativo, las tradiciones indigenas, el patrimonio
arquitectonico, la gastronomia con influencia alemana, las fortificaciones espafiolas y la
produccién artistica y cultural. Identificada originariamente como la Regién de Los Grandes Rios,
debe esta denominacion a la presencia de dos cuencas hidrograficas mayores, la transandina del
rio Valdivia y la andina del rio Bueno, ademas de cuatro cuencas costeras en los rios Lingue,
Chaihuin, Colin y Hueicolla, todas propicias para el desarrollo de actividades tales como pesca
recreativa y deportiva, tours fluviales, kayak, velerismo y rafting. A esto se suma el potencial de
navegar el territorio transversalmente, debido a que las dos cuencas mayores presentan diversos
lagos insertos e interconectados en una gran red de rios de distinta jerarquia

Los principales destinos identificadas en la Regidn de Los Rios, en torno a las cuales se organiza la
actividad turistica son: a) Destino Sietelagos: Asociado a la Comuna de Panguipulli y que se
encuentra en proceso de desarrollo emergente, b) Destino Valdivia — Corral: Asociados a las
Comunas de Valdivia, Corral y Mariquina y cuyas condiciones lo califican como consolidado vy c)
Destino Cuenca del Lago Ranco, Asociado a las Comunas de Paillaco; Futrono; Lago Ranco, La
Unidn y Rio Bueno y que se diferencia por su condicién de avance incipiente.

Asociado a la particular hiodiversidad regional, se detecta un atributo diferenciador, conocido
nacional e internacionalmente como “Selva Valdiviana”. Este se encuentra en etapa inicial de
implementacion y cuenta con el apoyo vy liderazgo de actores puablicos y privados vinculados al
Programa de Mejoramiento de la Competitividad (PMC) de Turismo de Intereses Especiales con
sello “Selva Valdiviana”, que releva este recurso por su alto potencial para el turismo de
naturaleza, que permitira diferenciar a la regién en el mercado nacional e internacional. A su vez,
este enfoque, es priorizado en la Agenda de Innovacidn Turistica, que lo propone como un nuevo
producto regional, basado en la diversa oferta de paisajes naturales de la Region, destacandolo
como un ecosistema de bosque templado lluvioso unico en el mundo y de interés cientifico,
recreativo, educativo y turistico. “Selva valdiviana” se presenta a su vez como un nuevo sello
territorial, que en vista de los antecedentes citados, cuenta con atributos diferenciadores del resto
de la oferta competitiva en el mercado internacional, posibilitando cambiar la marcada
estacionalidad del sector, al ampliar el periodo de mayor actividad turistica. La concrecién de esta
marca dentro del propio territorio regional depende de como se articule y complemente con el
resto de la oferta turistica. En tal sentido, los tres destinos turisticos actuales, (Valdivia- Corral;
Sietelagos y Cuenca del Lago Ranco) y sus areas de influencia, estan directamente asociadas a la
“Selva Valdiviana”, manteniendo, a la vez, sus caracteristicas de identidad.

Cabe destacar que dentro de las acciones concretas que se estan realizando se encuentra:
El Fortalecimiento del sello regional Selva Valdiviana a través de la Red de Parques de la Selva
Valdiviana, sean estos publicos o privados.

Fortalecimiento de Productos Destino “Sietelagos”: Turismo Termal: (iniciativa priorizada con
recursos adicionales a esta Politica) Ruta internacional del Wellnes: Terapias, alimentacidn
saludable, certificacion de calidad. Turismo Aventura: Certificacion de calidad empresas,
operadores y guias Turisticos. (Se iniciaran gestiones para apoyo en financiamiento y para contar
con un Organismo Certificador que pueda certificar este tipo de actividades); Turismo Rural,
Pesca Recreativa, Turismo Binacional: Fortalecimiento Circuito Binacional en torno a rutas
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priorizadas, trabajo con operadores y empresas vinculadas, generacion de acciones de vinculacién
comercial y empresarial.

Fortalecimiento de Productos Destino “Cuenca del Ranco”, Turismo Rural: Ruta Huellas y Sabores
del Ranco, Ruta Neruda, Turismo indigena: Ruta Mapuche — Huilliche Pesca recreativa:
Certificacién de calidad empresas, operadores y Guias Turisticos. (Se iniciaran gestiones para
apoyo en financiamiento y para contar con un Organismo Certificador que pueda certificar este
tipo de actividades.
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