6303

Ministerio del
Medio
Ambiente

Gobierno de Chile

INFORME DE ANTECEDENTES TECNICOS PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO
DEFINITIVO DE LAS NORMAS SECUNDARIAS DE CALIDAD AMBIENTAL PARA LA
PROTECCION DE LAS AGUAS CONTINENTALES SUPERFICIALES DE LA CUENCA DEL
RiO VALDIVIA

DOCUMENTO PREPARADO POR:
DEPARTAMENTO DE ECOSISTEMAS ACUATICOS
DIVISION DE RECURSOS NATURALES Y BIODIVERSIDAD

MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE

Septiembre de 2023



1 INTRODUCCION .....cooceeeueeeeteereeeesseeseesesssessessssssessessssssessessssnsessesssssessessessesssssssssessessesnes 4
2 PROCEDIMIENTO PARA LA DICTACION DE NORMAS SECUNDARIAS DE CALIDAD
AMBIENTAL ...iiiitiittiiiiiiiititiietiiiieieeeeetsasiiiiiesseetesssssssissssteetssssssssessseteessssssssssssssenssssssssses 4
2.1 Etapas y plazos del procedimiento de dictacion de NSCA .........ccceeeirreeecciireeecrrrenenceneenenes 4
2.2 Reglas especiales para el proceso de elaboracion de NSCA.........ccccceireeiiiiieneniiiieneiinnienenes 7

3 PRINCIPALES ANTECEDENTES CONTENIDOS EN EL EXPEDIENTE DE LAS NORMAS
SECUNDARIAS DE CALIDAD AMBIENTAL PARA LA PROTECCION DE LAS AGUAS CONTINENTALES

SUPERFICIALES DE LA CUENCA DEL RIO VALDIVIA.......cccoureuererereeersserssesssesssesssesssesssesssessesssesnes 8
3.1 Estado de avance del Proceso de elaboraciéon de las Normas Secundarias de Calidad
Ambiental para la proteccion de las aguas continentales superficiales de la cuenca del rio Valdivia........... 8

300 AN POV ECEO s 11
3.1.2 Consulta Publica del ANtEProyeCto .......cccccuiiieeeciiiiee ettt e e e aaeee e 14
3.1.3 Consulta Indigena del ANtEProOYECTO ...ciiiiiiiee it aee e 18
3.2 Linea de tiempo proceso de elaboracion NSCA cuenca rio Valdivia.....c.ccceevereencrenncrennnenes 20
3.3 Principales Modificaciones entre el Anteproyecto y el Proyecto Definitivo...................... 21

4 FUNDAMENTACION TECNICA PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO DEFINITIVO DE LAS
NORMAS SECUNDARIAS DE CALIDAD AMBIENTAL PARA LA PROTECCION DE LAS AGUAS

CONTINENTALES SUPERFICIALES DE LA CUENCA DEL RiO VALDIVIA ......uoeveveerrrerrnreernreesneeennes 24
4.1 Objetivo y ambito de aplicacion .........ccceeeeiiiieiiiiiiercrirccc e s rrene e s e eeaneseennsaeseennnnenns 24
4.2 Antecedentes GENEralEsS .........cciveueciiiiieiiiieiecrreieereeeaeeeeennseeseennsseseensssssesnsssesesnssnnsenns 26

4.2.1 Cuenca del 1o ValdiVia ......occceiiieeeec et e e e e e e e rrere e e e e e e e e enanes 26
L0 A 0 T o1 o1 o I @1 1Ty o - 1 4 ol SRS 33
4.3 INformacion DiSPONIbIe......ccccieeiiiiiiieiiieriirrerteereneereeerenneeenserenseresseressersnsessnsesenssenes 34
4.4 Actualizacion de las Areas de VIgIlancia .......cceeecueeeeeiieeiiiieisiiceeiieesseeessressessssesssesssnenes 36
4.5 Definicion de pardmetros @ NOrMAN ........ccccuueiieeuiiirteenieteeaneeerenaneerennseesennsessenssesssennnes 44
4.6 Actualizacion de Tabla de Clases de Calidad.........c.cccovemuieriiiniiiiiiiiccrreeceeeenaeeeeeeneeeenns 55
4.6.1 Evaluacién de Riesgo Ecoldgico de la cuenca del rio Valdivia......cccceeeeeeeecciiiineeeeeeeecnes 56
4.6.2 Base de datos Y EStadistiCa....cccuuueeeeiieiiiiiiiieiiiie ettt e e e e eserarre e e e e e e e e enanes 59
4.6.3 NOrmas iNterNacCioNAleS..........ceiiiuiiie i e e e e e e s e e e e eeaneees 62

6304



4.6.4 Tabla de Clases de Calidad Ambiental de la cuenca del Rio Valdivia..........cccecvveeennneen. 64

4.7 Anilisis del estado actual de 1a cUENCA ......ccciiirrreuiiiiiiiiiiiiinn s 68

4.8 Determinacion de valores umbrales de 1as NOrMas ........c.cccceeeiiiiiiinennnniiiinniiinres. 70

4.9 Definicidn de los criterios de cumplimiento ..........ccoveeeeiiireeiiiieirccrrre e enenes 78

4.9.1 Representatividad de 1as MUESLIAS ......ccuviiiiiiiii e e e e 79

5 REFERENCIAS ... ciecieciiiieeireeieerensernsernsernessesssesssensssnserasesassrnsssesssenssensssnsssnsernsennnes 82

6 ANEXOS .....ceiieiiiiiticricrieriereeereetenrenssrnsetnsernsssassanssensernsernseraserassranssanssenssensernnernsennnns 88

6.1 Anexo 1: Cartografia usos de suelo cuenca del rio Valdivia.......ccccceeeerreencirrenncereeenecnnee. 88

6.2 Anexo 2: Catastro de fuentes puntuales al a0 2019........cccceuiirrieniirreeneierereneeereeeneeenenes 89

6.3 Anexo 3. Datos excluidos del analisis estadistico por presentar anomalias sin causa
aparente. 92

6.4 Anexo 4. Estadistica Descriptiva de los datos y analisis de tendencia temporal y espacial 94

6.4.1 Estadistica descriptiva por fuente de informacion.........coccccevveeeeeieiiciccciieeeee e, 94

6.4.2 Estadistica descriptiva por tramos de [a CUBNCA .....ceveeeeiicciiiiieeecee e, 95

6.4.3 Variabilidad Espacial de 10S datos........ccouvuiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeee e 102

6.4.4 Tendencia TemMporal de 10S datos......ccveeiieiieiiiiiiiieiiee e e e e e 111

6305



1 INTRODUCCION

El presente informe entrega los antecedentes, informacion y andlisis realizados para el proceso
de elaboracién del proyecto definitivo de las Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la
proteccion de las aguas continentales superficiales de la cuenca del rio Valdivia (en adelante
“Proyecto Definitivo”).

La informaciéon presentada en este informe considera los antecedentes contenidos en el
expediente publico de las normas secundarias de calidad ambiental para la proteccién de las
aguas continentales superficiales de la cuenca del rio Valdivia (en adelante “NSCA cuenca
Valdivia”), el andlisis de las observaciones formuladas en la etapa de Consulta Publica, en virtud
de lo indicado en el articulo 20 del D.S. N°38 de 2012, del Ministerio del Medio Ambiente (MMA),
gue “Aprueba Reglamento para la Dictacion de Normas de Calidad Ambiental y de Emisién” y los
acuerdos a los cuales se arribé en el proceso de consulta indigena del anteproyecto de estas
normas iniciado mediante Resolucidon Exenta N° 783, de 2018, del Ministerio del Medio Ambiente
y que constan en el acta de acuerdos y desacuerdos de fecha 27 de agosto de 2021.

Los antecedentes presentados en este informe fueron puestos a disposicion del Departamento
de Economia Ambiental para la actualizacion del Andlisis General de Impacto Econédmico y Social
(AGIES), como parte del proceso de elaboracién del Proyecto Definitivo.

2 PROCEDIMIENTO PARA LA DICTACION DE NORMAS SECUNDARIAS DE CALIDAD AMBIENTAL

La Ley N° 19.300, sobre Bases Generales del Medio Ambiente, en su articulo 2°, letra fi), define a
las Normas Secundarias de Calidad Ambiental (en adelante “NSCA”) como “aquellas que
establecen los valores de las concentraciones y periodos maximos o minimos permisibles de
sustancias, elementos, energia o combinacién de ellos, cuya presencia o carencia en el ambiente
pueda constituir un riesgo para la proteccion o conservacién del medio ambiente, o la
preservacion de la naturaleza”.

En base a lo anterior, las NSCA son un instrumento de gestién ambiental que, en el caso del medio
hidrico, permiten conservar o preservar los ecosistemas acudticos de cuencas hidrograficas, a
través de la mantencion o mejoramiento de la calidad de las aguas de la cuenca v,
consecuentemente, contribuyen a la conservacion de las funciones ecoldgicas de estos
ecosistemas, asi como de los servicios ecosistémicos que estos proveen.

2.1 Etapasy plazos del procedimiento de dictacion de NSCA

Las etapas del procedimiento para la dictacién de NSCA se encuentran establecidas en el articulo
32 de la Ley N2 19.300, asi como en el Decreto Supremo N°38, de 2012, del Ministerio del Medio
Ambiente, que “Aprueba Reglamento para la Dictacion de Normas de Calidad Ambiental y de
Emision” (en adelante “Reglamento”).
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En especifico, el articulo 6° del referido Reglamento, indica que este proceso “comprenderd las
siguientes etapas: desarrollo de estudios cientificos, andlisis técnico y econdmico, consulta a
organismos competentes, publicos y privados, y andlisis de las observaciones formuladas. Todas
las etapas deberdn tener una adecuada publicidad”.

En este sentido, las etapas sefaladas y los plazos establecidos para cada una de ellas se resumen
en la Figura 1.
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Figura 1. Etapas y plazos del proceso de elaboracion de normas de calidad, segiin D.S. N° 38/2012 (MMA,
2017).

En términos generales pueden identificarse 4 etapas. En una primera instancia, se encuentra la
Priorizacién de las Normas en el Programa de Regulacion Ambiental por parte del Ministerio del
Medio Ambiente. En efecto, tal como lo sefiala el Reglamento en el articulo 10°, “Corresponderd
al Ministro definir un programa de regulacion ambiental que contenga los criterios de
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sustentabilidad y las prioridades programdticas en materia de politicas, planes y programas de
dictacion de normas de calidad ambiental y de emision y demds instrumentos de gestion
ambiental”.

La segunda etapa consiste en la Elaboracién del Anteproyecto, descrita en el articulo 12 del
Reglamento, el cual dispone que: “La elaboracion del Anteproyecto de norma se iniciaréd mediante
resolucion dictada al efecto por el Ministro una vez efectuada la publicacion a que se refiere el
articulo 10. Dicha etapa durard doce meses. El Ministro podrd encargar estudios u ordenar
aquellas actividades necesarias para preparar el inicio de la elaboracion del Anteproyecto de
norma.”

La tercera etapa es de Consulta Publica, ésta comienza una vez se haya publicado la Resolucién
de aprobacién del Anteproyecto y, segun lo indicado por el articulo 20 del Reglamento: “Dentro
del plazo de sesenta dias, contado desde la publicacion de la resolucion sefialada en el articulo 17,
cualquier persona, natural o juridica, podrd formular observaciones al contenido del anteproyecto
de norma”.

La cuarta etapa corresponde a la Elaboracién del Proyecto Definitivo, la cual es descrita en el
articulo 21 del Reglamento, sefialandose que: “Dentro de los 120 dias siguientes de vencido el
plazo a que se refiere el articulo precedente, considerando los antecedentes contenidos en el
expediente y el andlisis de las observaciones formuladas en la etapa de consulta, se elaborard el
proyecto definitivo de norma”.

Adicionalmente, el articulo 22 del Reglamento indica los pasos a seguir una vez elaborado el
proyecto definitivo de la norma, disponiendo que: “Agotado el plazo a que hace referencia el
articulo anterior, el Ministro remitird el proyecto definitivo de norma al Consejo de Ministros para
la Sustentabilidad para su discusion y pronunciamiento, en conformidad a lo dispuesto en el
articulo 71, letra f), de la ley N° 19.300.

El proyecto definitivo de norma serd conocido por el Consejo de Ministros para la Sustentabilidad
en la sesion ordinaria o extraordinaria siguiente a la fecha de su presentacion. El asunto deberd
agregarse a la tabla respectiva”.

Posteriormente, el proyecto definitivo debe ser sometido a consideracion del Presidente de la
Republica, segun lo indicado en el articulo 23 del Reglamento: “Emitido el pronunciamiento del
Consejo de Ministros para la Sustentabilidad, el proyecto definitivo de norma serd sometido a la
consideracion del Presidente de la Republica para su decision”.

Finalmente, es importante indicar que nuestro ordenamiento juridico establece un recurso
especial de reclamacion frente a los decretos supremos que establezcan Normas de Calidad
Ambiental o de Emisidn. El articulo 40 del Reglamento indica que: “Los decretos supremos que
establezcan normas primarias y secundarias de calidad ambiental y de emision, serdn reclamables
ante el Tribunal Ambiental competente, de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 50 de la ley N°
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19.300, por cualquier persona que considere que no se ajustan a dicha ley y a la cual le causen
perjuicio.

El plazo para interponer el reclamo serd de treinta dias, contado desde la fecha de publicacion del
decreto en el Diario Oficial, o desde la fecha de su aplicacion, tratdndose de las regulaciones
especiales para casos de emergencia”.

2.2 Reglas especiales para el proceso de elaboracion de NSCA

Considerando la naturaleza y objetivos de las normas secundarias de calidad ambiental, en el
Titulo Tercero parrafo 2° del D.S. 38/2012 MMA se establecen las Reglas especiales para la
determinacién de Normas secundarias de calidad ambiental.

En este contexto, entre los articulos 29 al 32 se establece que, para la determinacion de las
normas secundarias de calidad ambiental, se recopilaran los antecedentes y se encargara la
preparaciéon de estudios o investigaciones técnicas, cientificas, toxicoldgicas y otras que sean
necesarias para establecer los niveles de exposicion o carencia para la proteccidn o conservacion
del medio ambiente o la preservacion de la naturaleza.

Para lo cual deberd considerarse el sistema global del medio ambiente, ademas de las especies y
componentes del patrimonio ambiental, que constituyan el sostén de poblaciones locales y los
antecedentes relativos a las condiciones de explotacion de los recursos naturales renovables.

Adicionalmente, se deberdn considerar, conjuntamente, los siguientes criterios:

a) Riesgo o alteracidn significativa del patrén de distribucién geografica de una especie de
flora o fauna o de un determinado tipo de ecosistema nacional, especialmente de aquellos
que sean Unicos, escasos O representativos, que ponga en peligro su permanencia,
capacidad de regeneracidn, evolucidn y desarrollo;

b) Riesgo o alteracion significativa en la abundancia poblacional de una especie, subespecie
de flora o fauna, o de un determinado tipo de comunidad o ecosistema, que ponga en
peligro su existencia en el medio ambiente;

c) Riesgo o alteracién de los componentes ambientales que son materia de utilizacion por
poblaciones locales, en especial genes, especies, ecosistemas, suelo, agua y glaciares, y

d) Riesgo o degradacién significativa de monumentos nacionales, sitios con valor
antropolégico, arqueoldgico, histérico y, en general, los pertenecientes al patrimonio cultural.

Finalmente, toda norma secundaria de calidad ambiental senalara los valores de las
concentraciones y periodos, maximos o minimos, permisibles de sustancias, elementos, energia
o combinacién de ellos, el dmbito de aplicacion territorial, el plazo para su entrada en vigencia, el
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programa y los plazos de cumplimiento y la forma para determinar cuando se entiende
sobrepasada.

Los protocolos, procedimientos, métodos de medicidn y andlisis para determinar el cumplimiento
de lanorma de calidad seran establecidos por la Superintendencia del Medio Ambiente. Para tales
efectos y en conformidad a lo dispuesto en el articulo 48 bis de la ley N2 19.300, la
Superintendencia debera remitir al Ministerio, en un plazo de 60 dias habiles, contados desde Ia
publicacién en el Diario Oficial del decreto que establezca la norma respectiva, la propuesta de
resolucién mediante el cual establezca dichos protocolos, procedimientos y métodos. Emitido el
informe del Ministerio, la Superintendencia, dentro del plazo de 30 dias habiles, debera dictar la
mencionada resolucion.

3 PRINCIPALES ANTECEDENTES CONTENIDOS EN EL EXPEDIENTE DE LAS NORMAS SECUNDARIAS DE
CALIDAD AMBIENTAL PARA LA PROTECCION DE LAS AGUAS CONTINENTALES SUPERFICIALES DE LA
CUENCA DEL RiO VALDIVIA

3.1 Estado de avance del Proceso de elaboracidon de las Normas Secundarias de Calidad Ambiental
para la proteccion de las aguas continentales superficiales de la cuenca del rio Valdivia

El proceso de elaboracion de las NSCA para la proteccidn de las aguas continentales superficiales
de la cuenca del rio Valdivia (NSCA cuenca rio Valdivia) comenzd, en principio en dos procesos
separados, por una parte, mediante Resolucion Exenta N° 393, de 31 de marzo de 2005, del
Director Ejecutivo de la Comisién Nacional del Medio Ambiente, se dio inicio a la dictacion de la
Norma Secundaria de Calidad Ambiental para la proteccién de las aguas del rio Cruces, X Regidn,
mientras que mediante la Resolucidon Exenta N° 3.401, de 18 de diciembre de 20062, del Director
Ejecutivo (S) de la Comision Nacional del Medio Ambiente, se dio inicio a la elaboracion de las
NSCA cuenca rio Valdivia.

Posteriormente, mediante Resolucidn Exenta N° 947, de 14 de septiembre de 20102, se acumulan
los procesos antes referidos, debido principalmente a que se trata de una Unica cuenca, que, en
la parte media baja esta constituida por el sistema estuarial, formado por los rios Calle Calle,
Cruces y Valdivia, en el cual, sus aguas pueden mezclarse dependiendo de la circulacién mareal.

De esta manera, mediante Decreto Supremo N°1, de 2015, del Ministerio del Medio Ambiente,
se dictaron las NSCA cuenca rio Valdivia, las cuales a través de su publicacion en el Diario Oficial
entraron en vigencia el dia 27 de noviembre de 20153,

1 Disponible en: https://planesynormas.mma.gob.cl/archivos/2015/proyectos/170 Folio N 0001-0099.pdf

2 Disponible en: http://planesynormas.mma.gob.cl/archivos/2015/proyectos/Folio N 1382-1482.pdf

3 Disponible en: https://planesynormas.mma.gob.cl/archivos/2015/proyectos/Folio _3458-
3461 D.O. 27.11.2015 NSCA Valdivia.pdf
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Sin embargo, durante el afio 2016y, en virtud de lo establecido en el articulo 50 de la Ley N°19.300
sobre Bases Generales del Medio Ambiente y del articulo 17 N° 1 de la Ley N°20.600 que Crea los
Tribunales Ambientales, el Tercer Tribunal Ambiental de Chile admitié a tramite las reclamaciones
interpuestas en contra del Decreto Supremo referido, por Celulosa Arauco y Constitucion S.A. (R-
26-2016), Forestal Rio Calle Calle S.A. (R-27-2016) y la Corporacidon Para el Desarrollo de la Regidn
de Los Rios (“CODEPROVAL”) (R-25-2016).

Posteriormente y luego de analizados los antecedentes, el Tercer Tribunal Ambiental de Chile
dicté sentencia el 29 de septiembre de 20164, resolviendo:

° Rechazar la reclamacion interpuesta por la empresa Forestal Calle Calle.

° Acoger las reclamaciones interpuestas por la corporaciéon Codeproval y por la empresa
Celulosa Arauco, solo por falta de motivacion suficiente del decreto reclamado, como
resultado de las diversas deficiencias sustantivas y adjetivas de los andlisis generales
del impacto econdmico y social.

° Anular el decreto reclamado, asi como la Resolucion Exenta N° 478, de 2012, del
Ministerio del Medio Ambiente, que aprueba anteproyecto de NSCA cuenca rio
Valdivia, y todos los actos administrativos tramites dictados a partir de esta ultima.

° Ordenar al Ministerio del Medio Ambiente reanudar, en el mas breve plazo posible, el
procedimiento administrativo, a partir de la elaboracién de un analisis general del
impacto econdmico y social de las normas contenidas en el anteproyecto que el
Ministerio del Medio Ambiente oficialice, dando cumplimiento al D.S. N° 38, de 2012,
del Ministerio del Medio Ambiente.

Posteriormente, en virtud de lo establecido en Arts. 764 y 767 del Cddigo de Procedimiento Civil
el Consejo de Defensa del Estado, en representacion del Ministerio del Medio Ambiente interpuso
un recurso de Casacién en el fondo (Corte Suprema Rol N° 83344-2016) para impugnar la
sentencia del Tercer Tribunal Ambiental de Chile. Finalmente, el 26 de julio de 2017, la Tercera
Sala de la Corte Suprema® resuelve rechazar el recurso de casacién en el fondo deducido en contra
de la sentencia del 29 de septiembre de 2016 del Tercer Tribunal Ambiental de Chile, quedando
ésta a firme y ejecutoriada.

Dado lo anterior, y en cumplimiento de la sentencia, el Ministerio del Medio Ambiente reanudé
el proceso de elaboracién de las NSCA cuenca rio Valdivia, a través de la Resolucion Exenta N°
909, del 07 de septiembre de 2017, otorgando un plazo de tres meses para la generacién del
Anteproyecto y la elaboracidn del Andlisis General del Impacto Econdmico y Social (en adelante

4 Disponible en: https://planesynormas.mma.gob.cl/archivos/2017/proyectos/Sentencia 3 TA 29.09.2016.pdf

5 Disponible en: https://planesynormas.mma.gob.cl/archivos/2017/proyectos/Sentencia_Corte Suprema 26.07.2017.pdf
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“AGIES”), plazo que fue ampliado a través de la Resolucién Exenta N° 1382 del 07 de diciembre
de 2017 hasta el 22 de diciembre de 2017.

Posteriormente, a través de la Resolucion Exenta N° 1431 del 15 de diciembre de 2017, del
Ministerio del Medio, se aprobd el Anteproyecto de las Normas secundarias de calidad ambiental
para la proteccion de las aguas continentales superficiales de la cuenca del rio Valdivia® vy se
ordend someterlo a consulta publica. Dando inicio al proceso de consulta publica, el cual se llevé
a cabo entre el 26 de diciembre de 2017 y el 21 de marzo de 2018. Asimismo, el Anteproyecto fue
sometido a la opinién del Consejo Consultivo Regional del Medio Ambiente de la Regién de Los
Rios’ y al Consejo Consultivo Nacional®.

Posteriormente, mediante la Resolucién Exenta N° 783, del 30 de agosto de 2018%, se dispuso la
realizacion de un proceso de consulta a pueblos indigenas sobre el Anteproyecto (en adelante
“PCl”), el cual concluyd, mediante la Res. Ex. N° 1495 del 23 de diciembre de 20212°, que declara
el cierre del Proceso de Consulta Indigena. El proceso de consulta en las regiones de La Araucania
y Los Rios se dividié en varias etapas, que incluyeron la planificacidn, la entrega de informacién y
la difusion, la deliberacion interna y el didlogo con un grupo representativo de todas las comunas
gue participaron en el proceso.

Ademas, se llevd a cabo una etapa de sistematizacién por parte del Ministerio, que concluyé con
un informe??! disponible al publico que dio cuenta del proceso consultivo.

El proceso de consulta duré un total de 822 dias hdbiles, desde la fecha de publicacién de la
Resolucién Exenta que dio inicio hasta la fecha de publicacién de la Resolucidon Exenta que dio
cierre a la consulta. El Ministerio del Medio Ambiente destind un presupuesto de $54.930.730
para llevar a cabo el proceso.

Posterior a dichas instancias de consulta, el MMA realizé el analisis de las observaciones
formuladas, revisidon de los antecedentes contenidos en el expediente publico de la norma, vy
evaluacion de la nueva informacién de monitoreo de calidad de las aguas entregada por la
Direccidon General de Aguas (DGA) hasta el afio 2019 y trabajé en una propuesta de proyecto
definitivo que fue presentada al Comité Operativo (CO) y al Comité Operativo Ampliado (COA) de

6 Disponible en: https://planesynormas.mma.gob.cl/archivos/2017/proyectos/res aprueba AP.pdf

7 Disponible en: https://planesynormas.mma.gob.cl/archivos/2018/proyectos/56¢_Folio 3755 3756.pdf

8 Disponible en: https://planesynormas.mma.gob.cl/archivos/2018/proyectos/af7 OF.N 175463 MMA.pdf

9 Disponible en: https://planesynormas.mma.gob.cl/archivos/2019/proyectos/Folio_4667-4669.pdf

10 Disponible en: https://planesynormas.mma.gob.cl/archivos/2022/proyectos/5605-
5609 2021.12.23 Res Ex 1495 cierre Cl pagenumber.pdf

11 Disponible en: https://consultaindigena.mma.gob.cl/wp-
content/uploads/2022/01/Informe_sistematizacion PCI NSCA rio Valdivia .pdf
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estas normas el dia 27 de diciembre de 2021 (en adelante “propuesta PD 2021”). A continuacion,
el MMA recibié comentarios respecto a la “propuesta PD 2021” emitidos por los integrantes del
COA, mediante cartas ingresadas a las Oficinas de Parte de la SEREMI del Medio Ambiente de la
region de los Rios'? y mediante intervenciones en reuniones realizadas en el marco del proceso
de elaboracidn de estas NSCA3, Las observaciones mas recurrentes, indican que la propuesta PD
2021: (i) habria incrementado los umbrales normativos del anteproyecto aprobado a valores muy
permisivos de manera injustificada, (ii) la definicion de los mismos umbrales normativos para toda
la cuenca estaria desprotegiendo los ecosistemas mds pristinos de esta y (iii) no se estaria dando
cumplimiento al objetivo de las NSCA de mantener o mejorar la calidad de las aguas de la cuenca.

A partir de estas observaciones, el MMA comienza una etapa de revision de la propuesta PD 2021
gue se extiende hasta el afo 2023 (“propuesta PD 2023”). Este informe da cuenta de la
metodologia empleada para la elaboracidn de esta nueva propuesta de Proyecto Definitivo que
se encarga de las principales inquietudes levantadas sobre la propuesta PD 2021.

La elaboracidon de las NSCA cuenca rio Valdivia se encuentra priorizada en el Programa de
Regulacion Ambiental 2020-2021, aprobado mediante Resolucidon Exenta N° 440, del 26 de mayo
de 2020, del Ministerio del Medio Ambiente* y en el Programa de Regulacion Ambiental 2022-
2023, aprobado mediante Resolucién Exenta N°1206 del 30 de septiembre de 2022, del Ministerio
del Medio Ambiente?®,

A continuacion, se presenta un resumen mas detallado sobre las etapas del proceso de
elaboracién de las NSCA cuenca rio Valdivia que ya se encuentran finalizadas.

3.1.1 Anteproyecto

Con el objetivo de “conservar o preservar los ecosistemas hidricos y sus servicios ecosistémicos a
través de la mantencién o mejoramiento de la calidad de las aguas de la cuenca”, en el
Anteproyecto de las Normas Secundarias de Calidad Ambiental se establecieron estandares de
calidad ambiental para 21 parametros que en su conjunto permitirian aportar a la mantencion
del estado tréfico (NOs3 y PO4), de las condiciones hidroquimicas (Cl, SO4, Na, Conductividad), de
las condiciones de oxigenacion, acidez y alcalinidad del agua de la cuenca (02, DBOs, pH), asi como
proteger estos ecosistemas de efectos letales y subletales generados por metales pesados (Cr, Al,
Fe, Mn, Zn, Cu totales y disueltos) y otros elementos relevantes por su toxicidad (AOX).
Contribuyendo a mantener las condiciones fisicoquimicas del agua que hacen posible la evolucién

12 yer folios 5694, 5697 al 5699, 5700, 5762 al 5767, 5768 al 5769 y 5774.
13 Ver folios 5684 a 5691, 5805 al 5807 y 5855 al 5860.

14 Disponible en: https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1146129

15 Disponible en: https://www.bcn.cl/leychile/navegar?i=1183483
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y desarrollo de las especies y que aseguran la provisidn de los servicios ecosistémicos a la sociedad
en su conjunto.

Lo anterior, bajo un enfoque de desarrollo sustentable, beneficiando ademds a los sectores
relacionados con mantencidon de habitats y desarrollo de oportunidades de recreacion vy
ecoturismo, provisién hidrica relacionado a usos para consumo humano y otros usos productivos.
Adicionalmente, permite la proteccion del patrimonio ancestral de las comunidades indigenas
existentes en la cuenca.

Pare ello se realizé:

e Andlisis de la variabilidad temporal y espacial de la calidad del agua en la cuenca, a partir
de la informacion reportada por la DGA, en la cuenca del rio Valdivia, y otras fuentes de
informacién.

e Revisién y andlisis de los usos de la cuenca para determinar los potenciales
contaminantes, de origen antrdpico, de mayor relevancia.

e Revisidn de normas internacionales.

e Revisién de las principales caracteristicas ecolédgicas de la cuenca, de biodiversidad,
endemismo y presencia de especies con problemas de conservacién en relacién a la
calidad del agua existente.

e Evaluacidn de Riesgo Ecoldgico para metales.

La cuenca del rio Valdivia se destaca por la alta biodiversidad y endemismo de las especies
presentes en la cuenca, asi como por sus caracteristicas oligotréficas, con bajos niveles de
nutrientes, y excelente nivel de oxigenacién. Adicionalmente, esta cuenca destaca por sus
caracteristicas hidroquimicas, por tratarse de sistemas de muy baja mineralizaciéon (aguas muy
blandas) caracterizadas por la baja concentracidon de sales (Cl, Na, K, Mg, Ca, SO4) y baja
conductividad, constituyéndose en una cuenca en que las caracteristicas fisicoquimicas de sus
aguas, dan cuenta de condiciones Unicas y escasas a nivel nacional.

Al relacionar la calidad del agua de la cuenca con las caracteristicas ecoldgicas, tales como su
biodiversidad y endemismo, fue posible observar que existe una directa relacidn entre la fauna
ictica nativa con las condiciones fisicoquimicas del agua de la cuenca. Registrandose la mayor
biodiversidad y endemismo en aquellos tramos dénde se observan caracteristicas oligotréficas,
con bajos niveles de nutrientes, altos niveles de oxigenacién y baja concentracién de sales (Cl, Na,
K, Mg, Ca, SO4) y conductividad.

Por lo que es posible sefialar que la mantencién de las caracteristicas fisicoquimicas del agua de
la cuenca, especialmente la de tramos alto valor de conservacion, asi como de alta riqueza
especifica, promueve la conservacion del patrimonio ambiental, la provisién de servicios
ecosistémicos, contribuyendo al cumplimiento del objetivo de proteccidn de estas normas. En
consecuencia, la mantencién de estas caracteristicas fisicoquimicas resulta fundamental para
garantizar la mantencién de la biodiversidad de la cuenca y velar por la preservacién de la
naturaleza.
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Por otro lado, en la cuenca del rio Valdivia, existen dreas o tramos que, a partir del aino 2004, han
evidenciado cambios estadisticamente significativos en sus caracteristicas fisicoquimicas, los
cuales se relacionan directamente con la degradacion de ecosistemas, con cambios en la
distribucién, abundancia y biodiversidad en la cuenca (Holon, Investigacion en Recursos
Naturales, 2014; Universidad Austral de Chile, 2016). Por lo que fue necesario incorporar, como
criterio para establecer los valores a normar, la recuperacion gradual de las caracteristicas
fisicoquimicas histdricas en aquellos tramos intervenidos. De la misma forma, fue necesaria la
determinacion de niveles maximos de tolerancia de las especies para parametros antrdpicos
como los metales totales y disueltos, los cuales se obtuvieron a partir estudios de Evaluacién de
Riesgo Ecoldgico (tanto agudos como crénicos) de tipo probabilisticos, de acuerdo a la
metodologia propuesta por Medina & Encina, 2003, que ademas incorpord andlisis de variabilidad
e incertidumbre para estimar porcentaje de especies protegidas para un nivel de exposicion
determinada, para lo cual se utiliz6 una modificacién de la metodologia de Van Straalen &
Denneman, 1989.

Por tal motivo, se determinaron los siguientes criterios para establecer el valor a normar en al
Anteproyecto:

e Mantener la calidad histérica de la cuenca del rio Valdivia (1987-2016), en aquellos tramos
en los cuales no se han registrado variaciones significativas en la calidad fisicoquimica
historica del agua y que se relacionan con una alta biodiversidad y endemismo.

e Recuperar gradualmente las caracteristicas fisicoquimicas histéricas en aquellos tramos
intervenidos

En este contexto cabe destacar que, para ecosistemas relevantes con un alto valor de
conservacion, tales como los ecosistemas presentes en la cuenca del rio Valdivia, ANZECC &
ARMCANZ, 2000 propone utilizar los valores de referencia para definir los lineamientos de calidad
de agua. Es decir, los valores histéricos definiendo el percentil 80 de la distribucidn de los datos.
Por el contrario, para ecosistemas perturbados recomienda utilizar un percentil menor, con el
objetivo de recuperar este ecosistema.

Por lo anteriormente sefialado, para determinar los niveles de calidad ambiental del
Anteproyecto de las NSCA cuenca Valdivia, se realizd un analisis de las caracteristicas
fisicoquimicas histdricas de la cuenca en relacién a la biodiversidad y endemismo de la cuenca,
una revisién de normas internacionales que tienen como objetivo la proteccion de la biota
acuatica, Evaluacién de Riesgo Ecoldgico, revision de estudios de indicadores bioldgicos, y la
elaboracién la Tabla de Clases de Calidad Ambiental para la cuenca del rio Valdivia.
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Mayor informacién respecto de la elaboracidon del Anteproyecto se encuentra disponible en el
“Informe Técnico Consulta Publica Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la Proteccién
de las Aguas continentales Superficiales de la Cuenca del Rio Valdivia”®

3.1.2 Consulta Publica del Anteproyecto

La consulta publica del Anteproyecto se llevé a cabo entre el 26 de diciembre de 2017 y el 21 de
marzo de 2018, recibiéndose un total de 109 observaciones de 28 observantes. El analisis de cada
una de las observaciones formuladas, en el proceso de consulta publica, se encuentra disponible
en el expediente publico de las normas (Folios 4870-511417 ). Respecto de éste, en forma general
se puede sefialar que, sin perjuicio de que se recibié una gran diversidad de observaciones, tanto
positivas como negativas, la mayoria tiene relacion con la percepcion, de algunos observantes, de
que el MMA no habria dado cumplimiento a la sentencia del Tercer Tribunal Ambiental de Chile.

Por este motivo en la mayoria de las respuestas se recuerda a los observantes que su observacién
ya fue rechazada por el Tercer Tribunal Ambiental de Chile y se explica, en detalle, todas las
acciones realizadas por el Ministerio para dar cabal cumplimiento a dicha sentencia. Ente las
cuales se destacan:

. Retrotraer el proceso a la etapa de Anteproyecto

J Elaborar un Nuevo AGIES que cumple con todos los requisitos y estandares establecidos
por el Tribunal (el nuevo AGIES estima beneficio de la NSCA y un eventual Plan de prevencion y/o
Descontaminacion, a través de la valoracién de los servicios ecosistémicos)

A continuacidn, se entrega una sintesis de las principales observaciones recibidas y el andlisis de
éstas.

e Positivas

Se recibieron observaciones positivas, en las cuales se valora el esfuerzo realizado por el MMA
para proteger el patrimonio ambiental de la cuenca del rio Valdivia, por incorporar y valorar los
servicios ecosistémicos de la cuenca y especialmente, porque la implementacién de las NSCA
podria facilitar la gestién integral de la cuenca del rio Valdivia, y por lo cual resultan
fundamentales para la sostenibilidad de la cuenca y de sus habitantes.

e Respecto del proceso de consulta publica

16 Informe Técnico Consulta Publica NSCA Cuenca Valdivia. Disponible en expediente publico a Folio 4025 al 4098
https://planesynormas.mma.gob.cl/archivos/2018/proyectos/Folio_4025-4095 informe.pdf

17 Disponible en: https://planesynormas.mma.gob.cl/archivos/2020/proyectos/2014870-5114 RESPUESTAS PAC VALVIDIA.pdf
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Algunas observaciones sefialan que el proceso de consulta publica, ejecutado por el MMA, no
cumple con estdndares minimos de participacién ciudadana.

En este contexto se sefiald a los observantes, que, con el objetivo de promover la participacién
informada de la comunidad, en cumplimiento de la normativa vigente (D.S. N°38 de 2012, MMA,
y Res. Ex. N°601 de 2015, MMA), se realizaron las siguientes acciones:

a) Publicacion extracto Anteproyecto en el Diario Oficial (22.12.2017);
b) Publicacidn extracto Anteproyecto en el Diario la Tercera (24.12.2017) y

c) Publicacién del Anteproyecto y todos los antecedentes vinculados al proceso de
consulta, en la plataforma electrénica (link: http://consultasciudadanas.mma.gob.cl).

Por otro lado, la Seremi del Medio Ambiente realiz6 acciones adicionales con el objetivo de
potenciar criterios de representatividad, diversidad y pluralismo en la comunidad, tales como la
publicacién de informacidon del proceso en el diario regional, el envio de correos electrénicos
masivos y cartas de invitacion (a personas naturales, representantes de organizaciones locales de
base y ambientales, empresas, servicios publicos y municipios), en los cuales se difundieron las
actividades de la consulta, los canales de acceso a la informacion relevante y las distintas
modalidades de participacién y entrega de observaciones al Anteproyecto. Asimismo, se
ejecutaron 5 Talleres de informacidn, se realizaron reuniones informativas con los Alcaldes de Los
Lagos, Mafil y Loncoche y se realizé gestion de prensa y redes sociales.

o Respecto del cumplimiento de la sentencia del Tercer Tribunal Ambiental de Chile

Gran parte de las observaciones recibidas, en el proceso de consulta publica, son similares a las
reclamaciones ingresadas al Tribunal, que fueron rechazadas en la sentencia del 29 de septiembre
de 2016. Por lo que se destacan los considerandos de la sentencia, en los cuales se rechazaron las
siguientes reclamaciones presentadas por CODEPROVAL, Forestal Calle Calle y Arauco:

J Considerando 35: supuesta Infraccidn a los principios de celeridad, eficacia y eficiencia
(decaimiento del Procedimiento).

J Considerando 36: supuesta Infraccion al principio de publicidad, sin participacion publica,
sin colaboracién de los ministerios y servicios publicos relacionados.

. Considerando 37: supuesta Infraccion al principio de igualdad en el trato.

. Considerando 38: que el procedimiento administrativo debié primeramente invalidar o
revocar el decreto archivado.

J Considerando 40: que el decreto reclamado adolece de vicios de motivacidn, que el MMA
no ha actuado en forma razonada. No encontrando referencia o antecedentes cientificos que los
funden minimamente en el expediente administrativo, ni tampoco en la regulacién comparada.
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. Considerando 48: falta de estimacion del incremento de tarifas reguladas a la poblacion
gue deberan realizar las empresas de servicios sanitarios para financiar las inversiones para
cumplir esta norma.

. Considerando 65: Omisiéon de estudio Informe Final del Programa de Diagndstico
Ambiental del Humedal del Rio Cruces.

Asimismo, se informan las acciones desarrolladas por el MMA, con el objeto de dar estricto
cumplimiento a la sentencia. Para ello se hizo necesario hacer presente a los observantes que el
Tribunal no cuestiond el D.S. N° 1 del 14 de enero de 2015 del Ministerio del Medio Ambiente, en
cuanto a su objeto de proteccién ambiental, paradmetros normados, niveles de calidad ambiental,
ni areas de vigilancia. El Tribunal ha dejado sin efecto la Norma Secundaria de Calidad Ambiental
(NSCA) sélo por falta de motivacion suficiente del decreto reclamado, como resultado de "las
diversas deficiencias sustantivas y adjetivas del AGIES" (resuelvo segundo de la sentencia). Al
respecto, la sentencia determiné que existieron vicios procedimentales y de motivaciéon
Unicamente en lo relativo a los Analisis Generales de Impacto Econdmico y Social (AGIES). Por lo
que el MMA elaboré un nuevo AGIES que cumple con todos los requisitos y estandares
establecidos por el Tribunal (el nuevo AGIES estima beneficio de la NSCA y un eventual Plan de
prevencién y/o Descontaminacion, a través de la valoracion de los servicios ecosistémicos).

o Respecto del AGIES:

Respecto a las observaciones en relacidn al AGIES, se informa que la sentencia se establecid la
existencia de vicios procedimentales y de motivacion Unicamente en lo relativo a los Analisis
Generales de Impacto Econémico y Social (AGIES). En cuanto a la fundamentacién del AGIES, el
fallo sostiene que la determinacién de los costos adolecié de falta de antecedentes y contenia
una escueta presentacion de los calculos, lo que provocdé que la determinacién de los costos no
estuviera debidamente fundada. Por otra parte, el Tribunal estima que no hubo una justificacién
suficientemente fundamentada para no cuantificar los beneficios generados por la Norma.

En este contexto se informa que, dando cumplimiento a la sentencia, el Ministerio reanudé el
procedimiento a partir de la elaboracion de un nuevo AGIES, el cual sirve de base al presente
Anteproyecto sometido a consulta publica, subsana las deficiencias y se hace cargo de las
observaciones realizadas por el Tribunal tanto de forma como de fondo.

En el nuevo AGIES se estima la valoracién econdmica del impacto de la regulacién detallando los
costos y beneficios asociados al cumplimiento de la Norma, asi como a un eventual plan de
descontaminacién; se siguen los estadndares exigidos por la legislacidn y la referida sentencia; v,
se robustece y funda adecuadamente el Anteproyecto de Norma. Asi, con el nuevo AGIES se
complementan los antecedentes sociales y econdmicos que permiten el control de la NSCA de la
cuenca del rio Valdivia y sus resultados dan cuenta de cémo los beneficios superan a los costos.
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De esta forma considerando la armonizacién y complementariedad que existe entre las NSCA y
su Plan de Descontaminacion, se obtienen costos del orden de 1,63 millones [USD/afio] y
beneficios estimados en 5,8 millones [USD/afio].

e Respecto de las observaciones sobre las NSCA (objetivo ambiental, parametros,
concentraciones, areas de vigilancia y estudios que fundan las NSCA):

Se informa a los observantes que los niveles de calidad ambiental normados se han fijado con un
criterio de realismo y proporcionalidad, teniendo como objetivo mantener la calidad actual de las
aguas y recuperarla en aquellos sectores de la cuenca que asi lo requieran, porque han perdido
su calidad histdrica o sufrido dafio ambiental. En este contexto, se hace presente que elaborar
normas de calidad ambiental demasiado laxas, trae como consecuencia la pérdida de calidad en
sectores que son de alta significancia para la biodiversidad local y nacional, generando un costo
mayor para la sociedad a largo plazo.

En relacidn a la supuesta imposibilidad de cumplimiento de los valores normados se destaca que,
en general, estos corresponden a los niveles de concentracion que hoy se registran en la cuenca,
ya que en gran parte de la cuenca la calidad actual se ha mantenido dentro de los rangos histdricos
de variaciéon. A mayor abundamiento, se informa que las caracteristicas ecolégicas de la cuenca,
tales como su alta biodiversidad y endemismo se relacionan directamente con las condiciones
fisicoquimicas histdricas de las aguas de la cuenca, es decir con las caracteristicas fisicoquimicas
reportadas por la Direccién General de Aguas (DGA), desde el afio 1987 hasta el afio 2017

Asimismo, se informa, que el Tribunal, luego de discurrir sobre los vicios procedimentales y de
motivacion de la Norma, en un apartado distinto, analiza la proporcionalidad del D.S. N°1/2015
MMA, afirmando en el considerando sexagésimo segundo, que los tres primeros requisitos de la
proporcionalidad concurren en el D.S. N°1/2015 MMA, e incluso en el decreto archivado. En este
sentido, el Tribunal Ambiental estimé que la NSCA del rio Valdivia persigue una finalidad legitima,
es idénea para el fin buscado y necesaria. Asi, el Tribunal sélo cuestiond el cuarto requisito, esto
es, la proporcionalidad en sentido estricto, que dice relacién con que la gravedad de la
intervencion ha de ser adecuada al objetivo de la intervencion, ya que para ello, el Tribunal
recondujo su examen al analisis de los costos y beneficios contemplados en el AGIES, el cual
presentaba las deficiencias antedichas, por lo que el Tribunal concluye que el D.S. N°1/2015 MMA
carece de proporcionalidad en sentido estricto debido sélo a la ausencia de antecedentes sociales
y econdmicos que permitan su control.

e Respecto de la falta de Consulta Indigena:

El proceso de elaboracidn del presente Anteproyecto consideré la pertinencia de la Consulta
Indigena. Por lo que mediante la Res. Ex. N° 783/2018 MMA, se dispuso la realizacién de un
proceso de Consulta Indigena sobre el Anteproyecto de las NSCA cuenca Valdivia y se ordend
convocar a los pueblos indigenas y sus instituciones representativas a la primera reunién de
planificacion del proceso de consulta de conformidad a lo dispuesto en el articulo 15 del DS N°
66, de 2013, del Ministerio de Desarrollo Social.
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o Respecto del uso de Normas Internacionales como referencia:

Durante el proceso de elaboracién de las NSCA Valdivia se ha realizado una exhaustiva revision
de normas internacionales, a modo de referencia, cuyo objetivo es la proteccién de ecosistemas
acudticos. De la revision realizada se deprende que, tanto los parametros regulados en el
Anteproyecto de las NSCA cuenca Valdivia (2017), asi como sus limites mdximos o minimos
permitidos, son similares a lo normado en las regulaciones de los siguientes paises: miembros de
la Unidn Europea, Alemania, Italia, Suecia, Reino Unido, Espaiia, Paises Bajos, Suiza, Argentina,
Australia y Nueva Zelanda, Brasil, Canada; Estados Unidos y Japdn.

3.1.3 Consulta Indigena del Anteproyecto

En virtud del Convenio 169 Sobre Pueblos Indigenas y Tribales en Paises Independientes de la
Organizacion Internacional del Trabajo y del Decreto Supremo N°66, de 2013, del Ministerio de
Desarrollo Social, (en adelante “D.S. N° 66/2013”) el Ministerio del Medio Ambiente dispuso,
mediante la Resolucion Exenta N° 783, del 30 de agosto de 2018, la realizacion de un proceso de
consulta a pueblos indigenas sobre el Anteproyecto (en adelante “PCl”), convocdndose para ello
a los pueblos indigenas y sus instituciones representativas. El Proceso de Consulta Indigena se
llevé a cabo con organizaciones del pueblo Mapuche que integran las comunas de Los Lagos,
Valdivia, Lanco y San José de la Mariquina, correspondientes a la regién de Los Rios, y las comunas
de Villarrica y Loncoche, correspondientes a la regién de La Araucania.

El PCI contempld la implementacidn total de las cinco etapas sefialadas en el articulo 16 del D.S.
N° 66/2013, lo cual consta en el Informe de Sistematizacion elaborado por el Departamento
Ciudadania de la Division de Educacién Ambiental y Participaciéon Ciudadana del Ministerio del
Medio Ambiente, de noviembre de 20212, Los acuerdos alcanzados durante este proceso
constan en el acta de fecha 27 de agosto de 2021.

En términos generales, se llegaron a acuerdos relacionados a incorporar definiciones en el
decreto y en el proyecto definitivo, por ejemplo:

e Definir "Ecosistemas hidricos" y "Servicios Ecosistémicos"

e Areas de vigilancia, incorporar la parte alta del Rio Cruces al drea de vigilancia Rio Cruces
(RC).

e Areas de vigilancia, incorporar el drea de drenaje de los humedales Angachilla y Santo
Domingo como parte del area de vigilancia del Rio Valdivia (RV).

18|nforme Final de Sistematizacion del Proceso de Consulta Indigena sobre el Anteproyecto de las Normas Secundarias de Calidad
Ambiental para la proteccion de las aguas continentales superficiales de la cuenca del rio Valdivia. Disponible en:
https://consultaindigena.mma.gob.cl/wp-content/uploads/2022/01/Informe_sistematizacion_PCI_NSCA_rio_Valdivia_.pdf
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Respecto a la frecuencia de monitoreo, el Anteproyecto consideraban 4 campariias de monitoreo
al afio con representatividad estacional, y las comunidades solicitaron aumentar a una frecuencia
mensual, con un total de 12 campafias al ano.

También, respecto a los informes de calidad, que fueran elaborados anualmente por el Ministerio
del Medio Ambiente (MMA) y que esta informacién sea compartida con las comunidades.

Ademas, y por primera vez se establece un Programa de involucramiento Comunitario (PIC) en
normas secundarias de calidad ambiental, nunca habia existido una instancia de seguimiento de
la regulaciéon cuando ésta se esta implementando.

Lo que busca es que el Ministerio elabore un programa y que se defina como principales deberes
del PIC: Informar a las comunidades respecto al monitoreo de la norma. Socializar el contenido
del Informe Técnico de Cumplimiento de la SMA y comunicar el cumplimiento de la NSCA
mediante la exposicion del informe de Calidad del MMA. Realizar talleres de educacién ambiental
de la calidad de las aguas de la cuenca, capacitacion ambiental y cultural de la cosmovision
Mapuche. Propiciar la participacidon de organizaciones sociales de base sin fines de lucro tanto
indigenas como no indigenas (ONG, fundaciones, Juntas de vecinos. que estan haciendo acciones
de resguardo de la mejora de la calidad de las aguas). Permitir a los participantes la presentacion
de consultas, observaciones y/o propuestas. Reconocer la existencia y participacidon permanente
en las secciones del PIC de un Consejo Mapuche Kiimekeche.

El proceso concluyd, mediante la Res. Ex. N° 1495 del 23 de diciembre de 2021, que declara el
cierre del Proceso de Consulta Indigena.
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3.2 Linea de tiempo proceso de elaboracion NSCA cuenca rio Valdivia
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En base a los antecedentes expuestos entre la seccion 3.1 del presente informe, la Figura 2 presenta los hitos mas relevantes en

el proceso de elaboracion de las NSCA cuenca rio Valdivia.

R.E. N°393:

Inicio NSCA

cuenca rio
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R.E. N°3.401:
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Figura 2. Linea de tiempo de principales hitos del proceso de elaboracién de las NSCA cuenca rio Valdivia.
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Proyecto

Definitivo 2023
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Principales Modificaciones entre el Anteproyecto y el Proyecto Definitivo

Este informe presenta la propuesta de Proyecto Definitivo 2023, que entrega la justificacion técnica de los umbrales normativos
incluidos en este instrumento de gestién ambiental y, ademas, busca subsanar las observaciones realizadas por el Comité
Operativo Ampliado a la propuesta PD 2021. La Tabla 1 presenta un resumen de los cambios que ha sufrido este instrumento a
lo largo de las distintas etapas de elaboracion y la justificacion resumida de los cambios implementados.

Tabla 1. Resumen de las principales diferencias entre el anteproyecto de las NSCA cuenca rio Valdivia y ambas propuestas de Proyecto

Definitivo.
Item Anteproyecto Propuesta de Proyecto Propuesta de Proyecto Justificacion
aprobado mediante Definitivo 2021 Definitivo 2023
R.E. N°1431/2017
Metodologia de | De acuerdo a lo | De acuerdo a lo indicado | De acuerdo a lo indicado | El Ministerio del Medio Ambiente aprobd la
disefio del | indicado en el D.S. | en el D.S. 38/2012 del | en el D.S. 38/2012 del | Guia para la elaboracion de Normas
Instrumento de | 38/2012 del Ministerio | Ministerio del Medio | Ministerio del Medio | Secundarias de Calidad Ambiental en Aguas

gestion ambiental

del Medio Ambienteya
lineamientos

generales, de la Guia
para la elaboracién de
Normas Secundarias de
Calidad Ambiental en
Aguas Continentales vy
Marinas (Ministerio del

Ambiente y a la Guia para
la elaboracién de Normas
Secundarias de Calidad
Ambiental en Aguas
Continentales y Marinas
(Ministerio del Medio
Ambiente, 2017)

Ambiente y a la Guia para
la elaboracién de Normas
Secundarias de Calidad
Ambiental en Aguas
Continentales y Marinas
(Ministerio del Medio
Ambiente, 2017)

Continentales y Marinas mediante R.E.
N°1502/2017, posterior a la publicacién del
Anteproyecto de estas NSCA. A partir de la
aprobacién de este documento, el disefio de
NSCA debe seguir los lineamientos
planteados en este documento.

Monitoreo Ambiental
del Humedal Rio Cruces
y sus Tributarios” vy
datos de seguimiento
Ambiental de la Planta
Celco Valdivia hasta el
afo 2016.

Ambiental del Humedal
Rio Cruces y sus
Tributarios” y datos de
seguimiento Ambiental
de la Planta Celco
Valdivia hasta el afio
2019.

Medio Ambiente,
2017), aplicados de
forma previa a su
dictacion.
Disponibilidad de | Red Hidrométrica | Red Hidrométrica | Red Hidrométrica | Bajo el principio de mejora continua, el
informacién Nacional de la DGA, | Nacional de Ila DGA, | Nacional de Ila DGA | Ministerio del Medio Ambiente utiliza la
“Programa de | “Programa de Monitoreo | depurada, “Programa de | informacién, de caracter oficial, mas

Monitoreo Ambiental del
Humedal Rio Cruces y sus
Tributarios” y datos de
seguimiento Ambiental
de la Planta Celco
Valdivia hasta el afio
2020.

actualizada. Por tal razén, a medida que se
desarrollaron las diversas propuestas del
instrumento, se incorpord en su disefio una
mayor cantidad de informacion de calidad
fisicoquimica del agua. Adicionalmente, se
realizé una depuracién de la base de datos,
considerando criterios estadisticos y opinion
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Item

Anteproyecto

aprobado mediante

R.E. N°1431/2017

Propuesta de Proyecto
Definitivo 2021

Propuesta de Proyecto
Definitivo 2023

Justificacion

experta para la exclusion de valores
observados poco consistentes (fuera de
rango). Para mdas detalles consultar la
seccion 4.3.

Areas de Vigilancia

10

10 (considera acuerdos
alcanzados en el Proceso
de Consulta Indigena).

10 (considera acuerdos
alcanzados en el Proceso
de Consulta Indigena).

Para ambas propuestas de Proyecto
Definitivo, el Ministerio de Medio Ambiente
realizé una actualizaciéon de las areas de
vigilancia aprobadas en el Anteproyecto de
estas NSCA. Esta actualizacion incorpora los
acuerdos del proceso de Consulta Indigena y
la mejor disponibilidad de productos
cartograficos para su delimitacion. Tanto las
Areas de Vigilancia de la propuesta PD 2021
como la de la propuesta PD 2023 son las
mismas. Para mas detalles consultar la
seccién 4.4

Parametros

Control

red de

21

14

15

Para ambas propuestas de Proyecto
Definitivo, el Ministerio de Medio Ambiente
redujo la cantidad de pardmetros a normar
respecto de las aprobadas en el
Anteproyecto de estas NSCA. Estas
reducciones se basan en: a) la falta de
informacién respecto a las fuentes emisoras
y valores de calidad ambiental; b) la
posibilidad de ser controlados, a través de
sus fracciones totales y c) su escasa
variabilidad temporal. La propuesta de PD
2023 se diferencia de la propuesta de PD
2021 por la reincorporacion del Sodio a la
red de control, debido a la recopilacién de
informaciéon sobre emisiones de este
pardmetro y al andlisis de su variabilidad
espacial y temporal. Para mas detalles

consultar la seccién 4.5
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Item

Anteproyecto
aprobado mediante
R.E. N°1431/2017

Propuesta de Proyecto
Definitivo 2021

Propuesta de Proyecto

Justificacion

Informacién utilizada
para la construccion
de las Tablas de Clase
de Calidad

Evaluacion de riesgo
ecolégico, Normativa
Internacional que tiene
el mismo objetivo de
estas NSCA, Base de
datos (1987-2016),
estadistica de la cuenca
y relacién con la
presencia de especies
indicadoras de buena y
mala calidad de agua.

Normativa Internacional,
Base de datos (1987-
2019) y estadistica de la
cuenca.

Definitivo 2023
Evaluacion de riesgo
ecoldgico, Normativa

Internacional que tiene el
mismo objetivo de las
NSCA, Base de datos
(1987-2020) y estadistica
de la cuenca.

Las Tablas de Clases de Calidad Ambiental
deben ser construidas con la mayor cantidad
de informacién disponible. Sin embargo, la
propuesta de PD 2021 excluyd Ila
informacion de riesgo ecoldgico levantada
para la cuenca del rio Valdivia, debido a que
sus resultados se relacionan a la fraccién
disuelta de los metales pesados analizados.
Para la propuesta de PD 2023 se reincorpora
esta informacién, considerando la mayor
cantidad de informacion disponible para
estimar la proporcién disueltos/total,
considerando la  nueva informacién
reportada por la DGA (2016-2020) y la UACH
(2014-2020). Para mas detalles consultar la
seccién 4.6

Criterio Umbral

normativo

Mayoria en Clase 2
(6ptima)

Mayoria en Clase 3

(media)

Mayoria en Clase 2

(6ptima)

La definiciéon del umbral normativo (valor
normado) depende del objetivo de las NSCA
y del estado actual de cada area de vigilancia
en la cuenca. El objetivo de estas NSCA es “la
conservacion o preservacion de los
ecosistemas hidricos y contribuir a la
conservacion de sus servicios ecosistémicos
a través de la mantencion o mejoramiento
de la calidad de las aguas de la cuenca”. La
principal diferencia entre la propuesta PD
2021y la propuesta PD 2023 es que para las
combinaciones parametro/éarea de
vigilancia que se encuentran actualmente en
“clase 2 (6ptima)” se decidié normar esa
calidad, mientras que en la propuesta PD
2021 se decidié normar en “clase 3 (media)”
para incorporar  un margen  de
incertidumbre. Para mas detalles consultar
la seccion 4.8
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4 FUNDAMENTACION TECNICA PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO DEFINITIVO DE LAS NORMAS
SECUNDARIAS DE CALIDAD AMBIENTAL PARA LA PROTECCION DE LAS AGUAS CONTINENTALES
SUPERFICIALES DE LA CUENCA DEL RiO VALDIVIA

4.1 Objetivo y ambito de aplicacion

Las normas secundarias de calidad ambiental son aquellas que establecen los valores de las
concentraciones y periodos, maximos o minimos permisibles de sustancias, elementos, energia o
combinacion de ellos, cuya presencia o carencia en el ambiente pueda constituir un riesgo para
la proteccién o la conservacion del medio ambiente, o la preservacion de la naturaleza (art. 2iA
Ley N° 19.300; art. 3 D.S. 38/2012 MMA). Es decir, el bien juridico protegido por estas normas o
el objetivo de proteccion que estas persiguen es la proteccion o conservacion del medio
ambiente, o la preservacion de la naturaleza®®. En este contexto a) las condiciones para
garantizar el uso y aprovechamiento racionales o la reparacidon de los ecosistemas acuaticos,
especialmente aquellos propios del pais que sean Unicos, escasos o representativos, con el objeto
de asegurar su permanencia y su capacidad de regeneracion; b) las condiciones que hacen posible
la evolucion y el desarrollo de las especies y de los ecosistemas y c) las condiciones que permiten
mejorar el medio ambiente, prevenir y controlar su deterioro, constituyen el eje central del
proceso de elaboracién de estas normas.

Por esta razon, el art. 31 del Reglamento para la Dictacion de Normas de Calidad Ambiental y de
Emision (D.S. N2 38/2012 del Ministerio del Medio Ambiente), dispone que en la elaboracion de
una norma secundaria de calidad ambiental deberdn considerarse, conjuntamente, entre otros,
a) riesgo o alteracion significativa del patron de distribucion geogrdfica de una especie de flora o
fauna o de un determinado tipo de ecosistema nacional, especialmente de aquellos que sean
unicos, escasos o representativos, que ponga en peligro su permanencia, capacidad de
regeneracion, evolucion y desarrollo; b) riesgo o alternacion significativa en abundancia
poblacional de una especie, subespecie de flora o fauna, o de un determinado tipo de comunidad
o ecosistema, que ponga en peligro su existencia en el medio ambiente; y c) riesgo o alteracion de
los componentes ambientales que son materia de utilizacion por poblaciones locales, en especial

191 ey 19.300 Art. 2:

b) Conservacidn del Patrimonio Ambiental corresponde al uso y aprovechamiento racionales o la reparacion, 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 corresponde al conjunto de politicas, planes, programas, normas y acciones, destinadas a
asegurar la mantencidn de las condiciones que hacen posible la evolucidn y el desarrollo de las especies y de los ecosistemas del
pais;

q) Proteccién del Medio Ambiente corresponde al conjunto de politicas, planes, programas, normas y acciones destinados a
mejorar el medio ambiente y a prevenir y controlar su deterioro
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genes, especies, ecosistemas, suelo, agua y glaciares. En consecuencia, estos son los criterios que
deben fundar toda norma secundaria de calidad ambiental.

En el caso particular de las NSCA cuenca Valdivia, su objetivo es “la conservacion o preservacion
de los ecosistemas hidricos?° y contribuir a la conservacidn de sus servicios ecosistémicos?* a través
de la mantencion o mejoramiento de la calidad de las aguas de la cuenca”.

Para cumplir este objetivo se debe considerar el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas del ecosistema, las cuales interactuan entre si definiendo el habitat disponible para las
especies, y por tanto condicionando la presencia o ausencia de éstas, asi como también su
desarrollo y reproduccion.

En este contexto se destaca que, si bien, para efectos del proceso de elaboracién de estas normas,
como para la gestidén de la calidad de las aguas, se simplifica esta interaccién mediante la medicién
y anadlisis de distintas variables de forma independiente, (pardmetros fisicos, quimicos vy
bioldégicos), estableciendo niveles de calidad ambiental para cada pardmetro por darea de
vigilancia??, es relevante tener en consideracién que lo observado en el ecosistema es el resultado
de la interaccién de multiples factores naturales y antrépicos.

En el proceso de elaboracién del Proyecto Definitivo de las NSCA cuenca Valdivia, tanto los niveles
de calidad ambiental como las areas de vigilancia, se definieron teniendo como referencia los
lineamientos establecidos en la Guia para la Elaboracién de Normas Secundarias de Calidad
Ambiental en Aguas Continentales y Marinas (Ministerio del Medio Ambiente, 2017) v,
consecuentemente, mediante el andlisis de la informacién de calidad de aguas disponible, de
forma de establecer umbrales acordes a las caracteristicas intrinsecas de cada area a normar, con
un enfoque ecosistémico.

Es importante senalar que el enfoque ecosistémico empleado en el disefio de las NSCA permite
gue estas normas contribuyan a la provisién de bienes y servicios de los ecosistemas que
requieren de agua con condiciones adecuadas de calidad (por ejemplo, riego, turismo, pesca
artesanal, entre otros (Ministerio del Medio Ambiente, 2017).

El ambito de aplicacidn territorial de estas normas corresponde a la cuenca del rio Valdivia, la cual
se encuentra ubicada administrativamente en las regiones de La Araucania y Los Rios. Un mayor

20 Ecosistemas Hidricos: sistemas dinamicos y complejos de organismos vivos y componentes abidticos, los que dependen
significativamente de las aguas superficiales de la cuenca, que interactian como una unidad funcional.

21 Servicios Ecosistémicos: contribucidn directa o indirecta de los ecosistemas al bienestar humano. Los que se clasifican en
servicios de provisién, regulacién y mantencién, y culturales.

22 Area de Vigilancia: drea de drenaje de un curso de agua continental superficial, o una parte de él, que se establece y delimita
para efectos de asignar y controlar su calidad ambiental.
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detalle de las caracteristicas generales de esta cuenca y las especies presentes en ella se
encuentra en la seccién 4.2 del presente informe.

4.2 Antecedentes Generales
4.2.1 Cuenca del rio Valdivia

La cuenca del rio Valdivia, es una cuenca binacional, que se encuentra ubicada en las regiones de
La Araucania y Los Rios, tiene una superficie aproximada de 11.355,5 km? (Direccion General de
Aguas (DGA) & Enlaces SpA., 2021) y esta constituida principalmente por las subcuencas de los
rios Cruces y Calle Calle.

Con un caudal medio anual de 66 m3/s 23, el rio Cruces nace en la parte noreste de la cuenca, en
la vertiente occidental de los cerros situados entre los lagos Villarrica y Calafquén, para luego
tomar un curso suroriental hasta la confluencia con el rio Calle Calle, dando origen al rio Valdivia,
en la ciudad homdnima, a una distancia de 15 km de la bahia de Corral, el cual tiene un caudal
medio anual de 428 m3/s 24, Por su parte, la subcuenca del rio Calle Calle, se origina en el extremo
poniente del lago Lacar, en el nacimiento del rio Huahum y se extiende hasta la confluencia del
rio Calle Calle con el rio Cruces.

La parte alta de la cuenca del rio Valdivia esta formada por un sistema fluviolacustre, en la cual
existe un numero importante de grandes lagos conectados entre si, respecto de los cuales
destacan los lagos Calafquén, Pirihueico, Neltume, Panguipulli y Rinihue (Cade-idepe, 2004). La
parte baja de esta cuenca estd formada por el rio San Pedro, el cual constituye el desagiie del lago
Rifiihue, para continuar con el rio Calle Calle y, posteriormente, por un complejo sistema estuarial
formado por los rios Calle Calle, Cruces y Valdivia.

Los estuarios corresponden a cuerpos de agua costeros semicerrados que se extienden hasta el
limite efectivo de la influencia de la marea, dentro del cual el agua salada que ingresa por una o
mas conexiones libres con el mar abierto, o cualquier otro cuerpo de agua salina, es diluida
significativamente con agua dulce derivada de la escorrentia superficial y puede sustentar
organismos eurihalinos, ya sea durante una parte o la totalidad de su ciclo de vida. Los estuarios
poseen una funcion bioldgica irremplazable en la produccién y el desarrollo de numerosas
especies, a tal punto que son reconocidos como verdaderas “dreas de crianza” y habitats
promotores para el desarrollo de larvas de distintas especies de peces, debido a su alta
produccién bioldgica, tanto primaria como secundaria. Es por ello que histéricamente los
estuarios han sido focos de asentamientos humanos, lo que actualmente representa el dificil
desafio de proteccidn de estos ecosistemas altamente complejos y sensibles. Uno de los estuarios
mas importantes del centro-sur de Chile es el del rio Valdivia, el cual reviste una gran importancia

23 promedio caudales medios mensuales 2010-2019 de la estacion Rio Cruces en Rucaco, Cédigo BNA 10134001-5. Disponible en:
https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes

24 promedio caudales medios mensuales 2010-2019 de la estacién Rio Calle Calle en Pupunahue, Cédigo BNA 10122003-6.
Disponible en: https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes

26

6328


https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes
https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes

ambiental y econdmica, registrandose en los ultimos afos un gran incremento de las actividades
productivas asociadas a la cuenca (Universidad Austral de Chile, 2008)%.

El sistema estuarial de la cuenca del rio Valdivia corresponde al tipo neotectdnico, positivo y de
mezcla parcial (Pino, Perillo, & Santamaria, 1994; Perillo, 1995). Con un régimen de mareas
semidiurnas (registrando las mayores diferencias de alturas de marea durante la noche) y de tipo
micromareal, es decir, con rangos mareales que no superan los 2 metros. La circulacién mareal
estuarial es reflejo de la interaccion entre mareas y topografia submarina, existiendo en el caso
del estuario de los rios Valdivia y Calle Calle un canal principal bien desarrollado y escasas planicies
submareales e intermareales. Otra caracteristica importante es la existencia de canales mareales
que comunican estuarios, como el canal Cantera que une los estuarios Valdivia y Tornagaleones
y el canal Cau-Cau, que comunica los estuarios Cruces y Valdivia (Universidad Austral de Chile y
Universidad Catdlica de la Santisima Concepcidn, 2007)2.

El estuario del rio Calle Calle — Valdivia tiene su limite superior en la localidad de Pishuinco (39°
48' 15"S, 73° 05' 30"W), lugar hasta donde se hace sentir el efecto de la onda de marea. Este
limite se origina en la definicion de un estuario, como un cuerpo de agua costero donde ocurre
mezcla de agua salada y dulce, a través de una conexién libre con el mar, y que se extiende hasta
el limite de influencia de la onda mareal (Universidad Austral de Chile, 2007)%’.

En la parte terminal del estuario del rio Cruces, se ubica el humedal rio Cruces, con una superficie
de 4.877 ha. Este corresponde a un humedal costero estuarial, que se formé como consecuencia
del hundimiento del terreno por el terremoto de 1960, el cual, con el objetivo de preservar el
patrimonio natural del pais, fue declarado “Santuario de la Naturaleza Rio Cruces y Chorocamayo”
(Decreto Supremo N° 2.734, del 3 de junio de 1981, del Ministerio de Educacién). Adicionalmente,
por ser un sitio de relevancia para las especies, comunidades, ecosistemas en general y en
particular para aves acuaticas y peces, el 27 de julio del afio 1981 fue declarado Humedal de
Importancia Internacional en el marco de la Convenciéon de Ramsar, denominado “Santuario de
la Naturaleza Carlos Anwandter” (N°6CL001, Lista RAMSAR). Ademas, su valor intrinseco desde la
perspectiva de la biodiversidad, este humedal permite el control de la erosién, retencion de
sedimentos, retencidon de nutrientes, estabilizacion del clima, el control de caudales, control de
sedimentacion, almacenaje de aguas, lo que reduce los riesgos de inundacién para la poblacion y
presenta un gran valor por su potencial uso en recreacién, turismo e interés educacional
(Universidad Catdlica de Temuco, 2010; Universidad Catdlica de Temuco, 2012)?8. Esta y otras
areas puestas bajo proteccién oficial ubicadas en la cuenca del rio Valdivia se muestran en la

25 Folio 259 del expediente publico de las NSCA cuenca rio Valdivia.
%6 Folio 33 del expediente publico de las NSCA cuenca rio Valdivia.
27Folio 16 del expediente publico de las NSCA cuenca rio Valdivia.

28Fplios 2438 y 2558 del expediente publico de las NSCA cuenca rio Valdivia.

27

6329



Figura 3.

Segun informacién del Censo 2017, en la cuenca del rio Valdivia habita una poblacién de
aproximadamente 300 mil habitantes, de los cuales alrededor de 70 mil se consideran
pertenecientes a un pueblo indigena u originario. De acuerdo con el catastro de uso de suelo y
vegetacidon (Corporacion Nacional Forestal, 2014) 2°, modificado por el MMA el 2019%, los
principales usos de suelos de la cuenca del rio Valdivia corresponden a bosque3! (49%), praderas
y matorrales (25%) y terrenos silvicolas (17%). Las principales actividades econdmicas asociadas
a la cuenca y al sistema estuarial corresponden a actividades silvoagropecuarias, agricolas,
ganaderas, industriales y actividades de acuicultura (cultivos de mitilidos y salmdénidos). Ademas,
esta cuenca es de importancia turistica para la region de Los Rios y en ella se realizan actividades
de pesca deportiva, destacdndose ademds su uso como fuente de provisién de agua potable
(Universidad Catdlica de Temuco, 2012). En ella se encuentran tres Zonas de Interés Turistico
(ZOIT): Valdivia, Corral y Panguipulli (Subsecretaria de Turismo, 2020).

La cuenca del rio Valdivia destaca por la alta biodiversidad y endemismo de las especies presentes
en la cuenca. Estudios sefialan que en esta cuenca habitan al menos 61 especies de microalgas,
120 especies de plantas acuaticas, 67 especies de invertebrados acuaticos, 119 especies de aves,
2 especies de mamiferos acudticos, 19 especies de anfibios y 25 especies de fauna ictica (Centro
de Ecologia Aplicada, 2003; Oporto, 2009; Praus, Palma, & Dominguez, 2011; Universidad Catélica
de Temuco, 2009%%; 2010; 2012; Universidad de Chile, 2016; Habit, y otros, 2019). De este total
de especies, 27 especies se encuentran en categoria de conservacién (Ministerio del Medio
Ambiente, 2020). Ademas, segun Habit & Victoriano (2012), la cuenca del rio Valdivia se
encuentra entre las cuencas mas ricas en peces nativos del pais. 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, artificializaciéon, y por la introduccién de especies piscicolas exéticas (Arratia,
1987; Vila, Veloso, Schlatter, & Ramirez, 2006) y Percilia gillissi (carmelita) especie endémica del
centro-sur de Chile. Asimismo, la cuenca del rio Valdivia es una de las cuencas del pais con mayor
riqueza de especies de anfibios (Habit, y otros, 2019).

Por otro lado, la cuenca del rio Valdivia se destaca por sus caracteristicas oligotroficas, con bajos
niveles de nutrientes, y excelente nivel de oxigenacion. Adicionalmente, por sus caracteristicas
hidroquimicas, por tratarse de sistemas de muy baja mineralizacion (aguas muy blandas)

29 Disponible para descarga en: http://www.geoportal.cl/geoportal/catalog/search/resource/details.page?uuid=%7B15CA318D-
12F7-486B-A2AB-COBAF8903ED6%7D

30 Incorpora informacidn relevante desde el punto de vista ambiental, tal como la creacidn de la categoria silvicultura para agregar
las plantaciones forestales.

31 Bosque nativo y bosque mixto.

32Fplio 926 del expediente publico de las NSCA cuenca rio Valdivia.
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caracterizadas por la baja concentracion de sales (Cl, Na, K, Mg, Ca, SO4) y baja conductividad,
constituyéndose en una cuenca en que las caracteristicas fisicoquimicas de sus aguas, dan cuenta
de condiciones Unicas y escasas a nivel nacional.3?

En este contexto, al relacionar la calidad del agua de la cuenca con las caracteristicas ecolégicas,
tales como su biodiversidad y endemismo, fue posible observar que existe una directa relacién
entre la faunaictica nativa con las condiciones fisicoquimicas del agua de la cuenca. Registrandose
la mayor biodiversidad y endemismo en aquellos tramos dénde se observan caracteristicas
oligotréficas, con bajos niveles de nutrientes, altos niveles de oxigenacién y baja concentracion
de sales (Cl, Na, K, Mg, Ca, SO4) y conductividad. De hecho, de las de 18 especies de fauna ictica
nativa presentes en la cuenca del rio Valdivia, 14 habitan en el rio San Pedro, es decir, el 81% de
las especies nativas registradas en la cuenca del rio Valdivia, incluyendo lagos, tributarios y rios
principales (Campos, 1985; Vila, Fuentes, & Contreras, 1999; Ruiz & Marchant, 2004; Habit &
Victoriano, 2012). En este contexto, cabe destacar que el rio San Pedro ocupa un tramo
proporcionalmente corto respecto del total de la cuenca (aprox. 40 km de largo, es decir, menos
del 40%). En este sentido, en la cuenca del rio Biobio la composicién y abundancia de las
comunidades de peces presentan diferencias significativas entre los sitios de muestreo y sus
asociaciones con variables de calidad de agua (Colin, Habit, Manosalva, Maceda-Veiga, & Gorski,
2022). De hecho, la estructura de la comunidad de peces mostrd una clara separacién entre las
zonas de contaminacion y las zonas de referencia. Lo que también podria estar influenciado por
las alteraciones hidromorfoldgicas provocadas por las centrales hidroeléctricas. Especificamente,
el ensamble de peces en los sitios de referencia fue significativamente diferentes de aquellas en
sitios caracterizados por contaminacién, tanto urbana como urbana e industrial. El grupo mas
diferente estuvo fuertemente influenciado por la conductividad y la concentracién de nitrato.

Por lo anterior, es posible sefialar que la mantencién de las caracteristicas fisicoquimicas del agua
de la cuenca, especialmente la de tramos alto valor de conservacién, asi como de alta riqueza
especifica, promueve la conservacion del patrimonio ambiental, la provisién de servicios
ecosistémicos, contribuyendo al cumplimiento del objetivo de proteccion de estas normas. En
consecuencia, la mantencidn de estas caracteristicas fisicoquimicas resulta fundamental para
garantizar la_ mantencion de la biodiversidad de la cuenca y velar por la preservacidon de la
naturaleza.

Por otro lado, en la cuenca del rio Valdivia, existen dreas o tramos que han sufrido dafio
ambiental®*y a, partir del afio 2004, han evidenciado cambios estadisticamente significativos en
las caracteristicas fisicoquimicas del agua, los cuales se relacionan directamente con la
degradacion de ecosistemas, con cambios en la distribucion, abundancia y biodiversidad en la

33 Mds antecedentes disponibles en: Expediente publico, a fojas 3264 a 3268. Disponible en
https://planesynormas.mma.gob.cl/archivos/2015/proyectos/055 Informe Tecnico septiembre 2014.pdf y Expediente
publico, a fojas 4073 a 4077. Disponible en https://planesynormas.mma.gob.cl/archivos/2018/proyectos/Folio_4025-
4095 informe.pdf

34 Sentencia del 27.07.2013 Primer Juzgado de Civil de Valdivia, ROL N° 746-2005
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subcuenca del rio Cruces (Holon, Investigacion en Recursos Naturales, 2014; Universidad Austral
de Chile, 2016; Rubilar & Jaramillo, 2020).

A mayor abundamiento, a la fecha no se ha observado una recuperacién de las caracteristicas
fisicoquimicas de las aguas del rio Cruces, aguas abajo de la descarga de los riles de Celco. De
acuerdo a los antecedentes entregados por Holén, 2014, el resultado de los andlisis estadisticos
multivariados y univariados realizados permiten establecer que en columna de agua, los
parametros AOX, Cloruros, Conductividad, Sodio y Sulfatos presentaron concentraciones
significativamente superiores aguas abajo de la descarga de Celco. Para todos estos parametros,
los incrementos resultaron significativamente superiores durante la época estival. Sefalando
ademas que los resultados obtenidos permiten establecer que el efecto de la descarga del
efluente se asocia principalmente con la columna de agua vy, en especifico, con los parametros
AOX, Cloruros, Conductividad, Sodio y Sulfatos, los que tienden a incrementarse aguas abajo de
la descarga durante la época estival. Asi mismo, segun la informacién reportada por la
Universidad Austral de Chile, 2016 sélo existian evidencias de una tendencia a la recuperacién de
la abundancia poblacional de las aves herbivoras que fueron afectadas por el dafio ambiental del
afio 2004 y no de una recuperacion de la abundancia de estas especies. Especificamente el Cisne
de cuello negro (Cygnus melancoryphus) mostré una tendencia a la recuperacion a partir del afio
2012, la Tagua (Fulica armillata) a partir del afio 2008, sin embargo la Tagtiita (Fulica leucoptera),
especie que casi desaparecid del area en el afio 2005, no ha presentado evidencias de
recuperacién. Pese a esta leve mejoria, en el afio 2020, el Santuario de la Naturaleza volvié a
mostrar evidencias de deterioro ambiental, periodo en que se evidencié un aumento de la
turbidez del agua, disminucién de las aves herbivoras (Figura 4 y Figura 5) y un desequilibrio en
las macréfitas acuaticas del humedal (Rubilar & Jaramillo, 2020; Corporacion Nacional Forestal,
2020). .
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Ministerio del Medio Ambiente
Division de Recursos Naturales y
Biodiversidad

Ministerio del
Medio
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Normas Secundarias de Calidad Ambiental
para la proteccion de las aguas superficiales
de la cuenca del Rio Valdivia

Gobierno de Chile

Region: Araucania, Los Rios

Provincia: Cautin y Valdivia

Comuna: Loncoche, Valdivia, Lanco, Mariquina, Los Lagos,
Mafil, Panguipullif

Informacion Cuenca Rio Valdivia
Areas Protegidas, Humedales Urbanos y otras areas de relevancia
para la biodiversidad de la cuenca del rio Valdivia
Coordenadas UTM, Datum WGS84, Huso 19 Sur
Escala: 1:450,000

Leyenda

T 7 Areas de Vigilancia

® Estaciones de
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B rarque Nacional
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Naturaleza
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[ sitios Ley 19.300
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Figura 3. Areas puestas bajo proteccion oficial del Estado de Chile dentro de la cuenca del rio Valdivia.
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Figura 4. Variabilidad intra e inter anual (puntos negros y linea roja, respectivamente) en el nimero de
ejemplares de C. melancoryphus, F. armillata y F. leucoptera entre enero del afio 1991 y diciembre del

ano 2019. Fuente de datos: CONAF. Tomada de UACH, 2020.

6334



CISME CUELLO NEGRO
25.000

20,000 4 ‘

|
15.000 - P.q ’l

0.000
10.000 IrII||

M Individuos

ARos

Figura 5. Abundancia de C. melancoryphus en el Santuario de la Naturaleza entre los afios 1999-
2020 (fuente: CONAF)

4,2.2 Cambio Climdtico

La mayoria de las actividades socioecondmicas desarrolladas en la cuenca del rio Valdivia, tales
como la ganaderia, agricultura, sector forestal, dependen del clima y de la disponibilidad de
recurso hidrico en cantidad y calidad adecuada. A escala regional, los mayores impactos
relacionados al cambio climdtico tienen que ver con aluviones, avenidas torrenciales,
inundaciones, sequias e incendios forestales. (Comité Regional de Cambio Climatico, Regién de
los Rios., 2022).

En término de las principales variables hidroldgicas de la cuenca, se proyecta que, para el periodo
2035-2065 bajo escenario de emisiones RCP8.5, las precipitaciones anuales disminuiran en un
11% (261 mm), la temperatura media anual aumentara en un 120% (1,2°C), la cantidad de dias al
afo sobre los 25°C aumentardn en un 134% (29 dias), la frecuencia de sequias aumentarda en un
14% vy la cantidad de nieve anual acumulada disminuira en un 63% (7,6 mm) (Ministerio del Medio
Ambiente, 2021).

El CORECC de Los Rios determind el riesgo frente a las amenazas climaticas para varios sectores
en el periodo 2017-2050. El sector Turismo tendra un riesgo climatico “intermedio” que variara
hasta “alto” y “muy alto” asociado a la pérdida de biodiversidad y a la pérdida de atractivos
turisticos (Comité Regional de Cambio Climatico, Regidon de los Rios., 2022).
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La mantencién y conservacion de los ecosistemas naturales es fundamental para limitar los
riesgos ocasionados por factores climaticos, debido a que estos prestan servicios de regulacién y
mitigacion frente a eventos extremos tales como inundaciones y sequias. (Comité Regional de
Cambio Climatico, Region de los Rios., 2022). Asimismo, considerando el escenario de cambio
climatico y sequia extrema, que generan una mayor vulnerabilidad de los ecosistemas acuaticos,
debido a la disminucidn de caudales y, en consecuencia, disminucidn de la capacidad de dilucion
(Universidad de Chile, 2016); se hace particularmente relevante contar con instrumentos de
gestion ambiental (IGA) que permitan la proteccidn de la calidad del agua y ecosistemas acuaticos.
De esta manera, la implementacion y el cumplimiento de los objetivos de las NSCA cuenca rio
Valdivia, contribuiran a la adaptacidn frente al cambio climatico, mediante la conservacién de los
ecosistemas acuaticos de la cuenca y los servicios ecosistémicos de regulacidon que estos proveen.

4.3 Informacidn Disponible

Para la elaboracién del Proyecto Definitivo de las NSCA de la cuenca del rio Valdivia se recopilaron
datos fisico-quimicos de calidad de agua superficial levantados por la Direcciéon General de Aguas
(DGA) como parte de los reportes oficiales de calidad de aguas, obtenidos desde la Red
Hidrométrica Nacional®>. Ademads, la data oficial se complementd con datos de los informes de
seguimiento ambiental de Celulosa Arauco y Constitucién S.A. — Planta Valdivia (en adelante
“Celco”) reportados a la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA)38, y con los resultados del
monitoreo realizado por la Universidad Austral de Chile (UACh), en el marco del “Programa de
Monitoreo Ambiental del Humedal Rio Cruces y sus Tributarios”?’. La informacidn disponible se
resume en la Tabla 2.

Tabla 2. Descripcidn de las estaciones de monitoreo fisicoquimico de calidad ambiental de agua superficial
en la cuenca del rio Valdivia de la Direcciéon General de Aguas.

g Codigo BNA/ | 1 ponibilidad
Cauce Nombre de Estacion Cadigo
g de datos
Estacién
Rio Cruces Rio Cruces en Loncoche 10130002-1 2005-2020
Rio Cruces Celco, Control EO 2008-2020
Rio Cruces UACh Ciruelos 1 2015-2020
Rio Cruces Rio Cruces antes bocatoma Celco 10134004-k 2005-2020

35 Disponible en: https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes

36 Disponible en: https://snifa.sma.gob.cl/UnidadFiscalizable/Ficha/2564

37 Disponible en: https://biblioteca.cehum.org/handle/CEHUM2018/1848
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Cédigo BNA /

Cauce Nombre de Estacion Cadigo Disponibilidad
g de datos
Estacion
Rio Cruces Rio Cruces en Rucaco 10134003-1 1987-2020
Rio Cruces Celco, Puente Rucaco E2 2002-2020
Rio Cruces UACh Rucaco 2 2015-2020
Rio Cruces Rio Cruces aguas abajo estacion Cruces en Rucaco 10134006-6 2016-2020
Rio Cruces Rio Cruces en Cahuincara 10134003-1 2005-2020
Rio Cruces UACh San Luis 3 2015-2020
Rio Cruces Celco, Entrada del Humedal E3 2002-2020
Rio Cruces Rio Cruces en San Luis de Alba 10135002-9 2016-2020
Rio Cruces UACh Santa Clara 4 2015-2020
Rio Cruces Rio Cruces en Punucapa 10139000-4 2016-2020
Rio Cruces UACh Punucapa 5 2015-2020
Rio Cruces UACh Pichoy 6 2015-2020
Rio Cruces UACh Cayumapu 7 2015-2020
Rio Valdivia Rio Valdivia en transbordador (CA) 10144001-k 1987-2020
Rio San Pedro | Rio San Pedro en desagle lago Rifiihue 10111001-k 1987-2020
Rio San Pedro Rlo.Saanedro aguas arriba confluencia rio 10113002-9 2016-2020
Quinchilca
Rio Calle Calle | Rio Calle Calle aguas arriba balsa San Javier 10122004-4 2016-2020
Rio Calle Calle | Rio Calle Calle en Balsa San Javier 10122001-k 1987-2020
Rio Calle Calle | UACh Calle Calle 8 2015-2020
Rio Calle Calle | Rio Calle Calle antes cuesta Soto 10123007-4 2016-2020
Rio Calle Calle | Rio Calle Calle antes confluencia canal Cau Cau 10144003-6 2016-2020

Adicionalmente, la Figura 6 muestra un mapa con la ubicacion de las diversas estaciones de
monitoreo presentes en la cuenca del rio Valdivia.
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Figura 6. Informacion fisicoquimica de calidad del agua disponible para la cuenca del Rio Valdivia. (Fuente:
Elaboracién propia). Coordenadas en UTM WGS 84 — Huso 18.

4.4 Actualizacién de las Areas de vigilancia

Las areas de vigilancia de NSCA corresponden a subdivisiones del drea a normar, en unidades
espaciales homogéneas, que se delimitan para el control de la calidad de las aguas. Para definir
estas areas se realiza un andlisis integral de la cuenca a normar, considerando la informacién
espacial disponible. A partir de esta, se realiza una subdivision en &areas de vigilancia

relativamente homogéneas y que faciliten la gestién de la calidad de las aguas una vez
implementadas las NSCA.

Actualmente, las areas de vigilancia se definen teniendo como referencia los lineamientos
establecidos en la Guia para la Elaboracion de Normas Secundarias de Calidad Ambiental en Aguas
Continentales y Marinas (Ministerio del Medio Ambiente, 2017). Para estos efectos se recopila,
sistematiza y analiza geograficamente informacién hidrolégica, topografica, administrativa y de
caracter ambiental para delimitar areas de vigilancia con informacién de calidad de aguas para
cada una de ellas, que compartan caracteristicas comunes en cuanto a condiciones ambientales

y/o presiones, y que en términos de gestion faciliten la implementacion de eventuales planes de
prevencidn y/o descontaminacidon ambiental, en el caso de ser necesario.
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Las NSCA cuenca rio Valdivia establecen diez (10) areas de vigilancia (Figura 7), que en el proyecto
definitivo quedardn definidas por la delimitacion de sub-dreas de drenaje de la cuenca del rio
Valdivia, cumpliendo los siguientes criterios:

1. Contar con caracteristicas relativamente homogéneas, en relacidn a caracteristicas
propias de area, ya sean de tipo natural, asociadas a procesos y funciones de los
ecosistemas y/o desarrollo de actividades antrdpicas.

2. Contar con informacidn de calidad del agua en cada una de las areas de vigilancia
establecidas.
3. Contar con, al menos, una estacion de monitoreo de la Direcciéon General de Aguas

(DGA) en cada una de las areas definidas, con la finalidad de permitir un adecuado
monitoreo y control de las NSCA cuenca rio Valdivia.

Durante el proceso de elaboracién del Anteproyecto se definieron 10 areas de vigilancia, las
cuales han sido modificadas en el Proyecto definitivo, mediante el ajuste de los limites de dos de
estas dreas de vigilancia (RCl y RV), sobre la base de la actualizacion de informacion de base y los
aportes recibidos durante el proceso de consulta indigena. En particular, se actualizaron los
siguientes aspectos relativos a la delimitacidn de las dreas de vigilancia:

1.

2.

Actualizacidon de la delimitacion de areas de drenaje de la cuenca del rio Valdivia,
utilizando ArcGIS Pro 2.5.0 con la extension Spatial Analist y el conjunto de herramientas
de hidrologia, en base al uso del modelo digital de elevacion (DEM) ALOS — PALSAR,
corregido por CIREN el afio 2016 para obtener mosaicos regionales del DEM ALOS a 12.5
m 38,

Ajuste en la delimitacion de las areas de drenaje de la cuenca del rio Valdivia en relacion
con los limites internacionales del pais, para esto se utilizé la ultima informacién
disponible de la Direccidon Nacional de Fronteras y Limites del Estado (DIFROL), el cual se
encuentra basado en cartografia IGM 1:50.000 32,

Cambio de abreviatura de las dreas de vigilancia (AV) de los rios Cruces y Calle Calle, con
la finalidad de facilitar el uso de la nomenclatura de estas areas:

AV - Anteproyecto AV - Proyecto Definitivo

RCI RCR1

38 Disponible en: http://www.ide.cl/index.php/imagenes-y-mapas-base

39 Disponible en: http://www.ide.cl/index.php/limites-y-fronteras/item/1531-limites-internacionales-de-chile
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RClI RCR2
Rl RCR3
RCIV RCR4
RCCI RCC1
RCClI RCC2
RCCIlI RCC3

4. Modificacién del nombre del sector referencia hasta donde se extiende el drea de
vigilancia RCCI (RCC1). De tal manera que, en la Tabla 3, tercera columna para el drea de
vigilancia RCC1, dénde dice “Hasta: Rio Calle Calle en Balsa San Javier”, se modifica a
“Hasta: Rio Calle Calle antes Balsa San Javier”. Lo anterior, en base a observaciones

realizadas durante el proceso de Consulta Ciudadana?.

5. Modificacidn de las coordenadas de la estacion de monitoreo del drea de vigilancia RV, las
cuales fueron redefinidas en terreno a solicitud de la Superintendencia de Servicios

Sanitarios®L.

6. Modificacidn de los limites de dos areas de vigilancia en virtud de los acuerdos alcanzados

en el proceso de Consulta Indigena (acta del 27 de agosto de 2021):

RCR1: incorporacion del area de drenaje de la naciente del rio Cruces, localizada en la comuna de
Villarrica y considerada como no normada en el Anteproyecto, como parte de la primera area de

vigilancia del rio Cruces (RCR1).

RV: incorporacion del area drenaje de los humedales Angachilla y Santo Domingo, localizado en
la comuna de Valdivia y considerado como no normado en el Anteproyecto, al area de vigilancia
del rio Valdivia (RV), ya que este sector se encuentra dentro del area de drenaje natural de esta

area de vigilancia.

40 QObservaciones ID 14 y 18 (detalladas en Folio 5028 y 5043 del expediente publico de las NSCA cuenca rio Valdivia).

https://planesynormas.mma.gob.cl/archivos/2020/proyectos/2014870-5114 RESPUESTAS PAC VALVIDIA.pdf

41 Folio 4606 del expediente publico de las NSCA cuenca rio Valdivia.
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Adicionalmente, es importante sefalar que, en la definicidon de areas de vigilancia del Proyecto
Definitivo no se considerara como un drea a normar la parte alta de la cuenca del rio Valdivia,
conformada por un sistema fluvio-lacustre descrito en la seccién 1.1 del presente informe. Lo
anterior se sustenta en el hecho que, si bien este sistema corresponde a parte de la cuenca
aportante al area de vigilancia RSP vy, por tanto, podria ser considerada en el disefio de NSCA de
ecosistemas acuaticos fluviales, se ha decidido abordar el disefio de NSCA para estos lagos de
forma independiente?®?, con la finalidad de que el disefio normativo para la proteccién de los estos
ecosistemas lénticos se ajuste a criterios técnicos especificos para la elaboracion de NSCA de lagos
(Ministerio del Medio Ambiente, 2017). Sin perjuicio de lo anteriormente sefialado el Lago
Rifiihue, como parte de la cuenca aportante al area de vigilancia RSP, podra ser considerado como
area de vigilancia en la Red de Observacion*® del Programa de Medicién y Control de la Calidad
Ambiental del Agua (PMCCA)%4.

Respecto a los puntos de monitoreo de estas normas para la evaluacion del cumplimiento
normativo, las dreas de vigilancia con caracteristicas limnéticas (RCR1, RCR2, RCR3, RCR4, RSP y
RCC1) serdn controladas en el tramo final de cada area de vigilancia, de acuerdo con lo establecido
en los lineamientos metodolégicos del MMA (Ministerio del Medio Ambiente, 2017). Lo anterior
se sustenta en que el flujo de agua de los rios es unidireccional y, por tanto, la calidad del agua
en el punto final de dichas areas de vigilancia es representativa de las mismas. En cuanto las dreas
de vigilancia ubicadas en el sistema estuarial (SNCA, RV, RCC2 y RCC3), donde la direcciéon y
velocidad de la corriente es modulada por el ingreso de la marea (Universidad Austral de Chile y
Universidad Catdlica de la Santisima Concepcidn, 2007), éstas seran monitoreadas en un punto
representativo de las mismas. Finalmente, es importante sefialar que, para el control de todas las
areas de vigilancia, se ha considerado que las estaciones de control cuenten con informacion
previa de calidad del agua.

42 E| Programa de Regulacién Ambiental 2020-2021, aprobado mediante Res. Ex. N° 440, del 26 de mayo de 2020, del Ministerio
del Medio Ambiente, priorizo la elaboracion de NSCA para la proteccion de las aguas de los lagos nor-patagoénicos del sur de Chile
en que se incluyen estos sistemas lacustres. Adicionalmente, el MMA inicio el proceso de elaboracién de estas normas mediante
Resolucidon Exenta N°73 del 2022.

43 Red de Observacidn: red integrada por estaciones de la red de monitoreo de calidad de las aguas que incluyen parametros
adicionales y complementarios a los establecidos en las NSCA, o por estaciones adicionales a dicha red, con la finalidad de generar
informacién complementaria y necesaria para la comprension del estado de calidad de los cuerpos de agua y sus ecosistemas
asociados, asi como para apoyar futuros procesos de revision de las NSCA.

44 PMCCA: programa sistematico de monitoreo destinado a caracterizar, medir, controlar y evaluar la variacion de la calidad de
las aguas en un periodo y en un area determinada, con la finalidad de verificar el cumplimiento de las NSCA.
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La Tabla 3 describe cada drea de vigilancia que establecera el Proyecto Definitivo, sefalando sus
coordenadas de inicio y término, asi como también las coordenadas de las estaciones monitoras
(EMO) de estas normas, que se consideraran para la Red de Control®.

45 Red de Control: red de monitoreo de la calidad de las aguas conformada por un conjunto de estaciones de monitoreo
distribuidas en areas de vigilancia en las cuales se determina el cumplimiento normativo de los pardmetros establecidos en las
normas secundarias de calidad ambiental (NSCA).
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Tabla 3. Areas de vigilancia que se estableceran en el proyecto definitivo de las NSCA cuenca rio Valdivia y estaciones de monitoreo (EMO)
gue se considerardn para la Red de Control. Coordenadas en UTM WGS 84 — Huso 18 Sur.

Coordenadas UTM referenciales

Estacion Monitora (EMO)

Area de . s ..
imi igi i de inicio y término
Cauce Vigilancia Limites Area de Vigilancia Yy Coordenadas UTM
N E N E Codigo BNA

De: Naciente rio Cruces 5.633.843 749.145

Rio Cruces RCR1 5.639.216 704.953 10130002-1
Hasta: Rio Cruces en Loncoche 5.639.216 704.953
De: Rio Cruces en Loncoche 5.639.216 704.953

Rio Cruces RCR2 5.621.274 680.179 10134006-6
Hasta: Rio Cruces aguas abajo Rucaco 5.621.312 680.163
De: Rio Cruces aguas abajo Rucaco 5.621.312 680.163

Rio Cruces RCR3 5.620.448 667.389 10134003-1
Hasta: Rio Cruces en Cahuincura 5.620.448 667.389
De: Rio Cruces en Cahuincura 5.620.448 667.389

Rio Cruces RCR4 5.614.407 658.770 10135002-9
Hasta: Rio Cruces en San Luis de Alba 5.614.407 658.770
De: Rio Cruces en San Luis de Alba 5.614.407 658.770

Rio Cruces SNCA 5.597.711 648.966 10139000-4
Hasta: Confluencia Rio Cruces y Rio Calle Calle 5.590.372 648.860
De: Frente’ Club de Yates aguas arriba Confluencia Rio 5.590.480 649 650
Cruces y Rio Calle Calle

Rio Valdivia RV . . 5.589.100 648.554 10144001-k
Hast.a.. Desembocadura en bahia de Corral de los rios 5583721 638.387
Valdivia y Tornagaleones
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De: Desagiie Lago Rifiihue 5.595.015 717.500

Rio San Pedro RSP - . — 5.586.112 692.294 10113002-9
gi?;aczhi:il: San Pedro aguas arriba confluencia rio 5.586.045 691.925
(Dli:inch':ﬁcaSan Pedro aguas arriba confluencia rio 5.586.045 691.925

Rio Calle Calle RCC1 5.592.119 675.706 10122004-4
Hasta: Rio Calle Calle antes de Balsa San Javier 5.592.245 674.754
De: Rio Calle Calle antes Balsa San Javier 5.592.245 674.754

Rio Calle Calle RCC2 5.592.106 657.641 10123007-4
Hasta: Rio Calle Calle en Cuesta Soto 5.593.991 656.144
De: Rio Calle Calle en Cuesta Soto 5.593.991 656.144

Rio Calle Calle RCC3 . . 5.590.989 651.623 10144003-6
Hasta: Frente Club de Yates aguas arriba Confluencia 5.590.480 649,650

Rio Cruces y Rio Valdivia
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Ministerio del

Medio
Ambiente

Gobierno de Chile

Areas de Vigilancia para las
NSCA de la Cuenca del Rio Valdivia

Divisiéon de Recursos Naturales y Biodiversidad

Leyenda
‘ Areas de Vigilancia

®  Estaciones de Monitoreo de la Red de Control

Figura 7. Areas de vigilancia, establecidas en las NSCA cuenca rio Valdivia. En puntos rojos se marcan las
coordenadas referenciales de las estaciones monitoras de cada una de las areas de vigilancia.

Finalmente, se destaca que en el Programa de Medicién y Control de la Calidad Ambiental del
Agua (PMCCA) pueden considerarse otras estaciones de monitoreo adicionales vy
complementarias a las sefialadas en la Tabla 3, como parte de la Red de Observacion, con la
finalidad de generar informacién complementaria y necesaria para la comprension del estado de

calidad de los cuerpos de agua de esta cuenca y sus ecosistemas asociados, asi como para apoyar
futuros procesos de revision de estas normas.

43

6345



4.5 Definicion de parametros a normar

Considerando que el objetivo de estas normas es “Conservar o preservar los ecosistemas hidricos
y sus servicios ecosistémicos a través de la mantencién o mejoramiento de la calidad de las aguas
de la cuenca” y que durante el proceso de elaboracion del Anteproyecto se establecieron
estdndares de calidad ambiental para 21 pardmetros que en su conjunto permiten mantener el
estado tréfico (NOs y PQas), las condiciones hidroquimicas (Cl, SO4, Na, Conductividad), las
condiciones de oxigenacién, de acidez y alcalinidad del agua de la cuenca (02, DBOs, pH) y proteger
estos ecosistemas de efectos letales y subletales generados por metales pesados (Cr, Al, Fe, Mn,
Zn, Cu totales y disueltos) y otros elementos relevantes por su toxicidad (AOX).

Durante el proceso de elaboracién del Proyecto Definitivo, y en el marco de los lineamientos
establecidos en la Guia para la Elaboracion de Normas Secundarias de Calidad Ambiental en Aguas
Continentales y Marinas (Ministerio del Medio Ambiente, 2017), se realizé una reevaluaciéon de
los pardmetros, considerando un analisis actualizado de la informacion disponible, lo cual derivo
en el establecimiento de 15 pardmetros a normar.

La informacién base de la cuenca que fue analizada durante la elaboraciéon del Proyecto
Definitivo, con la que se llegd a la propuesta de 15 pardmetros, consistid en:

1. Catastro de uso de suelo y vegetacion® (Anexo 1).

2. Catastro de informacion de fuentes emisoras puntuales de contaminantes a
cuerpos de agua superficiales al afio 2020%,

3. Catastro de las fuentes difusas de contaminantes, asociadas a unidades

fiscalizables, segun informacién disponible al afio 2020 en el Sistema Nacional de
Informacién de Fiscalizacion Ambiental (SNIFA) y el Sistema de Evaluacién de Impacto
Ambiental (SEIA)%,

4. Andlisis de la variabilidad temporal y espacial de la calidad del agua, a partir de los
monitoreos sistematicos de calidad del agua en la cuenca, realizados entre los afios 1987
y 2020%.

El analisis mantuvo el criterio del Anteproyecto de normar parametros de relevancia ambiental
(basicos, toxicos y/o indicadores de presiones antrdpicas), considerando la actualizacién del
analisis de las presiones antrdpicas que tienen el potencial de generar efectos en la calidad de las

4 Cobertura usos de suelo 1:50.000 (CONAF, 2014. Disponible para descarga en: http://www.ide.cl/index.php/flora-y-
fauna/item/1513-catastros-de-uso-de-suelo-y-vegetacion) modificada por el MMA el 2019.

47 Para efectos del disefio de estas normas, estas fuentes corresponden a aquellas que realizan descargas a cuerpos de agua
superficiales dentro de las areas de vigilancia normadas de la cuenca del rio Valdivia, debiendo cumplir con lo dispuesto en el D.S.
MINSEGPRES N° 90/2000.

48 Fyentes que producen aportes indirectos y/o poseen el potencial riesgo de producir aportes directos a las concentraciones
ambientales de los cuerpos de aguas superficiales, ya sea porque se trata de descarga de efluentes que son infiltrados o utilizados
para riego, o aguas contactadas. Estos aportes escurren superficial y/o subterraneamente hacia los cuerpos de agua superficiales
de esta cuenca, afectando la calidad de sus aguas.

49 Informacion presentada en Anexo 4.

44

6346


http://www.ide.cl/index.php/flora-y-fauna/item/1513-catastros-de-uso-de-suelo-y-vegetacion
http://www.ide.cl/index.php/flora-y-fauna/item/1513-catastros-de-uso-de-suelo-y-vegetacion

aguas de la cuenca (fuentes puntuales y difusas) y, ademas, se evalud el traspaso, desde la Red
de Control a la Red de Observacién de estas normas, de aquellos parametros que requieren un
mayor periodo de monitoreo para recabar datos suficientes para caracterizar de forma adecuada
dicho pardmetro en la cuenca del rio Valdivia. En consecuencia, de los 21 pardmetros incluidos
en el Anteproyecto, se considerd pertinente que 6 de ellos se traspasaran a la Red de
Observacioén.

A continuacidén, se mencionan cada uno de esos pardmetros y las razones para que sean incluidos
en la Red de Observacion y no en la de Red de Control de estas normas:

Cromo total

El cromo es un elemento que se puede encontrar en el agua como cromo (lll) o cromo (VI), siendo
un elemento téxico a bajas concentraciones, principalmente en su forma hexavalente (ANZECC &
ARMCANZ, 2000). En la cuenca del rio Valdivia el 87% de los monitoreos realizados hasta el afio
2020 han registrado concentraciones de cromo total menores al limite de deteccidn de la técnica
analitica (entre 0,6 y 50 pg/L). De manera referencial, se puede mencionar que entre los afios
2019 y 2020, el 58% de las observaciones estuvieron bajo el limite de deteccion de la técnica
analitica correspondiente a 0,6 pg/L y el percentil 85 de los datos corresponde a 2,9 ug/L. Estos
valores son inferiores a los recomendados por la EPA y de aquellos considerados como téxicos
para la mayoria de las especies evaluadas por Australia y Nueva Zelanda, para las fracciones antes
mencionadas (Environmental Protection Agency USA, 1995; ANZECC & ARMCANZ, 2000).

Por lo tanto, debido a que los valores de cromo total medidos en la cuenca son bajos, sin una
variabilidad detectable en el tiempo, y a que no se han identificado en la cuenca del rio Valdivia
fuentes puntuales y/o difusas de relevancia para este parametro, el cromo total serd monitoreado
como parte de la Red de Observacién, de forma de mantener informacion actualizada de este
parametro y asi detectar cambios en su tendencia que pudiesen justificar su inclusidn futura en
la Red de Control.

Metales disueltos: Aluminio, Cobre, Hierro, Manganeso y Zinc

En los ecosistemas acudticos (columna de agua), los metales totales estan constituidos por la
suma de los metales que se encuentran en la fraccion disuelta y los metales que se encuentran
en la fraccidn particulada (mas detalles respecto de esta informacion se encuentran disponibles
en el expediente publico en los folios 3255 al 3301).

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 ambientales agua, sedimento y biota). Estos antecedentes dan cuenta
principalmente de dos vias de exposicién. La primera estd principalmente asociada a la fraccidn
disuelta de los metales, la que se evalia comUnmente a través de bioensayos y cuya toxicidad
puede ser mayor o menor dependiendo de las condiciones del medio (Dureza, Carbono Organico
Disuelto, pH, entre otros).

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
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de material particulado, tales como los detritivoros, suspensivoros o ramoneadores, entre otros.
Este mecanismo permite la bioacumulacién y bioconcentracién de metales en los organismos y
reproduce sus efectos en los niveles tréficos superiores, a través de la biomagnificacién producida
en depredadores. Esta via de exposicidn, al estar relacionada con la fraccion particulada de los
metales se evalla a través del seguimiento de metales totales.

Ambas vias de exposicidn 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
fraccién disuelta y la particulada.

Adicionalmente, es importante destacar que el proceso de transformacidon entre metales
disueltos y particulados es un proceso reversible y altamente dinamico, el cual, es modulado por
las condiciones biofisicoquimicas del ecosistema acudtico, de tal manera que, dependiendo
principalmente de pH, contenido de materia organica, temperatura, condiciones de o6xido
reduccidn, condiciones de mezcla y actividad biolégica los metales pueden pasar desde la
condicién particulada a la disuelta y viceversa. (Mas detalles respecto de esta informacién se
encuentran disponibles en el expediente publico en los folios 3255 al 3301).

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
Pefialver, Garcia Melian, Cafias Pérez, & Sardifias Pena, 1999). Generalmente el 90% de los
metales pesados se encuentran en sistemas acudticos asociados a particulas de materia en
suspensidny 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 movilidad. Las formas quimicas
generalmente difieren en su habilidad para ser transferidos al ecosistema (Pinzén Uribe, 1995).

Internacionalmente, la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE)
realiza una revision de diferentes normas ambientales europeas®?, proponiendo valores para las
distintas clases de calidad establecidas por estas normas para las fracciones, tanto disueltas y
totales de los metales (Organizacidon para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmico (OCDE),
2007). Este mismo documento muestra el ejemplo de la Norma ambiental “ICPDR” (International
Commission for the Protection of the Danube River) en la que los metales Cobre y Zinc se norman
para la fraccion disuelta y total, a la vez, en algunas clases de calidad (buena calidad).

Respecto de normar metales totales y disueltos a la vez, es de destacar que mientras la fraccion
total de un metal afecta a un tipo de organismo en la cuenca, la fraccion disuelta afecta a otro
tipo de organismos del mismo ecosistema. Asi, en el caso de los metales totales, su inclusién en
las NSCA cuenca Valdivia posibilita evaluar sus efectos sobre especies claves del ecosistema como

50 (EU: 78/659/EEC; RO GD 161; WFD-inland waters; ICPDR y ECE)
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son los organismos filtradores, detritivoros y ramoneadores, principalmente macroinvertebrados
y peces. Por otra parte, los metales disueltos afectan, principalmente, a otros organismos tales
como bacterias, microalgas, protozoos, macroalgas y macrofitas (Simon, 2003; Rorberts & Hale,
2001). Todos estos organismos, constituyen la trama tréfica de un ecosistema, con lo cual no se
debe descuidar el efecto de compuestos téxicos, sobre ninguno de ellos.

A su vez, se hace presente que los metales constituyen un riesgo en el medio ambiente, pues son
sustancias con una gran estabilidad quimica ante procesos de biodegradacidon, 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 toéxicas del
metal, por lo que los seres vivos son incapaces de metabolizarlos (Svobodova, Lloyd, Machov4, &
Vykusova, 1993; Mancera Rodriguez & Alvarez Leén, 2006).

Si bien se reconoce la importancia de normar concentraciones de metales disueltos en cuerpos
de agua, dada la importancia de esta fraccidén en cuanto a la biodisponibilidad y toxicidad para la
biota acuatica (Adams, y otros, 2020), en las dreas de vigilancia de la cuenca del rio Valdivia se
cuenta, a 2019, con solo 15 datos de metales disueltos, que sumado a la ecotoxicidad sitio-
especifica de estos parametros, aporta incertidumbre en relacién con la variabilidad natural de
estos metales en el tiempo, lo que dificulta la definicion de umbrales de norma.

Atendidas las razones expuestas, estos pardmetros se han incluido en la Red de Observacién,
buscando reforzar el monitoreo y aumentar la cantidad de datos disponibles para, en la revisidn
de estas NSCA, definir su eventual incorporacion en la red de control.

Al respecto, es importante sefialar que la mediciéon de metales totales considera tanto la fracciéon
particulada como la disuelta. En general, la fracciéon disuelta es la que se encuentra mas
biodisponible para las especies, pero fracciones particuladas también pueden disponibilizarse
frente a cambios en las condiciones del medio (Adams, y otros, 2020), por lo que es recomendable
mantener el monitoreo tanto de las fracciones totales como de las disueltas.

Por lo tanto, las fracciones totales de estos metales, que consideran en su medicidn tanto la
fraccién disuelta como la particulada, se mantienen en la Red de Control, y el monitoreo directo
de metales disueltos se incorporard como parte de la Red de Observacién, de forma que una vez
gue se cuente con mayor cantidad de datos y sea posible conocer con mayor certeza la
variabilidad de estas fracciones, se evalle la pertinencia de su incorporacién futura a la Red de
Control.

En conclusién, para la elaboracién del proyecto definitivo de las NSCA cuenca rio Valdivia se
proponen 15 parametros a normar: pH, Oxigeno Disuelto (OD), Conductividad Eléctrica (CE),
Sulfato (SO4-), Cloruro (Cl-), Sodio (Na+), Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs), Aluminio Total
(Al _tot), Cobre Total (Cu_tot), Hierro Total (Fe_tot), Manganeso Total (Mn_tot), Zinc Total
(Zn_tot), Nitrégeno de Nitrato (N-NO3), Fésforo de Ortofosfato (P-PO4) y Compuestos Organicos
Halogenados Adsorbibles (AOX). La Tabla 4 presenta un listado de dichos pardmetros, algunos
antecedentes relevantes para su control.
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Tabla 4. Pardmetros a normar y justificacién de su seleccion.

N° Parametro Justificacion de seleccion

1 pH En general, es importante normar el pH no solo por su impacto directo sobre las
especies, sino que también por su efecto sobre la toxicidad de otros pardmetros.
En la cuenca del rio Valdivia, los limites propuestos en la norma mantienen la
calidad histdrica natural de la cuenca y aseguran condiciones de 6xido reduccion
que disminuyen la probabilidad de disolucion de metales y aumento de amoniaco.

Lo anterior, debido a que, los metales pesados que pueden formar compuestos, por
ejemplo, con carbonatos, sulfatos y materia organica (Khayatzadeh & Abbasi, 2010)
presentan baja toxicidad para las especies acudticas y una parte de estos precipita
y se acumula en los sedimentos del fondo. Sin embargo, cuando baja el pH, por
ejemplo, por lluvia acida o por fuentes de contaminacion que favorecen la actividad
bioldgica anaerdbica, los metales pesados pueden resuspenderse en la columna de
agua y afectar a la biota acuatica por su gran toxicidad (Ministerio del Medio
Ambiente, 2017).

Por ejemplo, en medio acuoso, la presencia de nitrégeno amoniacal esta regulada
por un equilibrio quimico que determina la existencia de dos formas: una forma no
ionizada, el amoniaco (NH3), y una forma ionizada, el ién amonio NH4. Existe una
gran cantidad de trabajos que analizan los efectos del nitrégeno amoniacal sobre
los organismos acuaticos refiriéndose particularmente a la relacién directa entre el
pH y la toxicidad. La concentracién de amoniaco aumenta con el incremento del
pH>L, asi, el pH 8,5 favorece la formacién de amoniaco (NH3)%% - compuesto téxico
para la biota acuatica - a partir de amonio (NH4+), desplazando el equilibrio de la
ecuacion, y el pH 6,3 solubiliza metales, volviéndolos mas biodisponibles y por tanto
toxicos.

La Comunidad Econdmica Europea establece que las aguas que requieren
proteccién o mejora para ser aptas para la vida de los peces (aguas salmonicolas)
deberdn mantener un rango de pH entre 6 a 9. Pudiendo en cualquier momento
fijar para las aguas declaradas valores mas estrictos que los previstos (Directiva
Marco del Agua, 2008).

Canada y Estados Unidos establecen que el rango de pH para proteccién de la biota
acudtica de agua dulce es de 6.5 a 9.0 (Canadian Council of Ministers of the
Environment, 1987; Environmental Protection Agency USA, 1995), mientras el
rango de pH para aguas marinas y estuarinas debe estar dentro del rango de 7.0 -
8.7 unidades, a menos que pueda demostrarse que dicho pH es el resultado de
procesos naturales. Japdn>3 establece un rango de pH de 6.5 a 8.5 con el objetivo

51 Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacidn, Argentina, 2004. Desarrollo de niveles guia nacionales de calidad de agua
ambiente correspondientes a amoniaco.

52 Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion, Argentina, 2004. Desarrollo de niveles guia nacionales de calidad de agua
ambiente correspondientes a amoniaco.

53 Ministry of the Environment Government of Japan, 1997. Environmental Quality standards for conservation of living
environment. Disponible en: http://www.env.go.jp/en/water/wg/wp.pdf
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de conservar recursos naturales propios de rios y lagos, mientras que para aguas
costeras establece un rango de 7.8 a 8.3.

Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es un parametro fundamental en el agua, siendo esencial para
el metabolismo de organismos acuaticos aerdbicos (Canadian Council of Ministers
of the Environment, 1999).

Las concentraciones de oxigeno normadas fluctian entre 7 a 9 mg/L, dependiendo
si se trata de un area de vigilancia con caracteristicas limnéticas o si se trata de un
area de vigilancia con caracteristicas estuariales. Lo anterior, considerando que la
solubilidad del oxigeno disminuye a medida que aumenta la clorinidad (American
Public Health Association (APHA), 2005).

Canada y Estados Unidos establecen que la concentracién minima de oxigeno
disuelto para la protecciéon de biota de aguas frias en etapas tempranas de
desarrollo es de 9,5 mg/L y para la biota de aguas fria en otros estadios de
desarrollo es de 6.5 mg/L (Canadian Council of Ministers of the Environment, 1999;
Environmental Protection Agency USA, 1986). La concentracion minima
recomendada de OD en aguas marinas y estuarinas es de 8,0 mg/L (Canadian
Council of Ministers of the Environment, 1999).

Cabe destacar que, para ecosistemas relevantes con un alto valor de conservacion,
tales como los ecosistemas presentes en la cuenca del rio Valdivia, la normativa
australiana y neozelandesa propone utilizar los valores de referencia es decir los
valores histéricos proponiendo el percentil 20 de la distribucion de los datos.
Manteniendo saturacidn entre 90 a 110% para rios de la parte alta de la cuenca; 85
a 110% para rios de la parte baja de la cuenca; 90 a 110% en Lagos y 80 a110% en
estuarios.

La Directiva 2006/44/CE establece que las aguas que requieren proteccion o mejora
para ser aptas para la vida de los peces (aguas salmonicolas) deberan mantener
concentraciones de Oxigeno disuelto de 50 % > 9 mg/L; 100 % > 7 mg/L. Pudiendo
en cualquier momento fijar para las aguas declaradas valores mas estrictos que los
previstos (articulo 9) (Directiva Marco del Agua, 2006).

Conductividad
Eléctrica

La conductividad eléctrica es un parametro relacionado con las concentraciones de
iones disueltos en el agua, tales como sodio, cloruros y sulfatos.

La presencia de sales en aguas dulces, pueden generar estrés salino, afectando la
osmoregularizacién de las especies. Las sales en cuerpos de agua dulce pueden
tener tanto un origen natural (geologia) como antrépico (Ministerio del Medio
Ambiente, 2017).

Las descargas de residuos industriales liquidos de rubros ubicados en la cuenca
contienen conductividades significativamente mayores a las condiciones naturales
(Holon, Investigacion en Recursos Naturales, 2014), por lo que estas podrian estar
impactando la calidad de los ecosistemas acuaticos de la cuenca.

Cabe destacar que, para ecosistemas relevantes con un alto valor de conservacion,
tales como los ecosistemas presentes en la cuenca del rio Valdivia ANZECC &
ARMCANZ, 2000 proponen utilizar los valores de referencia, es decir los valores
histéricos. Proponiendo el percentil 80 de la distribucidn de los datos. Asi mismo

sefiala que la conductividad para zonas de corrientes de tierras altas variara
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dependiendo de la geologia de la cuenca. Valores bajos se encuentran en regiones
alpinas (30 uS/cm) y tierras altas orientales (55 uS/cm), valores medios (90 uS/cm)
en los rios de Tasmania y valores altos (350 uS/cm) en los rios NSW.

Para aquellas areas de vigilancia que se encuentran ubicadas en el estuario, este
parametro no es normado. Lo anterior, en atencidén a que en estas dreas la
conductividad presenta una gran variabilidad natural, que responde directamente
a la intrusion salina.

La presencia de sales en aguas dulces, pueden generar estrés salino, afectando la
osmoregularizacidén de las especies. Las sales en cuerpos de agua dulce pueden
tener tanto un origen natural (geologia) como antrdpico (Ministerio del Medio
Ambiente, 2017).

Las descargas de residuos industriales liquidos de rubros ubicados en la cuenca
contienen sulfatos significativamente mayores a las condiciones naturales (Holon,
Investigacion en Recursos Naturales, 2014), por lo que estas podrian estar
impactando la calidad de los ecosistemas acuaticos de la cuenca.

La presencia de sales en aguas dulces, pueden generar estrés salino, afectando la
osmoregularizacién de las especies. Las sales en cuerpos de agua dulce pueden
tener tanto un origen natural (geologia) como antrépico (Ministerio del Medio
Ambiente, 2017).

Las descargas de residuos industriales liquidos de rubros ubicados en la cuenca
contienen concentracion de cloruro significativamente mayores a las condiciones
naturales (Holon, Investigacion en Recursos Naturales, 2014), por lo que estas
podrian estar impactando la calidad de los ecosistemas acuaticos de la cuenca.

La presencia de sales en aguas dulces, como aquellas compuestas por sodio,
sulfatos y cloruros, puede generar estrés salino, afectando la osmoregularizacion
de las especies. Las sales en cuerpos de agua dulce pueden tener tanto un origen
natural (geologia) como antrépico (MMA, 2017).

Las descargas de residuos industriales liquidos de rubros ubicados en la cuenca
contienen sodio en concentraciones significativamente mayores a las condiciones
naturales (Holon, Investigacion en Recursos Naturales, 2014), por lo que estas
podrian estar impactando la calidad de los ecosistemas acuaticos de la cuenca.

Adicionalmente, se recopilaron datos de emisién de Sodio para fuentes emisoras
de la cuenca (Autocontrol del D.S. 90/2000)%* vy literatura cientifica que documenta
la emision de Sodio desde las Plantas de Tratamiento de Aguas (Patterson, 2001) y
celulosas (Singhal & Thakur, 2008). Informacién que no estaba disponible para la
elaboracién de la propuesta PD 2021.

4 Sulfato

5 Cloruro

6 Sodio

7 Demanda Bioldgica
de Oxigeno (DBOs)

La demanda bioldgica de oxigeno (DBOs) es la cantidad de oxigeno necesaria para
la oxidacion bioquimica de la materia organica a diéxido de carbono en cinco dias.
La DBOs es un indicador de la concentracion masica de compuestos organicos

biodegradables. Con esta variable se mide la cantidad de oxigeno consumido por

54 Disponibles en: https://snifa.sma.gob.cl/DatosAbiertos
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bacterias y otros microorganismos heterétrofos al degradar la carga organica en el
agua en un periodo, frecuentemente, de 5 dias. Es importante normar este
parametro, porque la degradacion de materia organica puede producir una
demanda de oxigeno en el agua, tal que la concentraciéon de oxigeno puede
disminuir por debajo de valores necesarios para la vida acuatica, especialmente en
el caso de vertebrados (crustaceos, peces, entre otros) (Ministerio del Medio
Ambiente, 2017).

Se considera como un parametro complementario a la medicion de oxigeno
disuelto.

Asociado principalmente a la descarga de compuestos organicos biodegradables de
fuentes puntuales (industrial en general, plantas de tratamiento de aguas servidas,
celulosas/papeleras, agroindustria, acuicultura).

Asociado al aporte de compuestos organicos biodegradables de fuentes difusas
(aguas servidas crudas, ganaderia, depdsitos de basura).

La Directiva 2006/44/CE establece que las aguas que requieren proteccion o mejora
para ser aptas para la vida de los peces (aguas salmonicolas) deberan mantener
concentraciones de DBOs < 3 mg/L. Pudiendo en cualquier momento fijar para las
aguas declaradas valores mas estrictos que los previstos (articulo 9).

CONAMA Brasil, 2011°® que establece un maximo de 3 mg/L para aguas de clase 1.
Mientras que Japon®® establece un estandar de DBOs de 1mg/L con el objetivo de
conservar recursos naturales propios de rios y lagos, mientras que para aguas
costeras establece valor de 2mg/L.

En este contexto, se hace presente que las aguas de la cuenca del rio Valdivia, por
sus propias caracteristicas es biolégicamente comparable con las clases | a Il de
calidad bioldgica en Alemania, las cuales se distinguen con los siguientes valores:
clase I: DBOs < 1 mg 02/I; Clase I-Il: DBOs = 1-2 mg 02/I; Clase 1l: DBO5 =2 - 6 mg
02/1.

8 Aluminio total

Sobre determinadas concentraciones, los metales pueden ser tdxicos para la biota
acuatica.

La geologia del pais hace que en muchas zonas las aguas naturalmente presenten
altas concentraciones de sales y metales. En varias cuencas, por ejemplo, en los rios
Valdivia y Biobio, se observan valores altos de aluminio y hierro, provocados por
arrastres de material en la escorrentia superficial, especialmente con las primeras
lluvias intensas de otofio o invierno. Sin embargo, siempre se debe revisar, si las

practicas antrdpicas del entorno de la cuenca o del cuerpo de agua marina, pueden

55 Res. N° 357, de CONAMA Brasil del 17 de marzo de 2005. Publicado en el DOU N°53, de 18/03/2005, pags. 58-63, modificada
por la Resolucién 410/2009 y la 430/2011.

56 Ministry of the Environment Government of Japan, 1997. Environmental Quality standards for conservation of living
environment. Disponible en: http://www.env.go.jp/en/water/wg/wp.pdf
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aumentar este efecto, por ejemplo, la mineria o silvicultura (Ministerio del Medio
Ambiente, 2017).

Descargado principalmente a través de fuentes puntuales (plantas de tratamiento
de agua potable, sistemas de agua potable rurales, celulosas/papeleras). Aportado
por fuentes difusas (explotacion de aridos, transporte de sedimentos).

La USEPA establece como concentracion para la proteccidn de la biota acuatica un
valor de aluminio total de 0.75 mg/L como concentracion maxima (aguda)
(Environmental Protection Agency USA, 2018) y 0.087 mg/L para toxicidad crénica®?

Australia y Nueva Zelanda propone de 0,150 mg/L para un nivel de proteccion de
especies de 80% (ANZECC & ARMCANZ, 2000). Brasil propone valores de 0,1 mg/L
para aguas de clase 1 (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMA, 2005)
58 y Canadd propone un valor de 0,1 mg/L para aguas con pH mayor a 6.5 (Canadian
Council of Ministers of the Environment).

9 Cobre total Sobre determinadas concentraciones, los metales pueden ser toxicos para la biota
acuatica.

La biodisponibilidad del cobre para los organismos acuaticos depende de la
concentracion total, de su estado de oxidaciéon y de su combinacidn con otras
moléculas. La toxicidad del cobre sobre tales organismos esta principalmente
asociada a su forma idnica (Cu2+). Existen varios estudios que sugieren la existencia
de una relacién directa entre la toxicidad del cobre y determinadas variables
ambientales (folio 3278vta, DVD).

Aportado principalmente por fuentes difusas (explotacidn de aridos, transporte de
sedimentos, industria forestal).

La normativa australiana y neozelandesa propone valores de 0,001 mg/L para un
nivel de proteccion de especies de 99%; de 0,0014 mg/L para un nivel de proteccidn
de especies de 95%; de 0,0018 mg/L para un nivel de proteccidn de especies de
90%; de 0,0025 mg/L para un nivel de proteccion de especies de 80%. (ANZECC &
ARMCANZ, 2000)

La Directiva 2006/44/CE establece que las aguas que requieren proteccion o mejora

para ser aptas para la vida de los peces (aguas salmonicolas) deberdn mantener

57 El valor de 87 pg/l se basa en un ensayo de toxicidad con striped bass en agua a pH = 6,5 - 6,6 y dureza <10 mg/L.
Datos de toxicidad del efluente de la planta 3M, Middleway, Virginia Occidental "(mayo de 1994) indican que el
aluminio es sustancialmente menos toxicos a pH y dureza mas altos, pero los efectos del pH y la dureza no estan bien
cuantificados. En ensayos con trucha, a pH y dureza bajos, los efectos aumentaron con el aumento concentraciones
de aluminio total, aunque la concentracidn de aluminio disuelto se mantuviera constante, lo que indica que el
aluminio total es una medida mas apropiada que la disuelta, al menos cuando el aluminio en particulas es
principalmente particulas de hidréxido de aluminio.

58 Res. N° 357, de CONAMA Brasil del 17 de marzo de 2005. Publicado en el DOU N°53, de 18/03/2005, pags. 58-63, modificada
por la Resolucién 410/2009 y la 430/2011.
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concentraciones de Cobre disuelto < 0.005 mg/L%. Pudiendo en cualquier
momento fijar para las aguas declaradas valores mas estrictos que los previstos
(articulo 9) (Directiva Marco del Agua, 2006).

El CCME establece que la calidad del agua para la proteccién de la biota acuatica
cuando ladureza del aguaesde 0a<82mg/L, esde 0.002 mg/ L. (Canadian Council
of Ministers of the Environment, 1987)

10

Hierro total

Sobre determinadas concentraciones, los metales pueden ser téxicos para la biota
acuatica.

La geologia del pais hace que en muchas zonas las aguas naturalmente presenten
altas concentraciones de sales y metales. En varias cuencas, por ejemplo, en los rios
Valdivia y Biobio, se observan valores altos de aluminio y hierro, provocados por
arrastres de material en la escorrentia superficial, especialmente con las primeras
lluvias intensas de otofo o invierno. Sin embargo, siempre se debe revisar, si las
practicas antrdpicas del entorno de la cuenca o del cuerpo de agua marina, pueden
aumentar este efecto, por ejemplo, la mineria o silvicultura (Ministerio del Medio
Ambiente, 2017).

Descargado principalmente a través de fuentes puntuales (plantas de tratamiento
de agua potable, sistemas de agua potable rurales, celulosas/papeleras). Aportado
por fuentes difusas (explotacion de aridos, transporte de sedimentos).

Canada® propone un valor de 0.3 mg/I como concentracién de largo plazo para la
proteccidn de la biota acuatica. Brasil®! propone valores de 0.3 mg/L para aguas de
clase 1. Argentina®? establece un nivel guia de calidad para Hierro disuelto con el
objetivo de proteccion de biota acuatica (NGPBA) de 1.37 mg/L.

11

Manganeso total

Sobre determinadas concentraciones, los metales pueden ser téxicos para la biota
acuatica.

El manganeso es un metal que puede bioacumularse en peces y afectar su
crecimiento (Ministerio del Medio Ambiente, 2017).

La normativa australiana y neozelandesa propone valores de 1,2 mg/L para un nivel
de proteccion de especies de 99%; de 1,9 mg/L para un nivel de proteccion de
especies de 95%; de 2,5 mg/L para un nivel de proteccion de especies de 90%; de
3,6 mg/L para un nivel de proteccidon de especies de 80%. (ANZECC & ARMCANZ,
2000).

Aportado principalmente por fuentes difusas (explotacion de aridos, transporte de
sedimentos).

59 Para una dureza del agua de 10 mg/L CaCOs

60 Canadian Water Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life

61 Res. N° 357, de CONAMA Brasil del 17 de marzo de 2005. Publicado en el DOU N°53, de 18/03/2005, pags. 58-63, modificada
por la Resolucién 410/2009 y la 430/2011.

62 Disponible en https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/documento55.pdf.
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12

Zinc total

Sobre determinadas concentraciones, los metales pueden ser toxicos para la biota
acuatica.

El zinc es un metal que puede bioacumularse en peces y macroinvertebrados
(Ministerio del Medio Ambiente, 2017).

La normativa australiana y neozelandesa propone valores de 0,0024 mg/L para un
nivel de proteccidn de especies de 99%; de 0,008 mg/L para un nivel de proteccién
de especies de 95%; de 0,015 mg/L para un nivel de proteccién de especies de 90%;
de 0,031 mg/L para un nivel de proteccion de especies de 80% (ANZECC &
ARMCANZ, 2000).

Aportado principalmente por fuentes difusas (explotaciéon de aridos, transporte de
sedimentos).

13

Nitrégeno
nitrato

de

Parametro asociado al estado tréfico de los ecosistemas acuaticos (Dodds, Jones, &
Welch, 1998). Esta forma quimica de nitrégeno es muy soluble, por eso estd
facilmente disponible y aumenta los niveles de trofia de los ecosistemas ecosistema
(Ministerio del Medio Ambiente, 2017). El contenido de nutrientes en los cursos de
agua depende, en gran medida, del aporte de éstos por el escurrimiento de aguas
desde la superficie que drena hacia cada una de las areas de vigilancia, asi como
también de las numerosas viviendas que no cuentan con cobertura de
alcantarillado, teniendo soluciones particulares de aguas servidas.

Descargado principalmente a través de fuentes puntuales (plantas de tratamiento
de aguas servidas, acuicultura, agroindustria).

Aportado principalmente a través de fuentes difusas (aguas servidas crudas,
agricultura, ganaderia, depdsitos de basura).

Como elemento téxico para las especies ANZECC & ARMCANZ, 2000 propone
valores de concentracion de Nitrato de 0.017 mg/L para un nivel de proteccion de
especies de 99%; de 0.7 mg/L para un nivel de proteccidén de especies de 95%; de
3,4 mg/L para un nivel de proteccion de especies de 90%; de 17 mg/L para un nivel
de proteccién de especies de 80%.

Por otro lado, como regulador de la eutroficacion, ANZECC & ARMCANZ, 2000
propone para ecosistemas ligera a moderadamente perturbados valores de
Nitrégeno total de 0,35 mg/L para lagos; 0,25 mg/L para rios de la parte alta de la
cuenca de 0.5 mg/L para rios de la parte baja de la cuenca y 0,3 para estuarios.

14

Fosforo
ortofosfato

de

Parametro asociado al estado tréfico de los ecosistemas acuaticos (Dodds, Jones, &
Welch, 1998). El Ortofosfato es el fésforo inorganico, incluyendo los fosfatos
condensados. Existe biota que se alimenta de esta forma quimica de fésforo, pero
también hay especies que utilizan el fésforo organico disuelto (< 0,45 um) o
particulado (>0,45 um) (Ministerio del Medio Ambiente, 2017).

En rios, el fésforo total (disuelto + particulado y organico + inorganico) es
normalmente el pardmetro limitante del estado tréfico del ecosistema (Ministerio
del Medio Ambiente, 2017). El contenido de nutrientes en los cursos de agua
depende, en gran medida, del aporte de éstos por el escurrimiento de aguas desde
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la superficie que drena hacia cada una de las dreas de vigilancia, asi como también
de las numerosas viviendas que no cuentan con cobertura de alcantarillado,
teniendo soluciones particulares de aguas servidas. Sin embargo, también es
relevante considerar que en la geologia del territorio chileno existen tipos de rocas
que pueden aportar fésforo a los recursos hidricos y explicar algunos incrementos
locales o estacionales de fdsforo total y sus fracciones (Ministerio del Medio
Ambiente, 2017).

Descargado principalmente a través de fuentes puntuales (plantas de tratamiento
de aguas servidas, acuicultura, agroindustria).

Aportado principalmente a través de fuentes difusas (aguas servidas crudas,
agricultura, ganaderia).

Por otro lado, como regulador de la eutroficacion, ANZECC & ARMCANZ, 2000
propone para ecosistemas ligera a moderadamente perturbados valores de Fésforo
total (Pt) de 0,01 mg/L para lagos; 0,02 mg/L para rios de la parte alta de la cuenca
y 0,05 mg/L para rios de la parte baja de la cuenca y de 0,03 para estuarios.

CCME (2007) para Fosforo total propone los siguientes rangos segtin estado tréfico
a) ultra-oligotrofico <4ug/l; b) oligotrofico 4-10 ug/l; c) mesotrdéfico 10-20; meso-
eutrdéfico 20-35; d) eutrdfico 35-100 pg/l; e) hiper-eutréfico> 100 pg/l.

15 Compuestos Los compuestos orgdanicos halogenados adsorbibles (AOX) corresponden a la suma
Organicos de todos compuestos organicos de halégenos (Cloro, Bromo, Yodo y Fluor)
Halogenados adsorbibles. Especialmente los grupos de organoclorados y de organobromados
Adsorbibles (AOX) contienen compuestos muy toxicos para la vida acudtica y para las personas. Los

compuestos organoclorados son altamente persistentes (Hellawell, 1989), ya que
su hidrofobicidad permite su concentracién en el ambiente, en compartimentos
como los sedimentos y tejidos grasos (proceso de bioacumulacién). Ademas, por
ser de dificil biodegradacion son concentrados a lo largo de la cadena tréfica
(proceso de biomagnificacidn), observandose este fendmeno hasta en aves vy
mamiferos marinos que se alimentan de especies acuaticas (Ministerio del Medio
Ambiente, 2017).

La toxicidad depende de su composicion, en la industria del papel se generan AOX
persistentes de elevada toxicidad, que generan efectos toxicos que varian desde
carcinogenicidad y mutagenicidad a toxicidad aguda (Singh & Chandra, 2019).

Descargado principalmente a través de fuentes puntuales (celulosas/papeleras,
plantas de tratamiento de aguas servidas, plantas de tratamiento de agua potable).

4.6 Actualizacion de Tabla de Clases de Calidad

Las tablas de clases de calidad son una herramienta para evaluar el estado de los ecosistemas
acuaticos en relacién con la calidad fisicoquimica del agua de la cuenca. Las tablas se construyen
con 5 clases de calidad, cada una de las cuales corresponde a un rango de concentracién. El valor
sefialado en cada clase representa el valor maximo de su rango, por lo que su valor minimo viene
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dado por el valor sefalado en la clase anterior. Estos rangos se fijan en base a la mayor cantidad
de informacidn bioldgica, ecotoxicoldgica, estadistica y otros antecedentes relacionados con el
estado de los ecosistemas acuaticos que se encuentre disponible (MMA, 2017).

A continuacion, se presentan las variables utilizadas para la construccidn de las tablas de clases
de calidad de las NSCA cuenca rio Valdivia.

4.6.1 Evaluacion de Riesgo Ecologico de la cuenca del rio Valdivia

El proceso de elaboracion del Anteproyecto incorpord como herramienta complementaria la
Evaluacién de Riesgo Ecoldgico (Universidad Catdlica de Temuco, 2009; 2010; 2011), la cual
permitio estimar empiricamente los niveles maximos de tolerancia de las especies locales claves
o aquellas que, por su importancia funcional, son especies de relevancia ecolégica en estos
ecosistemas. Obteniendo, por tanto, informacidn respecto de la probabilidad de que ocurran
efectos adversos sobre las especies expuestas a determinados contaminantes (pardametros
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, que aseguran la proteccion de efectos letales y subletales para un 70 a 100% de las especies
presentes en el ecosistema.

De acuerdo a lo sefialado en UCT, 2010, los valores de LCs¢® estimados a partir de los ensayos de
metales sobre las especies locales y/o nativas fueron realizados con la fraccion disuelta
(biodisponible) a partir de la disolucion de sus sales (sulfato aluminio Al»(SO4)s, cloruro de
cobre(CuCly), cloruro de fierro (FeCls), Cloruro de manganeso (MnCly), cloruro de zinc (ZnCl2)).
Para extrapolar estos resultados a la fraccidn total, se calcularon los factores de correccién
(fraccion disuelta/fraccion total) a partir de las series de muestreos realizados en el estudio
“Recopilacién y andlisis de informacidn en apoyo para la elaboracidn del anteproyecto de la
norma secundaria de calidad ambiental para la proteccion de las aguas de la cuenca del rio
Valdivia”. En la Tabla 5, se muestra la distribucién de los resultados de los LCso para los metales

en su estado disuelto y en la Tabla 6 se muestra la relacion porcentual entre Metales Disueltos
y Metales Totales.

6 UCT, 2010. Evaluacion de Riesgo Ecoldgico (agudo) para el Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter como
apoyo a la elaboracién del anteproyecto de las normas secundarias de calidad ambiental para la proteccién de las
aguas de la cuenca del rio Valdivia, Regidn de Los Rios. Informacién disponible en el expediente publico, folios: 2438
al 2509vta y 2875vta
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Tabla 5. Distribucion de los LC50 para Aluminio, Cobre, Fierro, Manganeso y Zinc, obtenidos en los
bioensayos. Tomada de (Universidad Catdlica de Temuco, 2010).

Tabla 6. Resumen relaciéon Metales Disueltos y Metales Totales (porcentual). Tomada de (Universidad
Catélica de Temuco, 2010).

La estimacion de la concentracién de no efecto (PNEC), se realizé utilizando los resultados de los
bioensayos de toxicidad aguda mostrados en la Tabla 5, para lo cual se calcularon las ecuaciones
gue relacionaban los percentiles y LC50. El nivel de proteccidn propuesto para ser utilizado en el
anteproyecto de Norma Secundaria de Calidad Ambiental para la proteccion de la biota de las
aguas del rio Valdivia, se realizé estimando las concentraciones de no efecto (PNEC) considerando
su variabilidad mediante estimacion de los percentiles y utilizando un factor de seguridad de 50
y 100 (OECD, 1992), de tal forma que el valor recomendado corresponde al valor de la PNEC que
protege el 70% de las poblaciones expuestas.
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Tabla 7. Los valores estimados de PNEC para factores de seguridad de 50 y 100 que protegen sobre el 70%
de las especies expuestas se muestran en la siguiente tabla. Tomado de (Universidad Catdlica de Temuco,
2010).

PNEC AL PNEC Cu PNECFe | PNECMn PNEC Zn
%
Especies
Protegidas FS S S FS FS
50 100 | so 100 | 50 | 100]| 50 | 100 [ 50 | 100
1 0.01 0 | 0001 | 0000 | o 0 |o0.14] 0.07 | 0.002 [ 0.001
0.9 0.02 0.01 0.005 0.002 0.08 | 0.04 | 0.16 0.08 0.007 | 0.003
0.8 0.06 0.03 0.013 0.007 0.22 0.11 | 0.34 0.17 0.01 0.004
0.7 0.22 | 0.11 | 0.031 | 0.016 [0.39 | 0.2 | 0.8 [ 0.4 |o0.046 [ 0.023
0.6 0.48 0.24 0.032 0.016 0.47 | 0.24 | 0.94 0.47 0.056 | 0.026
0.5 053 | 027 | 0.034 ] 0017 | 0.65 | 0.32 [ 1.34 | 0.67 | 0.002 | 0.046
0.6 0.89 | 0.45 | 0.04 | 0021 [ 076 | 038 [ 1.42 | 0.71 | 0.002 | 0.05
0.3 1.13 0.57 0.06 0.030 0.83 0.42 | 1.76 0.88 0.125 0.06
0.2 161 | 081 | 0.13 | 0.065 | 1.08 | 0.54 | 2.67 | 1.34 | 0.24 | 0.12
0.1 2.8 1.4 | 045 | 0226 | 1.27 | 0.63 | 6.25 | 3.13 | 04 | 0.2
0 427 | 214 | 135 | 0677 [ 1.98 | 0.99 [ 36.3 | 181 | 6754 | 3.38

Durante el proceso de actualizacidn de la informacién para la elaboracién del Proyecto Definitivo
2023, se incorporod la nueva informacion de metales totales y disueltos levantada por la Direccidn
General de Aguas para el periodo 2016 al 2020 y de metales particulados y disueltos levantada
por la Universidad Austral de Chile para el periodo 2014-2020, con el objetivo de mejorar la
informacidn para estimar la relacién entre metales totales y disueltos. A partir de lo cual se estimé
la siguiente relacidn porcentual entre metales totales y disueltos:

Tabla 8. Relacidn fraccién Disuelta/Total calculada a partir de la Informacién de DGA para el periodo
2016-2020 y UACH 2014-2020

Metal DGA UACH Promedio

% disuelto % disuelto % disuelto
Aluminio 35,4 38,4 36,8
Hierro 33,2 17,7 25,4
Manganeso 47,9 97,1 72,5
Cobre 55,1 * 55,1
Zinc 56,7 * 56,7

*No se puede establecer una relacion, ya que la mayor parte de los datos (particulados y disueltos) se encuentra bajo el Limite
de deteccién de la metodologia analitica.

Finalmente, se realizé una estimacion de las concentraciones de no efecto (PNEC) para la fracciéon
total considerando un factor de seguridad de 50 y 100, a partir de los resultados del andlisis de
riesgo ecolégico para PNEC de la fraccion disuelta (Tabla 7 y Tabla 5) y la actualizacidén de la razén
entre metales disueltos y totales (Tabla 8). Los resultados se presentan en la Tabla 9.
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Tabla 9. Ajuste de los valores estimados de PNEC para factores de seguridad de 50 y 100, a partir de la

actualizacion de la relacion porcentual entre metal disuelto y total.

% PNEC Al PNEC Cu PNEC Fe PNEC Mg PNEC Zn
Especies (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1)
protegida FS FS FS FS FS
S 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100
100 0,002 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,001 | 0,014 | 0,007 | 0,001 | 0,001
90 0,008 | 0,004 | 0,001 | 0,001 | 0,047 | 0,018 | 0,017 | 0,008 | 0,004 | 0,002
80 0,021 | 0,010 | 0,003 | 0,001 | 0,134 | 0,051 | 0,033 | 0,017 | 0,005 | 0,002
70 0,071 | 0,035 | 0,007 | 0,003 | 0,244 | 0,093 | 0,077 | 0,039 | 0,028 | 0,014
60 0,155 | 0,078 | 0,007 | 0,004 | 0,299 | 0,114 | 0,091 | 0,046 | 0,035 | 0,017
50 0,174 | 0,087 | 0,008 | 0,004 | 0,409 | 0,157 | 0,130 | 0,065 | 0,056 | 0,028
40 0,292 | 0,146 | 0,009 | 0,005 | 0,480 | 0,184 | 0,138 | 0,069 | 0,056 | 0,028
30 0,370 | 0,185 | 0,013 | 0,007 | 0,528 | 0,202 | 0,171 | 0,086 | 0,077 | 0,039
20 0,527 | 0,264 | 0,029 | 0,015 | 0,677 | 0,259 | 0,259 | 0,130 | 0,148 | 0,074
10 0,914 | 0,457 | 0,102 | 0,051 | 0,795 | 0,304 | 0,607 | 0,303 | 0,247 | 0,123
0 1,397 |1 0,698 | 0,305 | 0,152 | 1,244 |( 0,476 | 3,520 | 1,760 | 4,166 | 2,083
4.6.2 Base de datos y Estadistica

Los datos fisico-quimicos usados para la determinacién de los percentiles que definen las clases
de calidad provienen de la base de datos DGA 1987-2020% de las estaciones de monitoreo
definidas para cada area de vigilancia que se establecera en el Proyecto Definitivo (Tabla 3). Estos
datos fueron complementados con datos provenientes de otras estaciones monitoras de la DGA
gue cuentan con informacién de calidad de aguas en la cuenca, ya que 7 de las 10 estaciones
monitoras a utilizarse para la Red de Control de estas normas comenzaron a operar a partir del
afio 2016 y datos provenientes de los informes de seguimiento ambiental de Celulosa Arauco de
“Celco” y con los resultados del monitoreo realizado por UACh, en el marco del “Programa de
Monitoreo Ambiental del Humedal Rio Cruces y sus Tributarios”®. A continuacion, se detalla
como fue construida la base de datos fisicoquimicos para cada area de vigilancia incorporada en
el Proyecto Definitivo.

e Area de vigilancia RCR1: Datos de la estaciéon monitora DGA “Rio Cruces en Loncoche”
(cédigo BNA 10130002-1, vigente desde 2005). Se complementd con datos de AOX (no
medido por la DGA) provenientes de la estacion “Ciruelos” de UACH y datos fisicoquimicos

64 | 3 actualizacidn de la informacion de monitoreos fisicoquimicos se fundamenta en disponer de la mejor informacién disponible
para la toma de decisiones, asi como también responde a reiteradas observaciones realizadas en el proceso de Consulta
Ciudadana, las cuales solicitan utilizar para el disefio normativo informacién mas actualizada.

65 Disponible en: https://biblioteca.cehum.org/handle/CEHUM2018/1848
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de la estacion “EQ” de Celco. Lo anterior, debido a que para este tramo no se cuenta con
datos de AOX, por lo que se presume que el valor de AOX que se encuentra aguas abajo
de esta estacidn es representativa del Area.

e Area de vigilancia RCR2: Datos de la estacién monitora DGA “Rio Cruces aguas abajo de
estacion Rucaco” (codigo BNA 10134006-6, vigente desde 2016). Se complementd con
datos 1987-2003, previos al inicio de operacién de la planta de CELCO Valdivia, de la
estacion DGA “Rio Cruces en Rucaco” (cédigo BNA 10134001-5) separadas por
aproximadamente 1,5 km, ubicada en zona de dilucién. Adicionalmente, para el periodo
noviembre 2005 - junio 2016, se complementa con los datos de la estacion DGA “Rio
Cruces Bocatoma CELCO” (cddigo BNA 10134004-K, vigente desde noviembre de 2005).

e Area de vigilancia RCR3: Datos de la estacién monitora DGA “Rio Cruces en Cahuincura”
(cédigo BNA 10134003-1, vigente desde 2005).

e Area de vigilancia RCR4: Datos de la estacién monitora DGA “Rio Cruces en San Luis de
Alba” (codigo BNA 10135002-9, vigente desde 2016), Se complementd con datos
fisicoquimicos de la estacion “E3” de Celco y datos de AOX (no medido por la DGA)
provenientes de la estacién “San Luis” de UACH.

e Area de vigilancia SNCA: Datos de la estacién monitora DGA “Rio Cruces en Punucapa”
(cédigo BNA 10139000-4, vigente desde 2016), se complementd con datos de AOX (no
medido por la DGA) provenientes de la estacion “Punucapa” de UACH.

e Area de vigilancia RV: Datos de la estacién monitora DGA “Rio Valdivia en Transbordador
(CA)” (codigo BNA 10144001-k, vigente desde 1987).

e Area de vigilancia RSP: Datos de la estaciéon monitora DGA “Rio San Pedro aguas arriba
confluencia rio Quinchilca” (cédigo BNA 10113002-9, vigente desde 2016).

e Area de vigilancia RCC1: Datos de la estacién monitora DGA “Rio Calle Calle aguas arriba
balsa San Javier-Antilhue” (cédigo BNA 10122004-4, vigente desde 2016). Se
complementd con datos 1987-2015 de la estacion DGA “Rio Calle Calle en balsa San Javier”
(cédigo BNA 10122001-K). Es importante sefialar que, ambas estaciones se encuentran
distanciadas por menos de 500 m.

e Area de vigilancia RCC2: Datos de la estaciéon monitora DGA “Rio Calle Calle antes cuesta
Soto” (cddigo BNA 10123007-4, vigente desde 2016).

e Area de vigilancia RCC3: Datos de la estaciéon monitora DGA “Rio Calle Calle antes
confluencia canal Cau Cau” (cédigo BNA 10144003-6, vigente desde 2016), se
complementd con datos de AOX (no medido por la DGA) provenientes de la estacion
“Calle-Calle” de UACH.

Posteriormente se agruparon los datos por parametro y area de vigilancia y se identificaron
observaciones fuera de rango (“outliers”) mediante el método de la distancia intercuartil (IQR).
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Este método consiste en calcular la diferencia entre el valor del percentil®® 25 y 75 de cada
conjunto de datos (IQR). A continuacion, se definen como observaciones fuera de rango a
aquellos que sean menores al percentil 25 menos 1,5 veces IQR o mayores al percentil 75 mas 1,5
veces IQR.

Los valores de los 1144 datos identificados como observaciones fuera de rango fueron verificados
desde los informes de laboratorio proporcionados por la DGA para los afios 2016 a 2020.
Posteriormente se decidid excluir las observaciones fuera de rango que no pudieron ser
verificados mediante informes de laboratorio cuyos valores son cuestionables desde el punto de
vista fisico, tales como, valores de oxigeno disuelto del orden de 90 mg/L, saturaciones de oxigeno
del 9% y nutrientes en concentraciones superiores a 1 mg/L. Del mismo modo se decidié
mantener las observaciones “fuera de rango” de sales y metales, excepto valores reportados
como menores al limite de deteccidon (20 pg/L) para Cobre total en RCC1, debido a que la
informacién entregada por estas observaciones no es representativa de la calidad real de esa area
de vigilancia. De esta forma, de las 1144 observaciones identificadas como “fuera de rango”, 45
fueron excluidas. Los valores excluidos pueden ser consultados en el Anexo 6.3.

Finalmente, la cantidad de datos disponibles luego de la depuracién y validacién de las bases de
datos para cada combinacién pardmetro-drea de vigilancia se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Cantidad de datos disponibles por parametro y drea de vigilancia considerados en la
construccion de tablas de clases de calidad mediante criterios estadisticos.

Parametro \ Area de Vigilancia |RCC1 |RCC2 |RCC3 |RCR1 |RCR2 |RCR3 |RCR4 |RSP RV SNCA

Aluminio total 75| 18| 18| 43| 70| 44| 18] 18] 72| 17
Cloruro total 73| 19| 19| so| 77| so| 19| 19| 74| 19
Cobre total 92| 18| 18] 49| 10s| 49| 18| 18] 107| 18

Conductividad especifica 25°C 107 19 19 49| 104 50 19 19] 105 18
Demanda bioguimica de oxigeno 18 18 18 18 18 18 18 18 17 17

Fosforo de ortofosfato 83| 18| 18] 34| 81| 36| 19| 18] 80| 18
Hierro total 109 19| 19| 0| 105| so| 19] 19| 106 19
Manganeso total 83| 18| 18] 49| 79| 49| 18| 18] 81| 18
Nitrégeno de nitrato 86| 18| 16| 32| 81| 33| 18] 17| 84| 17
Oxigeno disuelto 99| 19| 19| so| 91| 49| 19| 19| 95| 19
oH 104 16| 17| 48| 101| 49| 18 18| 105 17
Sodio total 73| 18| 18| 49| 76| 49| 18| 18] 73| 18
Sulfato 67| 19| 19| 45| 72| 44| 19| 19| e8] 19

66 percentil: Corresponde al valor en la posicion "k" de la serie de valores medidos y ordenados de forma creciente para cada area
de vigilancia y parametro (X1 < X2... < Xk ... £ Xn-1 £ Xn). La posicidn "k" se calcula por medio de la siguiente formula: k = g*n,

donde “q” corresponde al valor del percentil deseado, tal que una proporcion de los datos se encuentren bajo de la fraccion "q",
n n

y "n" corresponde al numero de valores efectivamente medidos durante el periodo analizado. Si el valor "k" no corresponde a un
numero entero, éste debera ser aproximado al nUmero entero mas préximo.
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Parametro \ Area de Vigilancia |RCC1 |RCC2 |RCC3 |RCR1 |RCR2 |RCR3 |RCR4 |RSP RV SNCA
Comp. Organ. Hal. Ads. (AOX) - 12 -1 168 - -1 213 - - 12

4.6.3 Normas internacionales

Para la construccién de La Tabla de Clases de Calidad de la cuenca del rio Valdivia para la
elaboracién del Proyecto Definitivo 2023 se efectud una revisién de la inclusidn de los pardmetros
definidos en la seccidn 4.5 en regulaciones, normativas o lineamientos de referencia internacional
dado sus efectos toxicoldgicos para la salud de los ecosistemas de agua dulce. Se consideraron
las siguientes referencias internacionales: Argentina (Secretaria de Recursos Naturales y
Ambiente Humano de la Presidencia de la Nacién, 1993), Australia y Nueva Zelanda (ANZECC &
ARMCANZ, 2000), Brasil (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMA, 2005), British
Columbia (Ministry of Environment & Climate Change Strategy Water Protection & Sustainability
Branch, 2021), Canada (Canadian Council of Ministers of the Environment, 1987-2011), Estados
Unidos (Environmental Protection Agency, 1980-2018), Japén (Ministry of the Environment
Government of Japan, 2015). Los valores recopilados fueron comparados con la estadistica de los
datos fisicoquimicos de la cuenca y los resultados obtenidos en estudios de riesgo ecolégico para
comprender el comportamiento y estado de las dreas de vigilancia de la cuenca. La Tabla 11
contiene un resumen de los valores recopilados para los parametros a normar en la cuenca del
rio Valdivia.

Tabla 11. Normas, estandares y lineamientos extranjeros para los parametros a normar con la finalidad
de proteger ecosistemas acudticos continentales.

Parametro Origen Criterio Valor Unidad
Aluminio total Estados Unidos Concentracién Aguda 0,75| mg/L
Aluminio total Estados Unidos Concentracion Crénica 0,087 | mg/L
Aluminio total Australia y Nueva Zelanda | 99% proteccién de especies 0,027 | mg/L
Aluminio total Australia y Nueva Zelanda | 95% proteccién de especies 0,055| mg/L
Aluminio total Australia y Nueva Zelanda | 90% proteccién de especies 0,08| mg/L
Aluminio total Australia y Nueva Zelanda | 80% proteccién de especies 0,15 | mg/L
Aluminio total Canada Concentracién Crénica 0,1| mg/L
Cloruro Estados Unidos Concentracién Aguda 860| mg/L
Cloruro Estados Unidos Concentracién Crénica 230| mg/L
Cloruro Canada Concentracién Aguda 640 | mg/L
Cloruro Canada Concentracién Crénica 120 mg/L
Cloruro Canad3, British Columbia Concentracién Aguda 600| mg/L
Cloruro Canad3, British Columbia Concentracion Crénica 150 | mg/L
Cobre total Australia y Nueva Zelanda | 99% proteccién de especies 0,001 | mg/L
Cobre total Australia y Nueva Zelanda | 95% proteccién de especies 0,0014 | mg/L
Cobre total Australia y Nueva Zelanda | 90% proteccién de especies 0,0018 | mg/L
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Parametro Origen Criterio Valor Unidad
Cobre total Australia y Nueva Zelanda | 80% proteccion de especies 0,0025| mg/L
Cobre Total Canada Concentracién Crénica 0,002 | mg/L
Cobre Total Argentina Proteccidn vida acudtica 0,002 | mg/L
Demanda bioquimica de oxigeno |Japon Conservacion del ambiente 10| mg/L
Demanda bioquimica de oxigeno |Japon Conservacion del ambiente natural 1| mg/L
Hierro total Estados Unidos Concentracion Aguda 1| mg/L
Hierro total Canada Concentracién Crénica 0,3 mg/L
Hierro total Canada, British Columbia | Concentracién Aguda 1| mg/L
Manganeso total Brasil Aguas Clase 1 0,1| mg/L
Manganeso total Brasil Aguas Clase 3 0,5 mg/L
Manganeso total Australia y Nueva Zelanda | 99% proteccién de especies 1,2| mg/L
Manganeso total Australia y Nueva Zelanda | 95% proteccién de especies 1,9| meg/L
Manganeso total Australia y Nueva Zelanda | 90% proteccién de especies 2,5| mg/L
Manganeso total Australia y Nueva Zelanda | 80% proteccion de especies 3,6| msg/L
Manganeso total Argentina Proteccion de la vida Acudtica 0,1| meg/L
Nitrégeno de nitrato Canada, British Columbia | Concentracién Crénica 0,677 | msg/L
Nitrégeno de nitrato Canada, British Columbia | Concentracion Aguda 7,404 | mg/L
Nitrégeno de nitrato Canada Concentracién Cronica 2,935 | mg/L
Nitrogeno de nitrato Canada Concentracion Aguda 124,15 | mg/L
Oxigeno Disuelto Europa Aguas para la proteccidn de la vida de 9| mg/L
los peces (no menor el 50% del
tiempo)
Oxigeno Disuelto Europa Aguas para la proteccion de la vida de 7| mg/L
los peces (no menor el 100% del
tiempo)
Oxigeno Disuelto Canada Proteccidn de especies de aguas frias 9,5 mg/L
en etapas tempranas
Oxigeno Disuelto Canada Proteccidn de especies de aguas frias 6,5| mg/L
en etapas tardias
Oxigeno Disuelto Estados Unidos Concentracién Crénica 6,5| mg/L
Oxigeno Disuelto Estados Unidos Concentracion Aguda 4,0| mg/L
pH Europa Aguas para la proteccion de la vida de 6-9 -
los peces
Sulfato Brasil Aguas Clase 1 250 | mg/L
Sulfato Brasil Aguas Clase 3 250 | mg/L
Zinc total Brasil Aguas Clase 1 0,18| mg/L
Zinc total Brasil Aguas Clase 3 5| mg/L
Zinc total Estados Unidos Concentracién Crénica 0,12 | mg/L
Zinc total Estados Unidos Concentracién Aguda 0,12 | mg/L
Zinc total Australia y Nueva Zelanda | 99% proteccién de especies 0,0024 | mg/L
Zinc total Australia y Nueva Zelanda | 95% proteccién de especies 0,008 | mg/L
Zinc total Australia y Nueva Zelanda | 90% proteccion de especies 0,015 | mg/L
Zinc total Australia y Nueva Zelanda | 80% proteccién de especies 0,031 | mg/L
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Parametro Origen Criterio Valor Unidad

Zinc total Argentina Proteccion de la vida acuatica 0,03 | mg/L

Zinc total Japon Conservacién del Medio Ambiente 0,03| mg/L
4.6.4 Tabla de Clases de Calidad Ambiental de la cuenca del Rio Valdivia

La Tabla de Clases de Calidad de la cuenca del rio Valdivia para la elaboracién del Proyecto
Definitivo (Tabla 13) presenta la clasificacion de los valores de concentraciones ambientales para
los distintos parametros normados. Estas clases son definidas en virtud de alguno de los criterios
establecidos en la Tabla 12, los cuales en su mayoria se relacionan con la variabilidad de los datos
disponibles de calidad de aguas en la cuenca. Al respecto hay dos excepciones:

e El establecimiento de un rango uUnico de pH para la Clase 1 a la Clase 4, fue definido en
funcion del analisis de los datos de pH observados en la cuenca del rio Valdivia.
Adicionalmente, se utilizé como referencia lo recomendado por la Directiva 2006/44/CE
del Parlamento Europeo y del Consejo®’, relativa a la calidad de las aguas continentales
que requieren proteccion o mejora para ser aptas para la vida de los peces, y de manera
referencial el rango establecido en las normas de calidad primaria para la proteccion de
aguas continentales superficiales y estuarinas aptas para actividades de recreacién con
contacto directo (D.S. MINSEGPRES N° 143 y N° 144, del afio 2009). Es importante sefialar,
que el rango definido corresponde a valores caracteristicos de esta cuenca.

e Para Conductividad Eléctrica y los iones Sulfato, Cloruro y Sodio, el célculo de percentiles
para determinar todas las clases de calidad se realizd solo con los datos disponibles de las
estaciones ubicadas en areas de vigilancia con caracteristicas limnéticas (RCR1, RCR2,
RCR3, RCR4, RSP y RCC1), ya que para aquellas areas de vigilancia que se encuentran
ubicadas en el estuario estos parametros presentan una alta variabilidad natural, que
responde directamente a la intrusidn salina y por tanto en dichas areas de vigilancia no
son parametros normados.

La Tabla 12 presenta los criterios utilizados para la definicién de las clases de calidad para la
elaboracién del Proyecto Definitivo las NSCA cuenca del rio Valdivia.

Tabla 12. Definicidn clases de calidad y criterios de definicidon de cada una de ellas por parametro.

(O ENSE 128 Concentraciones ambientales de referencia para la cuenca.
Criterios de definicion por parametro:

1. Percentil 50 de la distribucién de todos los datos de calidad fisicoquimica del agua
del drea de vigilancia de referencia (aquella con mejor valor de percentil 50 para el
respectivo parametro).

67 Disponible en: https://www.boe.es/doue/2006/264/L00020-00031.pdf
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2.

Valor homologable a una calidad excelente en las normas y lineamientos de
referencia internacional consideradas en esta NSCA®®

Concentraciones ambientales consideradas como O&ptimas para la conservacién vy
preservacion de los ecosistemas acuaticos.

Criterios de definicion por parametro:

1.

Percentil 95 de la distribucion de todos los datos de calidad fisicoquimica del agua
del area de vigilancia con menor valor de percentil 95 (mayor valor de percentil 5
para oxigeno disuelto) para el respectivo parametro.

Valor de Estudio de riesgo ecoldgico para proteccion de entre un 70%-80% de las
especies de la cuenca. Considera un factor de seguridad entre 50-100 y la razén
histérica entre fraccién disuelta y total para metales totales.

Concentraciones ambientales medianamente aceptables que representan un ecosistema con
perturbacion antropica.

Criterios de definicién por parametro:

1.
2.

Valor de la media de las concentraciones definidas en la Clase 2 y la Clase 4.
Percentil 50 de la distribucion de todos los datos de calidad fisicoquimica del agua
del area de vigilancia con mayor valor de percentil 50. Exclusivo para Aluminio total,
Hierro total y Compuestos Organicos Halogenados Adsorbibles (AOX), donde los
valores obtenidos con el criterio anterior son elevados para ser considerados como
adecuados para la cuenca del rio Valdivia. Para Aluminio total se considera el
percentil 50 del drea de vigilancia con mayor valor de percentil 50 para la subcuenca
del rio Cruces y del rio Calle Calle por separado debido a diferencias significativas®®
en el comportamiento de este metal para cada subcuenca.

Promedio de la distribucidn de todos los datos de calidad fisicoquimica del agua para
el Fésforo de Ortofosfato, donde los valores obtenidos mediante los criterios
anteriores no son adecuados para la cuenca del rio Valdivia

Concentraciones ambientales que pueden producir riesgo de dafios en la estructura y
funciones del ecosistema o en algunas especies en particular.

Criterios de definicion por parametro:

1.

Percentil 95 de la distribucion de todos los datos de calidad fisicoquimica del agua
del area de vigilancia con mayor valor de percentil 95 (menor valor de percentil 5
para el oxigeno disuelto).

Valor de Estudio de riesgo ecoldgico para proteccion de un 40% de las especies de
la cuenca. Considera un factor de seguridad entre 50-100 y la razén histérica entre
fraccidn disuelta y total para metales totales.

68 De acuerdo a los datos presentados en seccion 4.6.3

59 | os resultados de los test estadisticos para diferencias significativas de entre las subcuencas del Rio Cruces y el Rio Calle-Calle
pueden ser revisados en el anexo 6.4.3
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Criterios de definicion por parametro:

1. Valores superiores al valor establecido como clase 4. (menores al valor establecido
como clase 4. Exclusivo para oxigeno disuelto y pH).

La Tabla 13 presenta la Tabla de Clases de Calidad para la elaboracion del Proyecto Definitivo, en
concordancia con los criterios y consideraciones anteriormente expuestos.

Tabla 13. Tabla de Clases de Calidad de la cuenca del rio Valdivia por parametros, sefialando entre
paréntesis el criterio de utilizado, definidos en Tabla 12.

Parametro Unidad
pH - 6,3-8,5 <6,36>85W
oD mg/L 92 g 7@ 6 W <6

CE uS/cm 36 W 460 123 @ 2000 >200 @
S04- mg/L 1@ 4@ 18 W 32 @ >32 @

cl- mg/L 1 3@ 11 18 @ >18 M
Na+ mg/L 3@ 4\ 16 28 W >28 @
DBO5 mg/L <2 @ 20 5@ 8 >8W
Al_tot mg/L 0,022 M 0,144 W 0,2@y0,31@ 1,1 >1,1W
Cu_tot mg/L 0,0005 0,005 M 0,013 ™ 0,021 @ >0,021 @
Fe_tot mg/L 0,06 W 0,244 @ 0,36 @ 0,48 @ >0,48 W
Mn_tot mg/L 0,0031 W 0,033 @ 0,08 M 0,130 @ >0,130 @
Zn_tot mg/L 0,005 0,028 0,04 M 0,056 % > 0,056
N-NO3 mg/L 0,043 W 0,09 0,210 0,33 @ >0,33 W
P-PO4 mg/L 0,003 0,007 W 0,016 ©® 0.086 W >0.086 V)
AOX mg/L 0,005 W 0,006 0,018 @ 0,054 W > 0,054 V

Las diferencias entre las tablas de clases de calidad del Anteproyecto y la Tabla 13, y
consecuentemente en los valores norma, se explican principalmente por la actualizacion de la
informacién de calidad del agua que fue analizada.
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Destaca la incorporacién, desde el afio 2016, de nuevas estaciones de monitoreo de calidad de
agua de la DGA que abarcan todas las dreas de vigilancia propuestas en estas normas, y el
monitoreo de todos los parametros propuestos en el Anteproyecto, lo cual permitié recopilar y
posteriormente analizar informacién de calidad del agua sitio-especifica para cada drea de
vigilancia y parametro propuesto.

Lo anterior, junto con la incorporacidn en el disefio normativo de los lineamientos establecidos
en la Guia para la Elaboracion de Normas Secundarias de Calidad Ambiental en Aguas
Continentales y Marinas (Ministerio del Medio Ambiente, 2017), el andlisis de las observaciones
recibidas durante el proceso de participacién ciudadana’, y la incorporacion de los acuerdos
alcanzados durante el Proceso de Consulta Indigena, que derivaran en el perfeccionamiento y
robustecimiento de estas normas.

Por lo tanto, el disefio del Proyecto Definitivo busca abordar las brechas de informacién de calidad
de calidad del agua identificadas en los procesos de consulta del Anteproyecto, logrando disefar
un instrumento regulatorio que considere una mayor cobertura espacial y temporal en el andlisis
de la mejor informacién disponible.

Por otro lado, las diferencias entre las tablas de clases de calidad de la “propuesta PD 2021” y la
Tabla 13, y consecuentemente en los valores norma, se explican principalmente por la
actualizacion de la informacién de calidad del agua que fue analizada (datos hasta 2019 en
“propuesta PD 2021” y datos hasta 2020 en “propuesta PD 2023”) y la incorporacién de criterios
de riesgo ecoldgico, normativa internacional y uso de estadigrafos separados por subcuencas de
acuerdo al variabilidad espacial obtenida.

La Tabla 14 muestra una comparativa de los criterios técnicos para la definicién de la Tabla de
Clases entre la propuesta PD 2021 y la propuesta PD 2023.

Tabla 14. Porcentaje de los valores (cantidad) de la tabla de clase de calidad que fueron definidos en
funcién del tipo de informacion disponible para cada propuesta de Proyecto Definitivo.

Criterio de Definicion TdCC Propuesta PD 2021 Propuesta PD 2023
Normativa o recomendacién 7,14% (5 de 70) 6,25% (5 de 80)
Internacional

Riesgo Ecolégico 0,00% (0 de 70) 7,50% (6 de 80)
Datos Observados o 92,86% (65 de 70) 86,25% (69 de 80)%
Estadigrafos de la cuenca

70 Esto incluye el andlisis actualizado de la informacién disponible de calidad de aguas de la cuenca (al 2020), la
consecuente seleccién de pardmetros a normar y, sus niveles de calidad ambiental por area de vigilancia,
considerando la factibilidad técnica y econémica de su cumplimiento en el disefio normativo.
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4.7 Analisis del estado actual de la cuenca

El analisis del estado actual de la cuenca es un ejercicio que se hace para evaluar, utilizando los
criterios de cumplimiento establecidos (percentil 85/20 de los dos uUltimos afios), en qué clase de
calidad se encuentra cada pardmetro normado en cada drea de vigilancia. Ademas, permite
predecir el comportamiento que tendria la implementacion de la normativa bajo el supuesto que
los patrones medidos y observados se repitiesen en el futuro.

La Tabla 15 presenta el andlisis del estado actual de la cuenca del rio Valdivia, el cual se realiza en
base a los criterios de cumplimiento establecidos en la seccién 4.9 (percentil 85 y/o 20), durante
el periodo 2019-2020.
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Tabla 15. Estado actual de la cuenca del rio Valdivia (periodo 2019-2020) para la definicidn de la propuesta de PD 2023.

Parametro RCR1 RCR2 RCR3 RCR4 SNCA RV RSP RCC1 RCC2 RCC3

pH 6,31-6,9 6,52-7,43 | 6,38-7,02 6,03 -6,93 6,44 - 7,28 6,42-7,2 | 681-7,3 6,9-7,52 6,42 - 7,05 6,66 -7,24
ob 8,98 8,85 8,70 6,03 7,80 7,75 8,90 8,54 7,80 8,54
CE 39,0 119,0 136,0 131,0 3054,0 3668,0 46,0 44,2 46,0 722,0
SO4- 1,5 19,1 17,2 16,0 107,5 128,9 2,1 1,8 2,0 24,4
Cl- 1,9 15,2 17,3 14,3 876,5 1042,6 1,3 1,5 1,3 165,9
Na+ 4,0 23,0 23,2 20,6 501,8 543,7 3,5 3,8 3,6 67,4
DBO5 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Al_tot 0,158 0,179 0,270 0,148 0,431 0,177 0,144 0,155 0,168 0,263
Cu_tot 0,0114 0,0041 0,0105 0,0087 0,0102 0,0041 0,0078 0,0068 0,0056 0,0050
Fe_tot 0,69 0,42 0,39 0,35 0,51 0,28 0,07 0,10 0,11 0,13
Mn_tot 0,0264 0,0265 0,0235 0,0368 0,0760 0,0162 0,0130 0,0210 0,0120 0,0120
Zn_tot 0,0132 0,0122 0,0260 0,0248 0,0286 0,0137 0,0113 0,0116 0,0101 0,0115
N-NO3 0,098 0,110 0,217 0,140 0,092 0,087 0,050 0,050 0,053 0,064
P-PO4 0,011 0,008 0,009 0,008 0,008 0,008 0,005 0,007 0,009 0,004
AOX 0,010 0,072 S 0,049 0,051 S.L S.L S.L. 0,004 S.IL

S.l. indica “Sin Informacién” para la combinacién de Pardmetro y Area de Vigilancia indicada.
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4.8 Determinacion de valores umbrales de las normas

La determinacidn de los valores umbrales para el Proyecto Definitivo, para cada pardmetroy drea
de vigilancia, se realiza teniendo en consideracion el objetivo de las NSCA cuenca rio Valdivia, la
Tabla de Clases de Calidad (Tabla 13), la calidad actual de la cuenca (Tabla 15) y el aumento de la
frecuencia de monitoreo desde un monitoreo estacional a un monitoreo mensual.

Para determinar los valores norma, y de acuerdo con los lineamientos establecidos en la Guia
para la Elaboracién de Normas Secundarias de Calidad Ambiental en Aguas Continentales y
Marinas (MMA, 2017), se utiliza como valor umbral de norma aquel que representa el limite
superior de cada clase, ya que éste corresponde a un valor caracteristico que proviene del andlisis
de los datos de calidad de agua de la cuenca realizado. En general, las clases 2 y 4 representan
concentraciones observadas el 95% de los casos en dareas de vigilancia de la cuenca que se
encuentran en la mejor y peor calidad ambiental respectivamente, mientras que la clase 3
representa una condicién intermedia entre la clase 2 y la clase 4. Al respecto, es esperable que
las dreas de vigilancia con menores valores de determinados parametros, y que no han
experimentado tendencias al alza de acuerdo a los datos disponibles (ver anexo 6.4), presenten
una calidad actual en las clases 1 o 2, y por el contrario, que aquellas areas de vigilancia con
mayores valores se encuentren en una clase de calidad 3, 4 o 5. En términos generales, estas
normas estableceran que aquellos pardametros que en determinadas areas de vigilancia tienen
una calidad actual en Clase 3, Clase 4 o Clase 5 deben ser recuperados al valor de la Clase 2 0 3
(concentraciones ambientales dptimas o medias), mientras que el resto de los pardmetros y areas
de vigilancia deben mantener su calidad ambiental en valores de la Clase 2 (concentraciones
ambientalmente dptimas). Estos criterios, fueron contrastados con los resultados de los andlisis
de variabilidad espacial realizados, para establecer diferencias en los umbrales normativos entre
las diversas subcuencas (ver anexo 6.4).

Finalmente, se sefiala que actualmente la DGA realiza 4 monitoreos de calidad del agua en cada
estacion monitora de las areas de vigilancia establecidas. En el proyecto definitivo, éstas
aumentaran a 12 campanas de monitoreo con representatividad mensual. En consecuencia,
debido a la mayor informacién que estara disponible a consecuencia de la entrada en vigencia de
estas normas, los valores normados se han definido considerando que podrian existir variaciones,
en comparacion a las condiciones observadas a la fecha, en la estimacién de los estadigrafos
utilizados para la evaluacién del cumplimiento de estas normas. Lo anterior, debido a potenciales
situaciones recurrentes con efectos temporales en la calidad de las aguas en meses que no han
sido monitoreados frecuentemente por la DGA en esta cuenca. Por lo tanto, los parametros
aluminio, cobre, hierro, manganeso, nitrégeno de nitrato y fdsforo de ortofosfato seran
normados en Clase 3 (media) en algunas dareas de vigilancia. En particular, esto se aplica para los
parametros cuyas concentraciones establecidas como Clase 3 fueron consideradas adecuadas
para mantener las condiciones de la cuenca.

La Tabla 16 presenta los niveles de calidad ambiental por area de vigilancia para los 15 parametros
a normar en el Proyecto Definitivo.
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Tabla 16. Niveles de calidad ambiental por area de vigilancia de las NSCA cuenca rio Valdivia.

N° Elemento o compuesto Unidad | RCR1 RCR2 RCR3 RCR4 SNCA RV RSP RCC1 RCC2 RCC3

1 |pH - 6,3-8,5| 6,3-8,5 6,3-8,5 6,3-8,5 6,3-8,5 6,3-8,5 6,3-8,5 | 6,3-8,5 | 6,3-8,5 | 6,3-8,5

2 | Oxigeno disuelto mg/L >9 >9 >8 >8 >7 >7 >9 >8 >8 >8

3 | Conductividad Eléctrica uS/cm 46 123 123 123 - - 46 46 - -

4 |Sulfato mg/L 4 18 18 18 - - 4 4 - -

5 | Cloruro mg/L 3 11 11 11 - - 3 3 - -

6 |Sodio mg/L 4 16 16 16 - - 4 4 - -

7 gig:::"’(‘DB OE;Olégica el e/l | 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

8 | Aluminio (total) mg/L 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,144 0,2 0,2 0,2

9 |Cobre (total) mg/L | 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013

10 | Hierro (total) mg/L 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,244 0,244 0,244 0,244

11 | Manganeso (total) mg/L | 0,033 0,033 0,033 0,082 0,082 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033

12 |Zinc (total) mg/L | 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028

13 | Nitrégeno de nitrato mg/L 0,09 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,09 0,09 0,09 0,09

14 | Fésforo de ortofosfato mg/L | 0,007 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,007 0,007 0,007 0,007
Comp. Orgénicos

15 | Halogenados Adsorbibles mg/L | 0,006 0,018 - 0,018 0,006 - - - 0,006 -
(AOX)

“_“indica “No Normado” para la combinacién de Parametro y Area de Vigilancia correspondiente.
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De acuerdo con el estado actual de la cuenca (Tabla 15) y los valores umbrales establecidos en la
Tabla 16, los pardmetros y dreas de vigilancia que seran recuperados mediante un potencial plan
de descontaminacidn corresponden a los presentados en la Tabla 17.

Tabla 17. Pardmetros y Areas de Vigilancia a ser recuperados.

Parametro

Area de Vigilancia

pH

RCR4

Oxigeno Disuelto

RCR1, RCR2, RCR4, RSP, RCC2

Conductividad Eléctrica RCR3 y RCR4
Sulfato RCR2

Cloruro RCR2, RCR3 y RCR4
Sodio RCR2, RCR3 y RCR4

Aluminio total

SNCA y RCC3

Hierro total RCR1, RCR2, RCR3 y SNCA
Zinc total SNCA

Nitrégeno de nitrato RCR1y RCR3

Fosforo de ortofosfato RCR1 y RCC2

Compuestos Organicos Halogenados Adsorbibles
(AOX)

RCR1, RCR2, RCR4 y SNCA

La Tabla 18 presenta un resumen de la propuesta normativa, indicado el numero total de
combinaciones de pardmetros y areas de vigilancias a normar e informacién relativa a las
excedencias, considerando la informacion contenida en la Tabla 16 y el estado actual de cuenca

(Tabla 15).

Tabla 18. Descriptores de la propuesta normativa

N° total de normas 139

N° total de eventuales 30
saturaciones
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Parametros con eventuales | Oxigeno Disuelto, pH, Conductividad Eléctrica, Sulfato, Cloruro,
saturaciones Sodio, Aluminio total, Hierro total, Zinc total, Nitrégeno de
nitrato, Fésforo de ortofosfato y Compuestos Organicos
Halogenados Adsorbibles (AOX)

% de saturacion 22%

% de normas definidas en 2% (3 de 119, exceptuando normas de pH)
una calidad excelente

% de normas definidas en 53% (63 de 119, exceptuando normas de pH)
una calidad éptima

% de normas definidas en 45% (53 de 119, exceptuando normas de pH)
una calidad media

Las Figura 8, Figura 9, Figura 10 y Figura 11 muestran ejemplos de la clasificacion del estado actual
de la calidad de agua de cada area de vigilancia de la cuenca en funcién de la tabla de clases
definida en la Tabla 13. para Cloruro, Aluminio total, Hierro total y AOX y, a la derecha, la
clasificacién definida por el limite normativo definido en la Tabla 16, para cada parametro.
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Figura 8. Estado actual (2019-2020) de los cloruros en la cuenca del rio Valdivia (izquierda). Por otro lado, se presenta el nivel de proteccion
definido por las NSCA para este parametro, en cada area de vigilancia (derecha).
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Figura 9. Estado actual (2019-2020) del Aluminio total en la cuenca del rio Valdivia (izquierda). Por otro lado, se presenta el nivel de

proteccion definido por las NSCA para este pardmetro, en cada area de vigilancia (derecha).
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definido por las NSCA para este parametro, en cada area de vigilancia (derecha).
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Figura 11. Estado actual (2019-2020) de los compuestos organicos halogenados (AOX) en la cuenca del rio Valdivia (izquierda). Por otro lado,
se presenta el nivel de proteccion definido por las NSCA para este parametro, en cada drea de vigilancia (derecha).
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4.9 Definicion de los criterios de cumplimiento

El cumplimiento de las NSCA se evalla, en la mayoria de los casos, a través de un andlisis
estadistico prestablecido en el cuerpo del Decreto Supremo que las aprueban (Ministerio del
Medio Ambiente, 2017). Sin perjuicio de lo anterior, pueden considerarse criterios de
cumplimiento adicionales, tales como la excedencia del valor umbral establecido en las NSCA en
un cierto nimero de monitoreos consecutivos y/o en un tiempo predefinido.

El cumplimiento de las NSCA cuenca rio Valdivia debera verificarse anualmente, de acuerdo al
Programa de Medicién y Control de la Calidad Ambiental (PMCCA), el cual deberd dictarse en un
plazo maximo de seis meses desde la publicacién del Decreto Supremo que apruebe estas
normas.

En cuanto a los criterios de cumplimiento, el Proyecto Definitivo considerara doce (12)
monitoreos al afio, con representatividad mensual, estableciendo que se consideran
sobrepasadas las normas ante una o mas de las siguientes circunstancias:

1. 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 normas.

2. Para el control del oxigeno disuelto, cuando el percentil 20 de los valores de las
concentraciones de las muestras analizadas, considerando un periodo de dos afios
calendarios consecutivos, sea menor a los valores establecidos en las normas.

3. En el caso del control de pH, cuando el percentil 20 y/o el percentil 85, de los valores
de las concentraciones de las muestras analizadas, considerando un periodo de dos
afos calendarios consecutivos, se encuentre fuera del rango establecido en las normas.

4. Si en un afio de monitoreo, uno o mas parametros superan al menos en tres (3)
oportunidades los limites establecidos en las normas.

El aumento de la frecuencia de monitoreo en relacién con el Anteproyecto se justifica en el acta
de acuerdos del PCI, de fecha 27 de agosto de 2021 y en las observaciones recibidas en el proceso
de consulta publica de estas normas’?. Por lo tanto, para la evaluacién de cumplimiento de las
NSCA cuenca rio Valdivia se contard con 24 datos de cada parametro por area de vigilancia (2
afios con 12 monitoreos cada uno), lo que conlleva que el percentil 85 y el percentil 20
correspondan a los datos en la posicion 20 y la posicidn 5, respectivamente (en ambos casos se
excluyen 4 datos en la comparacion con los niveles de calidad ambiental de estas normas).

Adicionalmente, al aumentar la frecuencia de monitoreo se considera oportuno que se
consideren sobrepasadas las NSCA si uno o mas parametros superan al menos en 3 oportunidades
los limites establecidos en un afo de monitoreo (cuarto criterio), es decir en un 25% de los meses
de un afo.

1 Observaciones ID 14 y 18 (detalladas en el archivo adjunto al Folio 4570 del expediente publico de las NSCA cuenca
rio Valdivia).
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4,9.1 Representatividad de las muestras

De acuerdo a lo sefialado en el articulo N° 8 del Proyecto Definitivo de las NSCA cuenca Valdivia,
para efectos de evaluar el cumplimiento de las normas secundarias de calidad, se deberan
considerar muestras representativas. Correspondera a la Superintendencia del Medio Ambiente
(SMA) certificar previamente y de manera fundada la falta de representatividad de las muestras
cuando estas se vean afectadas por situaciones excepcionales y/o eventos naturales, tales como
sequias, aluviones, incendios forestales, etc.

Dentro de los eventos naturales, se encuentran aquellos que inciden significativamente en la
variabilidad de un parametro normado, pero que exceden el alcance de estas normas, dado que
provocan una variacidon temporal para la cual los ecosistemas se encontrarian acostumbrados y
presentarian mecanismos de adaptacion. En este sentido, para el control de las normas, es
necesario levantar informacion adicional que resulta esencial para poder identificar si la
variabilidad de los pardmetros normados se produce a causa de fendmenos naturales (disturbios)
o antrépicos. De tal manera de permitir un adecuado control del cumplimiento de las normas, asi
como entregar la informacidn que permita gestionar las “actividades antrdpicas” que afectan la
calidad fisicoquimica de las aguas de la cuenca del rio Valdivia.

Algunos metales pesados normados y el oxigeno disuelto, podrian ser afectados por variables
naturales transitorias, tales como la precipitacidon y el aumento de la temperatura del agua
producida por los cambios estacionales. Por lo tanto, para efectos de evaluar la representatividad
de las muestras de Aluminio, Hierro, Manganeso y Oxigeno disuelto, se deberian considerar los
antecedentes expuestos a continuacion.

4.9.1.1 Metales pesados

El material en suspension y disuelto que transportan los causes durante y posteriormente a la
ocurrencia de tormentas se relaciona con el aporte de sedimentos y erosion de las laderas de la
cuenca. De esta forma, los periodos de precipitacidn intensa pueden provocar crecidas, avenidas
e inundaciones que generar un aumento de arrastre de sedimentos hacia los cauces superficiales
movilizando sedimentos en el ecosistema acuatico (Preciado & Arganis, 2010).

El origen de la presencia del aluminio en la cuenca esta ligada a la actividad volcdnica de la region.
La cantidad de ignimbritas y micas que por efectos de meteorizacidon originan arcillas,
adicionandose a esto el pH y el efecto del arrastre por escorrentias, origina que los compuestos
de aluminosilicatos se encuentren siempre presentes en los cursos de agua especialmente
aquellos que provienen directamente desde las cumbres andinas como los rios Liquifie y Cruces
(Cade-ldepe, 2004). Dadas estas condiciones litolégicas en la cuenca de rio Valdivia, el aumento
en el transporte de sedimento provocado por las precipitaciones intensas y crecidas modifica
temporalmente las condiciones fisicoquimicas del agua aumentando los niveles de turbidez y
concentracion de Fe, Al y Mn. Este tipo de perturbaciones son temporales y poco predecibles,
pero se encuentran incorporadas en la estructura y dindmicas de las comunidades permitiendo
la evolucién y desarrollo de los ecosistemas acuaticos, permitiendo, por ejemplo, la generacién
de mecanismos de recolonizaciéon de un cauce tras una riada (Ortega, Suarez, Vidal-Abarca,
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Gomez, & Ramirez-Diaz, 2017), permitiendo el de lavado de las cuencas necesarios para evitar los
procesos de eutroficacion, el transporte de sedimentos, nutrientes, materia organica, semillas,
etc.

Considerando lo anteriormente sefialado, para efectos de evaluar la representatividad de los
aluminosilicatos (Al, Fe y Mn), la SMA debera considerar la magnitud, intensidad y frecuencia de
los eventos de precipitaciones ocurridos previamente y durante los eventos de muestreo de la
cuenca.

4.9.1.2  Oxigeno Disuelto
Los cambios estacionales generan alteraciones significativas en la temperatura de los cursos y

cuerpos de agua. Dichas alteraciones en temperatura tendran, a su vez, un efecto sobre los
niveles de oxigeno disuelto. Lo anterior debido a que la capacidad del agua para disolver el
oxigeno del aire se reduce a medida que se incrementa la temperatura (Horne & Goldman, 1994).
En temperaturas elevadas, aun cuando el agua este saturada de oxigeno (que contenga la
totalidad de oxigeno que pueda disolver), la cantidad de oxigeno disuelto serd menor que en agua
con menor temperatura, tal y como se muestra en la Figura 12 y en la Tabla 19.
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Figura 12. Relacidn entre oxigeno disuelto y temperatura del agua. Los valores que se muestran son para
un sistema de agua pura bien mezclada, al nivel del mar y una presidon de 760 mm de Hg. Modificada de
(Horne & Goldman, 1994).
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Tabla 19. Solubilidad maxima de Oxigeno en agua a presién atmosférica (101.3 KPA). Tomada de SMEWW,

2005, 21st Edition, Method 4500-0 Oxygen (dissolved) Table 4500-0:l.

Oxygen Solubility

Oxygen Solubility

Temperature mg/L Temperature g/l
”°© Chlorinity: 0 50 100 150 200 250 S Chlormity: 0 50 100 150 200 250
0.0 14621 13.728 12.888 12.097 11.355 10.657 260 8.113 7711 7327 6962 6.615 6.285
1.0 14216 13.356 12.545 11.783 11.066 10.392 270 7.968 7575 7201 6845 6506 6.184
20 13.829 13.000 12218 11.483 10.790 10.139 280 7.827 7444 7079 6.731 6400 6.085
30 13.460 12,660 11.906 11.195 10.526 9.897 290 7.691 7317 6961 6621 6297 5990
40 13.107 12335 11.607 10920 10273 9.664 300 7.559 7194 6845 6513 6.197 5896
50 12.770 12.024 11320 10.656 10.031 9.441 310 7.430 7073 6.733 6409 6.100 5.806
6.0 12447 11727 11.046 10404 9799 9228 320 7.305 6957 6.624 6307 6.005 5717
7.0 12.139 11.442 10783 10.162 9.576 9.023 330 7.183 6843 6518 6208 5912 5631
80 11843 11169 10531 9930 9362 8826 340 7.065 6732 6415 6.111 5822 5546
9.0 11.559 10.907 10290 9.707 9.156 8.636 350 6.950 6624 6314 6017 5734 5464
10.0 11288  10.656 10.058 9.493 8959 8454 36.0 6.837 6519 6215 5925 5648 5384
11.0 11.027 10415 9835 9287 8769 8279 370 6.727 6416 6.119 5835 5564 5305
120 10777  10.183 9.621 9.089 858 8.111 380 6.620 6316 6.025 5747 5481 5228
130 10.537 9961 9416 8899 8411 7949 390 6.515 6.217 5932 5660 5400 5.152
140 10306 9.747 9218 8716 8242 7.792 400 6.412 6121 5842 5576 5321 5078
150 10.084 9.541 9027 8540 8.079 7.642 410 6.312 6.026 5753 5493 5243 5.005
16.0 9.870 9344 8844 8370 7922 749 420 6.213 5934 5667 5411 5167 4933
17.0 9.665 9.153 8667 8207 7.770 7.356 430 6.116 5843 5581 5331 5091 43862
18.0 9.467 8969 8497 8049 7624 7221 440 6.021 5753 5497 5252 5017 4793
19.0 9276 8792 8333 7896 7483 7.090 450 5.927 5665 5414 5174 4944 474
20.0 9.092 8621 8174 7749 7346 6964 46.0 5.835 5578 5333 5097 4872 4.656
210 8915 8456 8021 7607 7214 6842 470 5.744 5493 5252 5021 4801 4589
220 8.743 8297 7873 7470 7.087 6.723 480 5.654 5408 5.172 4947 4730 4523
230 8578 8143 7730 7337 6963 6.609 490 5.565 5324 5094 4872 4660 4457
240 8418 7994 7591 7208 6844 6498 50.0 5.477 5242 5016 4799 4591 4392
250 8263 7850 7457 7083 6.728 6.390

Considerando que la solubilidad del oxigeno depende de la temperatura del agua, y que la gestidn
de fendmenos naturales, como el aumento de la radiacién solar tipicos de primavera y verano,

exceden el alcance de estas normas, para el analisis de representatividad de las muestras, la SMA

deberia considerar la temperatura del agua y la saturacién del oxigeno como variables

complementarias.

81

6383



5 REFERENCIAS

Adams, W., Blust, R., Dwyer, R., Mount, D., Nordheim, E., Rodriguez, P. H., & Spry, D. (2020).
Bioavailability assessment of metals in freshwater environments; A historical review.
Environmental Toxicology and Chemistry 39(1) , 48-59.

American Public Health Association (APHA). (2005). Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater.

ANZECC & ARMCANZ. (2000). Australian and New Zealand Guidelines for Fresh and Marine Water
Quality. Obtenido de Zinc (freshwater): https://www.waterquality.gov.au/anz-
guidelines/guideline-values/default/water-quality-toxicants/toxicants/zinc-2000

ANZECC & ARMCANZ. (2000). Australian and New Zealand Guidelines for Fresh and Marine Water
Quality. Obtenido de Manganese (freshwater): https://www.waterquality.gov.au/anz-
guidelines/guideline-values/default/water-quality-toxicants/toxicants/manganese-2000

ANZECC & ARMCANZ. (2000). Australian and New Zealand Guidelines for Fresh and Marine Water
Quality. Obtenido de Copper (freshwater): https://www.waterquality.gov.au/anz-
guidelines/guideline-values/default/water-quality-toxicants/toxicants/copper-2000

ANZECC & ARMCANZ. (2000). Australian and New Zealand Guidelines for Fresh and Marine Water
Quality, 2000 .

ANZECC & ARMCANZ. (2000). Chromium in freshwater and marine water. Obtenido de
https://www.waterquality.gov.au/anz-guidelines/guideline-values/default/water-
quality-toxicants/toxicants/chromium-2000

ANZECC & ARMCANZ. (2000). Guifelines for fresh & Marine water quality . Obtenido de Aluminion
ph>6.5 (freshwater): https://www.waterquality.gov.au/anz-guidelines/guideline-
values/default/water-quality-toxicants/toxicants/aluminium-2000

Arratia, G. (1987). Description of the primitive family Diplomystidae (Suliformes, Teleostei, Pises):
Morphology, taxonomy and phylogenetic implications. Bonner Zoologische
Monographien, 24:1-120.

Cade-ldepe. (2004). Diagndstico y Clasificacion de los Cursos y Cuerpos de Agua segun objetivos
de Calidad.

Campos, H. (1985). Distribution of fishes in the Andean rivers in the South of Chile. Archives of
Hydrobiology 104 (2), 169-191.

Canadian Council of Ministers of the Environment. (1987). Water Quality Guidelines for the
Protecion of Aquatic Life. Obtenido de pH (freshwater): https://ccme.ca/en/chemical/162

82

6384



Canadian Council of Ministers of the Environment. (1987). Water Quality Guidelines for the
Protection of Aquatic Life. Obtenido de Copper (freshwater):
https://ccme.ca/en/chemical/71

Canadian Council of Ministers of the Environment. (1987-2011). Water Quality Guidelines for the
protection of Aquatic Life.

Canadian Council of Ministers of the Environment. (1999). Canaduan Water Quality Guidelines for
the Protection of Aquatic Life. Obtenido de Dissolved Oxygen (freshwater):
https://ccme.ca/en/res/dissolved-oxygen-freshwater-en-canadian-water-quality-
guidelines-for-the-protection-of-aquatic-life.pdf

Canadian Council of Ministers of the Environment. (s.f.). Water Quality Guidelines for the
Protection of Aquatic Life. Obtenido de Aluminium ph>6.5 (freshwater):
https://ccme.ca/en/chemical/4

Centro de Ecologia Aplicada. (2003). Guia de los Humedales del rio Cruces.

Colin, N., Habit, E., Manosalva, A., Maceda-Veiga, A., & Gorski, K. (2022). Taxonomic and
Functional Responses of Species-Poor Riverine Fish Assemblages to the Interplay of
Human-Induced Stressors. Water 2022, 14, 355. http://doi.org/10.3390/w14030355.

Comité Regional de Cambio Climatico, Regién de los Rios. (2022). Plan de Accion Regional de
Cambio Climadtico.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMA. (2005). Dispde sobre a classificacdo dos
corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece
as condicdes e padrdes de langamento de efluentes, e da outras providéncias.

Corporacién Nacional Forestal. (2014). Catastro de uso de suelo y vegetacion. Obtenido de
Infraestructura de Datos Geoespaciales (IDE Chile): https://www.ide.cl/index.php/flora-y-
fauna/item/1513-catastros-de-uso-de-suelo-y-vegetacion

Corporacién Nacional Forestal. (2020). Informe situacion Luchecillo en el Santuario de la
Naturaleza - Sitio Ramsar, Valdivia.

Direccién General de Aguas (DGA) & Enlaces SpA. (2021). Plan estratégico de gestion hidrica en la
cuenca del rio Valdivia. Obtenido de
http://snia.mop.gob.cl/repositoriodga/handle/20.500.13000/126129

Directiva Marco del Agua. (2006). Directiva 2006/44/CE relativa a la calidad de las aguas
continentales que requieren proteccion o mejora para ser aptas para la vida de los peces.
Obtenido de https://www.boe.es/doue/2006/264/L00020-00031.pdf

83

6385



Directiva Marco del Agua. (2008). Establece normas de calidad ambiental (NCA) en el dmbito de
la politica de aguas. Obtenido de Directiva 2008/105/CE: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/ES/TXT/?uri=celex%3A32008L0105

Dodds, W. K., Jones, J. R., & Welch, E. B. (1998). Suggested classification of stream trophic state:
distributions of temperate stream types by chlorophyll, total nitrogen, and phosphorus.
Water Research, 32 (5), 1455-1462.

Environmental Protection Agency. (1980-2018). National Recommended Aquatic Life Criteria
table.

Environmental Protection Agency USA. (1986). Quality Criteria for Water.

Environmental Protection Agency USA. (1995). Water Quality Criteria Documents for the
Protection of Aquatic Life in Ambient Water.

Environmental Protection Agency USA. (2018). Water Quality Criteria - Aquatic Life Criteria.
Obtenido de Aluminium (freshwater): https://www.govinfo.gov/content/pkg/FR-2018-
12-21/pdf/2018-27745.pdf

Habit, E., & Victoriano, P. (2012). Composicién, origen y valor de conservacion de la Ictiofauna del
Rio San Pedro (Cuenca del Rio Valdivia, Chile). Gayana (Concepcidn), 76 (Supl.1).

Habit, E., Goérski, K., Al6, D., Ascencio, E., Astorga, A., Colin, N., ... Woelfl, S. (2019). Biodiversidad
de Ecosistemas de Agua Dulce. Mesa Biodiversidad-Comité Cientifico COP25; Ministerio de
Ciencia, Tecnologia, Conocimientos e Innovacion. Obtenido de
https://cdn.digital.gob.cl/filer_public/5a/49/5a49de64-95d4-4ffa-bfbO-
f102bb87f0bb/5biodiversidad-agua-dulce-habit.pdf

Hellawell, J. M. (1989). Biological indicators of freshwater pollution and environmental
management. Elservier Applied Science, 45-77.

Hernandez Pefialver, M. T., Garcia Melian, M., Cafas Pérez, R., & Sardifias Pefna, O. (1999).
Fracciones biodisponibles de arsénico, plomo, cadmio y mercurio en sedimentos de
corrientes superficiales seleccionadas.

Holon, Investigacidon en Recursos Naturales. (2014). Determinacion de influencia de la descarga
de efluentes de planta valdivia sobre la columna de agua y sedimentos en rio cruces.

Horne, A., & Goldman, C. (1994). Limnology.
Khayatzadeh, J., & Abbasi, E. (2010). The effects of heavy metals on aquatic animals.

Mancera Rodriguez, N. J., & Alvarez Leén, R. (2006). Estado del conocimiento de las
concentraciones de mercurio y otros metales en peces dulceacuicolas de Colombia.
Obtenido de https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=319028578001

84

6386



Medina, M., & Encina, F. (2003). Incorporacién de la evaluacién de riesgo ecoldgico en el sistema
de evaluacién de impacto ambiental para ecosistemas acudticos en Chile. Ambiente y
desarrollo. -- vol. XIX, no.3-4, 19-26.

Ministerio del Medio Ambiente. (2017). Guia para la Elaboracion de Normas Secundarias de
Calidad Ambiental en aguas continentales y marinas.

Ministerio del Medio Ambiente. (2020). Propuesta de Clasificacion Definitiva 162 Proceso de
Clasificacion de Especies Silvestres. Obtenido de
https://clasificacionespecies.mma.gob.cl/procesos-de-clasificacion/160-proceso-de-
clasificacion-de-especies-2019/propuesta-de-clasificacion-final-160-proceso-de-
clasificacion-de-especies-silvestres/

Ministerio del Medio Ambiente. (2021). Atlas de Riesgo Climdtico. Obtenido de Explorador de
Amenazas: https://arclim.mma.gob.cl/amenazas/

Ministry of Environment & Climate Change Strategy Water Protection & Sustainability Branch.
(2021). British Columbia Approved Water Quality Guidelines: quatic Life, Wildlife &
Agriculture.

Ministry of the Environment Government of Japan. (2015). Environmental quality standards for
conservation of the living environment.

OECD. (1992). Report of the OECD Workshop on the extrapolation of laboratory aquatic.

Oporto, J. (2006). Prospeccion del Huillin (Lontra provocax) en la zona media del rio Cruces,
Provincia de Valdivia. Corporacion Terra Australis,, 31.

Oporto, J. (2009). Monitoreo del Huillin (Lontra provocax) y su habitat en la zona de influencia de
la planta Valdivia de Celulosa Arauco y Constitucién, Region de los Rios. 70.

Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE). (2007). Annex 1. Data sheets
for surface water quality standards. Obtenido de
https://www.oecd.org/env/outreach/38205662.pdf

Ortega, M., Suarez, M., Vidal-Abarca, M., Gomez, R., & Ramirez-Diaz, L. (2017). Aspects of
postflood recolonization of macroinvertebrates in a "Rambla" of South-East Spain
("Rambla del Moro": Sequra River Basin).

Patterson, R. (2001). Wastewater Quality Relationships with reuse options.
Perillo, G. (1995). Geomorphology and Sedimentology of Estuaries.

Pino, M., Perillo, G., & Santamaria, P. (1994). Residual fluxes in a cross section in the Valdivia river
estuary. Estuary, Coastal and Shelf Sciences, 38, 491-505.

85

6387



Pinzon Uribe, L. F. (1995). Interaccién de los metales pesados (Cr+ 6, Cd, Pb, Ni) entre el sedimento
y la columna de agua en caso del rio Bogota.

Praus, S., Palma, M., & Dominguez, R. (2011). La Situacién Juridica de las Actuales Areas
Protegidas de Chile. Creacién de un sistema nacional integral de areas protegidas para
Chile. Proyecto GEF-PNUD-MMA, 478.

Preciado, M., & Arganis, M. (2010). Andlisis entre escurrimientos y sedimentos anueales en la
cuenca del rio Apatlaco.

Rorberts, M. H., & Hale, R. C. (2001). Coastal and estuarine risk assessment.

Rubilar, P., & Jaramillo, E. (2020). Programa de monitoreo ambiental actualizado del Humedal del
Rio Cruces y sus rios tributarios 2015-2020. Obtenido de Informe final consolidado:
https://biblioteca.cehum.org/handle/CEHUM2018/1848.

Ruiz, V., & Marchant, M. (2004). Ictiofauna de aguas continentales de Chile. Facultad de Ciencias
Naturales y Oceanogrdficas, Universidad de Concepcion, 356.

Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente Humano de la Presidencia de la Nacion. (1993).
RESIDUOS PELIGROSOS.

Simon, T. P. (2003). Biological response signatures: Indicator patterns using aquatic communities.

Singh, M. C., & Chandra, R. (2019). Pollutants released from the pulp paper industry: Aquatic
toxicity and their health hazards. Aquatic toxicology, 202-206.

Singhal, A., & Thakur, I. S. (2008). Decolourization and detoxification of pulp and paper mill
effluent by Cryptococcus sp. Elservier, Biochemical Engineering Journal 46 (2009) 21-27.

Subsecretaria de Turismo. (2020). Z0IT declaradas. Obtenido de
http://www.subturismo.gob.cl/zoit/zoit-declaradas-2/

Svobodov3, Z., Lloyd, R., Machov3, J., & Vykusova, B. (1993). Water quality and fish health.

Obtenido de
https://www.fao.org/fishery/docs/CDrom/aquaculture/a0844t/docrep/009/T1623E/T16
23E00.htm

Universidad Austral de Chile. (2007). Recopilacion y Analisis de Informacion Ambiental Existente
de Los Estuarios de los rios Calle-Calle y Valdivia. Informe técnico realizado para
CODEPROVAL.

Universidad Austral de Chile. (2008). Recopilacién y Analisis de Informaciéon en apoyo para la
elaboracién del Anteproyecto NSCA para las aguas la cuenca del rio Valdivia. Estudio
Técnico desarrollado por la Universidad Austral de Chile para CONAMA, Region de Los
Rios.

86

6388



Universidad Austral de Chile. (2016). Programa de Monitoreo Ambiental del Humedal del Rio
Cruces y sus tributarios.

Universidad Austral de Chile y Universidad Catélica de la Santisima Concepcién. (2007).
Modelamiento Hidrodinamico del sistema estuarial de los rios Valdivia, Cruces y Calle
Calle. Estudio Técnico desarrollado para CONAMA. Regidn de Los Lagos.

Universidad Catodlica de Temuco. (2009). Aproximacion Ecotoxicolégica y Evaluacion de Riesgo
Ecoldgico Tedrico en apoyo a la Elaboracion del Anteproyecto de N.S.C.A para la proteccion
de las aguas de la Cuenca del Rio Valdivia.

Universidad Catdlica de Temuco. (2010). Evaluacidn de riesgo ecoldgco para el Santuario de la
Naturaleza Carlos Anwandter como apoyo a la elaboracién del anteproyecto de las normas
secundarias de calidad ambiental para la proteccidon de las aguas de la cuenca del rio
Valdivia, Region de Los Rios.

Universidad Catdlica de Temuco. (2011). Evaluacion de riesgo ecoldgco (Cronico) para el Santuario
de la Naturaleza Carlos Anwandter como apoyo a la elaboracion del anteproyecto de las
normas secundarias de calidad ambiental para la proteccion de las aguas de la cuenca del
rio Valdivia. Regién de Los Rios.

Universidad Catélica de Temuco. (2012). Identificacion, Cuantificaciéon y Recopilacién de Valores
Econdmicos para los Servicios Ecosistémicos de la Cuenca del Rio Valdivia.

Universidad Catdlica de Temuco. (2012). Identificacion, Cuantificacion y Recopilacion de Valores
Econdmicos para los Servicios Ecosistémicos de la Cuenca del Rio Valdivia.

Universidad de Chile. (2016). Estado del medio ambiente en Chile. Comparacion 1999-2015.
Capitulo Aguas Continentales. Obtenido de
https://bibliotecadigital.ciren.cl/bitstream/handle/20.500.13082/26686/informe%20pais
%20estado0%20del%20medio%20ambiente%20en%20chile%20comparacion%201999%2
02015.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Van Straalen, N., & Denneman, C. (1989). Ecotoxicological evaluation of soil quality criteria.
Elservier. Ecotoxicology and Environmental Safety, 241-251.

Vila, I., Fuentes, L., & Contreras, M. (1999). Peces limnicos de Chile. Boletin del Museo Nacional
de Historia Natural, Chile 48, 61-75.

Vila, 1., Veloso, A., Schlatter, R., & Ramirez, C. (2006). Macrofitas y vertebrados de los sistemas
limnicos de Chile.

87

6389



6

6.1

ANEXOS

Anexo 1: Cartografia usos de suelo cuenca del rio Valdivia
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Figura A.1. Usos de suelo por area de vigilancia de las NSCA cuenca rio Valdivia (elaboracion propia, 2020).
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6.2 Anexo 2: Catastro de fuentes puntuales al afio 2019
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Figura A.2. Fuentes puntuales en las areas de vigilancia de las NSCA cuenca rio Valdivia (elaboraciéon propia, 2020). El listado de
las fuentes puntuales se encuentra en Tabla A.1.
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Tabla A.1. Fuentes puntuales presentes en las dreas de vigilancia de la cuenca del rio Valdivia, al 2019.

ID | Unidad Fiscalizable Categoria SubCategoria Econdmica

1 | CELCO VALDIVIA Instalacién fabril Planta de papeles y cartones

2 | FRIVAL Equipamiento Agroindustrias Matadero / frigorifico

3 | PROLESUR Agroindustrias Elaboracion de productos lacteos

4 | CARTULINAS VALDIVIA Instalacién fabril Planta de papeles y cartones

5 | EDAS Saneamiento Ambiental Planta de Tratamiento de Aguas Servidas
6 | PT KUNSTMANN Agroindustrias Vinificacion / produccién de alcohol

7 | CENTRO HUITE Pesca y Acuicultura Centro de cultivo de peces

8 | INFODEMA Forestal Planta procesadora de Madera (tratamiento / remanofacturacion)
9 | PISCICULTURA PICHICO Pesca y Acuicultura Centro de cultivo de peces

10 | PISCICULTURA PUCARA Pesca y Acuicultura Centro de cultivo de peces

11 | PTAS LANCO Saneamiento Ambiental Planta de Tratamiento de Aguas Servidas
12 | PTAS LOS LAGOS Saneamiento Ambiental Planta de Tratamiento de Aguas Servidas
13 | PTAS MAFIL Saneamiento Ambiental Planta de Tratamiento de Aguas Servidas
14 | PTAS MALALHUE Saneamiento Ambiental Planta de Tratamiento de Aguas Servidas
15 | PTAS MARIQUINA Saneamiento Ambiental Planta de Tratamiento de Aguas Servidas
16 | PTAS PAILLACO Saneamiento Ambiental Planta de Tratamiento de Aguas Servidas
17 | PTAS TOROBAYO Saneamiento Ambiental Planta de Tratamiento de Aguas Servidas
18 | OCEAN SPRAY LANCO Saneamiento Ambiental Planta de tratamiento de RiLes

19 | CONDOMINIO TOROBAYO Vivienda e Inmobiliarios Conjunto habitacional

20 | LEVADURAS COLLICO Instalacién fabril Plantas procesadoras de alimentos (no agricola)
21 | UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE Equipamiento Establecimiento educacional

22 | UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE 2 | Equipamiento Establecimiento educacional
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23

UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE 3

Equipamiento

Establecimiento educacional

24

AQUASAN S.A. (CENTRO TRAFUN)

Pesca y Acuicultura

Centro de cultivo de peces

25 | PROYECTO INMOBILIARIO BRISAS Saneamiento Ambiental Planta de Tratamiento de Aguas Servidas
DE TOROBAYO

26 | FORESTAL RIO CALLE CALLE Forestal Aserradero

27 | PTAS LONCOCHE Saneamiento Ambiental Planta de Tratamiento de Aguas Servidas

28 | PTAS RILES CHILESUR Saneamiento Ambiental Planta de Tratamiento de Aguas Servidas

29 | PISCICULTURA WENUY Pesca y Acuicultura Centro de cultivo de peces

30 | PISCICULTURA SECTOR CHESQUE Pesca y Acuicultura Centro de cultivo de peces

ALTO

31

PTAS PANGUIPULLI

Saneamiento Ambiental

Planta de Tratamiento de Aguas Servidas
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6.3 Anexo 3. Datos excluidos del analisis estadistico por presentar anomalias sin causa aparente.

Tabla 20. Datos Andmalos (fuera de rango) excluidos en la elaboracidn de Tablas de Clases de Calidad.

Fuente Codigo Nombre Estacion Area de Vigilancia Parametro Fecha Unidad | Indicador Valor
DGA 10122001 RIO CALLE CALLE EN BALSA SAN JAVIER | RCC1 Cobre total 2011-03-25 | mg/L < 0.02
DGA 10122001 RIO CALLE CALLE EN BALSA SAN JAVIER | RCC1 Cobre total 2011-07-12 | mg/L < 0.02
DGA 10122001 RIO CALLE CALLE EN BALSA SAN JAVIER | RCC1 Cobre total 2011-11-10 | mg/L < 0.02
DGA 10122001 RIO CALLE CALLE EN BALSA SAN JAVIER | RCC1 Cobre total 2012-04-18 | mg/L < 0.02
DGA 10122001 RIO CALLE CALLE EN BALSA SAN JAVIER | RCC1 Cobre total 2012-07-23 | mg/L < 0.02
DGA 10122001 RIO CALLE CALLE EN BALSA SAN JAVIER | RCC1 Cobre total 2012-11-16 | mg/L < 0.02
DGA 10122001 RIO CALLE CALLE EN BALSA SAN JAVIER | RCC1 Cobre total 2013-04-24 | mg/L < 0.02
DGA 10122001 RIO CALLE CALLE EN BALSA SAN JAVIER | RCC1 Cobre total 2013-07-29 | mg/L < 0.02
DGA 10122001 RIO CALLE CALLE EN BALSA SAN JAVIER | RCC1 Cobre total 2013-11-11 | mg/L < 0.02
DGA 10122001 RIO CALLE CALLE EN BALSA SAN JAVIER | RCC1 Cobre total 2014-04-25 | mg/L < 0.02
DGA 10122001 RIO CALLE CALLE EN BALSA SAN JAVIER | RCC1 Cobre total 2014-07-07 | mg/L < 0.02
DGA 10122001 RIO CALLE CALLE EN BALSA SAN JAVIER | RCC1 Cobre total 2014-11-05 | mg/L < 0.02
DGA 10122001 RIO CALLE CALLE EN BALSA SAN JAVIER | RCC1 Cobre total 2015-03-25 | mg/L < 0.02
DGA 10122001 RIO CALLE CALLE EN BALSA SAN JAVIER | RCC1 Cobre total 2015-08-04 | mg/L < 0.02
DGA 10122001 RIO CALLE CALLE EN BALSA SAN JAVIER | RCC1 Cobre total 2015-11-12 | mg/L < 0.02
DGA 10122001 RIO CALLE CALLE EN BALSA SAN JAVIER | RCC1 Fosforo de ortofosfato 1987-03-26 | mg/L = 0.812
RIO VALDIVIA EN TRANSBORDADOR

DGA 10144001 (CA) RV Fosforo de ortofosfato 1987-03-27 | mg/L = 0.72
RIO VALDIVIA EN TRANSBORDADOR

DGA 10144001 (CA) RV Fosforo de ortofosfato 1987-03-27 | mg/L = 0.72

DGA 10134001 RIO CRUCES EN RUCACO RCR2 Fosforo de ortofosfato 1987-03-27 | mg/L = 0.692
RIO VALDIVIA EN TRANSBORDADOR

DGA 10144001 (CA) RV Fosforo de ortofosfato 1988-01-28 | mg/L = 1
RIO VALDIVIA EN TRANSBORDADOR

DGA 10144001 (CA) RV Fosforo de ortofosfato 1988-09-21 | mg/L = 0.924

DGA 10130002 RIO CRUCES ANTE LONCOCHE RCR1 Fosforo de ortofosfato 2006-07-26 | mg/L = 7.035

DGA 10134003 RIO CRUCES EN CAHUINCURA RCR3 Fosforo de ortofosfato 2006-11-21 | mg/L = 3.038
RIO VALDIVIA EN TRANSBORDADOR

DGA 10144001 (CA) RV Fosforo de ortofosfato 2006-11-21 | mg/L = 2.711
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Fuente Codigo Nombre Estacion Area de Vigilancia Parametro Fecha Unidad | Indicador Valor
DGA 10134004 RIO CRUCES ANTE BOCATOMA CELCO | RCR2 Fosforo de ortofosfato 2006-11-21 | mg/L = 2.548
DGA 10122001 RIO CALLE CALLE EN BALSA SAN JAVIER | RCC1 Fosforo de ortofosfato 2006-11-21 | mg/L = 2.004
DGA 10130002 RIO CRUCES ANTE LONCOCHE RCR1 Fosforo de ortofosfato 2006-11-22 | mg/L = 2.929
DGA 10130002 RIO CRUCES ANTE LONCOCHE RCR1 Fosforo de ortofosfato 2008-11-11 | mg/L < 1
DGA 10134003 RIO CRUCES EN CAHUINCURA RCR3 Fosforo de ortofosfato 2008-11-11 | mg/L < 1
DGA 10134004 RIO CRUCES ANTE BOCATOMA CELCO | RCR2 Fosforo de ortofosfato 2008-11-12 | mg/L < 1
DGA 10122001 RIO CALLE CALLE EN BALSA SAN JAVIER | RCC1 Fosforo de ortofosfato 2008-11-12 | mg/L < 1

RIO VALDIVIA EN TRANSBORDADOR
DGA 10144001 (CA) RV Fosforo de ortofosfato 2008-11-14 | mg/L < 1
RIO VALDIVIA EN TRANSBORDADOR
DGA 10144001 (CA) RV Nitrégeno de nitrato 1992-06-08 | mg/L = 1.897
DGA 10134004 RIO CRUCES ANTE BOCATOMA CELCO | RCR2 Nitrégeno de nitrato 2005-11-09 | mg/L = 4.696
DGA 10134004 RIO CRUCES ANTE BOCATOMA CELCO RCR2 Nitrégeno de nitrato 2006-11-21 | mg/L = 6.149
DGA 10134003 RIO CRUCES EN CAHUINCURA RCR3 Nitrégeno de nitrato 2006-11-21 | mg/L = 4.919
RIO VALDIVIA EN TRANSBORDADOR
DGA 10144001 (CA) RV Nitrégeno de nitrato 2006-11-21 | mg/L = 3.484
DGA 10122001 RIO CALLE CALLE EN BALSA SAN JAVIER | RCC1 Nitrégeno de nitrato 2006-11-21 | mg/L = 1.229
DGA 10130002 RIO CRUCES ANTE LONCOCHE RCR1 Nitrégeno de nitrato 2006-11-22 | mg/L = 4.714
DGA 10122001 RIO CALLE CALLE EN BALSA SAN JAVIER | RCC1 Nitrégeno de nitrato 2007-04-19 | mg/L = 5.997
RIO VALDIVIA EN TRANSBORDADOR
DGA 10144001 (CA) RV Nitrégeno de nitrato 2016-06-16 | mg/L = 4.5
DGA 10134004 RIO CRUCES ANTE BOCATOMA CELCO RCR2 Oxigeno disuelto 2010-06-22 | mg/L = 95.4
DGA 10134003 RIO CRUCES EN CAHUINCURA RCR3 Oxigeno disuelto 2010-06-22 | mg/L = 89.9
RIO VALDIVIA EN TRANSBORDADOR
DGA 10144001 (CA) RV Oxigeno disuelto saturado 1987-03-27 | % = 9
DGA 10134001 RIO CRUCES EN RUCACO RCR2 Oxigeno disuelto saturado 1988-01-29 | % = 9.7
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6.4

6.4.1

Estadistica descriptiva por fuente de informacion

Anexo 4. Estadistica Descriptiva de los datos y analisis de tendencia temporal y espacial

Las Tabla 21, Tabla 22 y Tabla 23 muestran la estadistica descriptiva de los datos para toda la cuenca separada por fuente de
informacidn. En general, se observa un comportamiento similar de los datos. Los valores de concentracion se expresan en mg/I,
excepto conductividad (uS/cm) y pH (unidades de pH).

Tabla 21. Estadistica descriptiva de los datos de calidad de agua de la DGA.

Paradmetro | minimo primer cuartil | mediana promedio tercer cuartil | maximo desviacidn estandar
Al 0.005 0.049 0.190 0.292 0.300 4.239 0.442
cl 0 2 4 81 6 3414 348
Cond 3 36 44 296 68 10762 1128
Cu 0.0005 0.0010 0.0100 0.0095 0.0100 0.1600 0.0109
DBO5 1.00 2.00 2.00 2.12 2.00 8.00 0.90
Fe 0.001 0.123 0.270 0.377 0.400 7.220 0.599
Mn 0.0002 0.0100 0.0160 0.0408 0.0230 8.0910 0.3899
N-NO3 0.001 0.040 0.080 0.099 0.140 0.580 0.088
Na 0.2 3.0 3.7 52.0 7.0 2721.8 223.9
oD 4.9 8.7 9.7 9.7 10.6 15.0 1.4
P-PO4 0.0013 0.0030 0.0060 0.0139 0.0100 0.5800 0.0445
pH 5.2 6.7 7.0 7.0 7.4 9.2 0.5
S04 0.3 1.1 2.3 17.0 5.1 943.0 67.3
Zn 0.0002 0.0050 0.0100 0.0106 0.0100 0.1390 0.0112
Tabla 22. Estadistica descriptiva de los datos de calidad de agua de Celco.
Parametro | minimo primer cuartil | mediana promedio tercer cuartil | maximo desviacidn estandar
Al 0.050 0.060 0.060 0.069 0.060 0.800 0.053
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Pardmetro | minimo primer cuartil | mediana promedio tercer cuartil | maximo desviacidn estandar
AOX 0.0020 0.0100 0.0120 0.0208 0.0270 0.2000 0.0206
cl 2.3 4.5 10.0 9.3 10.0 23.2 4.7
Cond 17 35 49 68 91 280 46
Cu 0.0000 0.0050 0.0050 0.0060 0.0050 0.0500 0.0063
Mn 0.0030 0.0060 0.0110 0.0118 0.0150 0.0500 0.0078
Na 1.7 3.6 5.6 9.4 12.1 42.3 8.4
oD 5.4 9.4 10.2 10.1 10.8 13.7 1.1
pH 5.6 6.8 7.1 7.0 7.3 8.3 0.3
S04 0.5 2.5 3.2 7.4 10.3 45.0 8.7
Zn 0.001 0.001 0.003 0.006 0.007 0.050 0.009

Tabla 23. Estadistica descriptiva de los datos de calidad de agua de la Universidad Austral de Chile.

Pardmetro | minimo primer cuartil | mediana promedio tercer cuartil maximo desviacidon estandar
AOX 0.0052 0.0070 0.0124 0.0279 0.0480 0.1598 0.0292
cl 2 4 5 75 17 1246 226
Cond 18 32 42 124 101 2678 295
DBO5 0.5 0.9 1.0 1.1 1.2 2.7 0.5
N-NO3 0.0020 0.0649 0.1288 0.1218 0.1706 0.2400 0.0657
oD 6.1 9.3 10.6 10.6 11.9 14.6 1.8
P-PO4 0.0016 0.0020 0.0020 0.0024 0.0025 0.0054 0.0007
pH 6.4 7.4 7.8 7.8 8.2 9.8 0.6
SO4 1 2 3 15 13 177 31
6.4.2 Estadistica descriptiva por tramos de la cuenca
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Para realizar el analisis de la variabilidad espacial de la cuenca del rio Valdivia, se dividié en tramos homogéneos considerando
gue la parte alta de la cuenca del rio Valdivia estd formada por un sistema fluviolacustre, en la cual existe un nimero importante
de grandes lagos conectados entre si, respecto de los cuales destacan los lagos Calafquén, Pirihueico, Neltume, Panguipulli y
Rifiihue (Cade-idepe, 2004). La parte media baja de esta cuenca esta formada por el rio San Pedro, el cual constituye el desagiie
del lago Rifihue, para continuar con el rio Calle Calle y, posteriormente, por un complejo sistema estuarial formado por los rios
Calle Calle, Cruces y Valdivia.

Los tramos homologados de caracteristicas limnéticas corresponden a: “Rio Cruces alto” (Considera todas las observaciones
obtenidas desde estaciones de monitoreo de RCR1 y parte de RCR2), “Rio Cruces bajo” (Considera todas las observaciones
obtenidas desde estaciones de monitoreo de RCR3, RCR4 y las ubicadas al cierre de RCR2),“Rio Calle Calle alto”(Considera todas
las observaciones obtenidas desde estaciones de monitoreo dentro del drea de vigilancia RCC1) y “Rio San Pedro” (Considera
todas las observaciones obtenidas desde estaciones de monitoreo dentro del drea de vigilancia RSP).-

Los tramos homologados de caracteristicas estuariales corresponden a: “Santuario de la Naturaleza” (Considera todas las
observaciones obtenidas desde estaciones de monitoreo dentro de area de vigilancia SNCA), “Rio Calle Calle bajo” (Considera
todas las observaciones obtenidas desde estaciones de monitoreo dentro de las areas de vigilancia RCC2 y RCC3) y “Rio Valdivia”
(Considera todas las observaciones obtenidas desde estaciones de monitoreo dentro del drea de vigilancia RV).

Las Tabla 24jError! No se encuentra el origen de la referencia., Tabla 25, Tabla 26 y Tabla 27 muestran estadistica descriptiva
de los tramos de la cuenca que se comportan como sistemas limnéticos, mientras las Tabla 28, Tabla 29 y Tabla 30 muestran la
estadistica descriptiva por parametro y tramo con comportamiento estuarial. Los valores de concentracidn se expresan en mg/I,
excepto conductividad (uS/cm) y pH (unidades de pH).

Tabla 24. Estadistica descriptiva para los parametros normados en tramo limnético Rio Cruces alto. Considera toda la informacidn disponible sin depurar
(DGA, Celco y UACh) desde 1987 a 2020.

Tramo Cuenca Nombre Parametro Minimo Percentil 25 Mediana Promedio Percentil 75 Maximo Desviacién Estandar
Rio Cruces alto Aluminio total 0.0100 0.0600 0.0600 0.1912 0.1900 4.2390 0.4412
Rio Cruces alto Cloruro total 0.8 2.4 3.2 5.4 6.2 131.6 10.0
Rio Cruces alto Cobre total 0.0000 0.0050 0.0100 0.0103 0.0200 0.0500 0.0075
Rio Cruces alto Comp. Organ. Hal. 0.0020 0.0050 0.0100 0.0097 0.0100 0.2000 0.0169
Ads. (AOX)
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Tramo Cuenca Nombre Parametro Minimo Percentil 25 Mediana Promedio Percentil 75 Maximo Desviacion Estandar
Rio Cruces alto Conductividad 10 27 35 39 43 380 29
especifica 25°C
Rio Cruces alto Demanda 0.5 1.0 2.0 1.6 2.0 3.0 0.6
bioquimica de
oxigeno
Rio Cruces alto Fosforo de 0.0020 0.0030 0.0060 0.2238 0.0110 7.0350 0.9711
ortofosfato
Rio Cruces alto Hierro total 0.03 0.32 0.39 0.58 0.54 6.21 0.81
Rio Cruces alto Manganeso total 0.0010 0.0100 0.0200 0.0818 0.0261 8.0910 0.6599
Rio Cruces alto Nitrégeno de 0.010 0.069 0.121 0.367 0.180 6.149 1.108
nitrato
Rio Cruces alto Oxigeno disuelto 6.66 9.45 10.31 10.52 11.00 95.40 4.69
Rio Cruces alto pH 5.2 6.8 7.1 7.2 7.4 9.8 0.6
Rio Cruces alto Sodio total 1.5 2.6 3.3 3.6 4.1 11.8 1.5
Rio Cruces alto Sulfato 0.5 1.0 2.0 2.3 3.0 14.8 1.8
Rio Cruces alto Zinc total 0.001 0.005 0.010 0.010 0.010 0.050 0.010

Tabla 25. Estadistica descriptiva para los parametros normados en tramo limnético Rio Cruces bajo. Considera toda la informacion disponible

sin depurar (DGA, Celco y UACh) desde 1987 a 2020.

Tramo Cuenca Nombre Parametro Minimo Percentil 25 Mediana Promedio Percentil 75 Maximo Desviacion Estandar

Rio Cruces bajo Aluminio total 0.0100 0.0600 0.0600 0.1464 0.1000 2.3200 0.2278

Rio Cruces bajo Cloruro total 0.2 4.0 8.2 9.0 11.7 39.7 6.2

Rio Cruces bajo Cobre total 0.0000 0.0050 0.0050 0.0091 0.0100 0.1600 0.0116

Rio Cruces bajo Comp. Organ. Hal. 0.0020 0.0110 0.0200 0.0267 0.0370 0.0970 0.0202
Ads. (AOX)

Rio Cruces bajo Conductividad 11 39 62 79 109 648 54
especifica 25°C

Rio Cruces bajo Demanda 0.5 1.0 2.0 1.7 2.0 5.0 0.8
bioquimica de
oxigeno

Rio Cruces bajo Fosforo de 0.0013 0.0030 0.0060 0.0548 0.0100 3.0380 0.2784
ortofosfato

Rio Cruces bajo Hierro total 0.02 0.27 0.37 0.52 0.49 7.22 0.69

Rio Cruces bajo Manganeso total 0.0010 0.0100 0.0180 0.0232 0.0292 0.1470 0.0224
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Tramo Cuenca Nombre Parametro Minimo Percentil 25 Mediana Promedio Percentil 75 Maximo Desviacién Estandar

Rio Cruces bajo Nitrégeno de 0.010 0.075 0.119 0.176 0.164 4.919 0.452
nitrato

Rio Cruces bajo Oxigeno disuelto 5.41 9.20 10.00 10.13 10.90 89.90 3.48

Rio Cruces bajo pH 5.7 6.8 7.1 7.2 7.4 9.4 0.6

Rio Cruces bajo Sodio total 0.7 4.1 7.3 11.7 17.9 58.5 10.0

Rio Cruces bajo Sulfato 0.3 2.5 5.3 9.4 13.0 66.8 10.3

Rio Cruces bajo Zinc total 0.001 0.004 0.010 0.009 0.010 0.115 0.010

Tabla 26. Estadistica descriptiva para los pardmetros normados en tramo limnético Rio Calle Calle alto. Considera toda la informacién
disponible sin depurar (DGA) desde 1987 a 2020.
Tramo Cuenca Nombre Parametro Minimo Percentil 25 Mediana Promedio Percentil 75 Maximo Desviacién Estandar

Rio Calle Calle alto Aluminio total 0.0050 0.0200 0.1550 0.2720 0.3000 2.9160 0.4490

Rio Calle Calle alto Cloruro total 0.2 1.4 21 2.5 2.8 12.1 1.9

Rio Calle Calle alto Cobre total 0.0005 0.0100 0.0100 0.0115 0.0100 0.0800 0.0093

Rio Calle Calle alto Conductividad 4 38 42 47 48 421 36
especifica 25°C

Rio Calle Calle alto Demanda 1.2 2.0 2.0 2.1 2.0 3.0 0.4
bioquimica de
oxigeno

Rio Calle Calle alto Fésforo de 0.0020 0.0030 0.0070 0.0551 0.0100 2.0040 0.2428
ortofosfato

Rio Calle Calle alto Hierro total 0.01 0.07 0.10 0.19 0.19 3.63 0.36

Rio Calle Calle alto Manganeso total 0.0002 0.0050 0.0100 0.0125 0.0200 0.0810 0.0107

Rio Calle Calle alto Nitrégeno de 0.002 0.020 0.046 0.132 0.086 5.997 0.604
nitrato

Rio Calle Calle alto Oxigeno disuelto 6.58 8.94 10.05 9.98 10.97 13.60 1.34

Rio Calle Calle alto pH 6.3 6.9 7.2 7.2 7.5 8.8 0.5

Rio Calle Calle alto Sodio total 0.2 2.9 3.0 33 3.6 8.0 0.9

Rio Calle Calle alto Sulfato 0.3 1.0 1.6 2.6 3.0 29.4 43

Rio Calle Calle alto Zinc total 0.000 0.005 0.010 0.009 0.010 0.050 0.006
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Tabla 27. Estadistica descriptiva para los pardmetros normados en tramo limnético Rio San Pedro. Considera toda la informacion disponible
sin depurar (DGA) desde 1987 a 2020.

Tramo Cuenca Nombre Parametro Minimo Percentil 25 Mediana Promedio Percentil 75 Maximo Desviacion Estandar
Rio San Pedro Aluminio total 0.0050 0.0340 0.2000 0.1954 0.3000 1.3590 0.1985
Rio San Pedro Cloruro total 0.1 1.2 19 3.5 3.5 66.6 8.6
Rio San Pedro Cobre total 0.0005 0.0100 0.0100 0.0109 0.0100 0.0600 0.0092
Rio San Pedro Conductividad 16 41 45 52 50 499 48
especifica 25°C
Rio San Pedro Demanda 1.3 2.0 2.0 2.1 2.0 3.0 0.4
bioquimica de
oxigeno
Rio San Pedro Fésforo de 0.0010 0.0035 0.0060 0.0521 0.0100 1.8950 0.2415
ortofosfato
Rio San Pedro Hierro total 0.01 0.02 0.04 0.08 0.06 191 0.22
Rio San Pedro Manganeso total 0.0002 0.0100 0.0100 0.0115 0.0115 0.0440 0.0065
Rio San Pedro Nitrégeno de 0.002 0.014 0.031 0.102 0.065 3.722 0.414
nitrato
Rio San Pedro Oxigeno disuelto 2.05 8.53 9.59 9.52 10.58 17.80 1.82
Rio San Pedro pH 6.3 6.9 7.2 7.2 7.5 9.4 0.5
Rio San Pedro Sodio total 2.2 31 3.3 3.5 3.6 7.9 1.0
Rio San Pedro Sulfato 0.0 1.0 1.6 2.4 3.0 28.1 3.2
Rio San Pedro Zinc total 0.000 0.007 0.010 0.010 0.010 0.030 0.006

Tabla 28. Estadistica descriptiva para los pardametros normados en tramo estuarial Santuario de la Naturaleza. Considera toda la informacion
disponible sin depurar (DGA y UACh) desde 1987 a 2020.

especifica 25°C

Tramo Cuenca Nombre Parametro Minimo Percentil 25 Mediana Promedio Percentil 75 Maximo Desviacion Estandar
Santuario de la Naturaleza Aluminio total 0.0270 0.0480 0.0660 0.1413 0.1330 0.5870 0.1627
Santuario de la Naturaleza Cloruro total 2.9 4.1 6.7 157.9 121.9 1245.9 297.1
Santuario de la Naturaleza Cobre total 0.0005 0.0005 0.0010 0.0028 0.0016 0.0180 0.0046
Santuario de la Naturaleza 23:&8;?” Hal. 0.0067 0.0108 0.0166 0.0264 0.0338 0.1598 0.0260
Santuario de la Naturaleza Conductividad 20 32 44 274 229 3377 519
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Tramo Cuenca Nombre Parametro Minimo Percentil 25 Mediana Promedio Percentil 75 Maximo Desviacion Estandar
Demanda
Santuario de la Naturaleza bioquimica de 0.8 1.0 1.1 1.6 2.0 8.0 13
oxigeno
Santuario de la Naturaleza Z(r’tsc:?;’f:fo 0.0020 0.0020 0.0023 0.0029 0.0030 0.0090 0.0017
Santuario de la Naturaleza Hierro total 0.13 0.24 0.30 0.33 0.46 0.65 0.15
Santuario de la Naturaleza Manganeso total 0.0047 0.0091 0.0147 0.0208 0.0181 0.0760 0.0210
Santuario de la Naturaleza :ittrr:tgoeno de 0.002 0.018 0.050 0.088 0.152 0570 0.095
Santuario de la Naturaleza Oxigeno disuelto 6.73 8.80 9.84 9.84 10.80 13.85 1.52
Santuario de la Naturaleza pH 6.1 7.3 7.6 7.6 8.0 9.5 0.5
Santuario de la Naturaleza Sodio total 3.6 4.5 6.3 111.8 58.1 582.8 196.5
Santuario de la Naturaleza Sulfato 1.1 23 3.5 23.5 18.5 177.1 38.5
Santuario de la Naturaleza Zinc total 0.005 0.005 0.005 0.017 0.010 0.139 0.032

Tabla 29. Estadistica descriptiva para los pardmetros normados en tramo estuarial Rio Calle Calle bajo. Considera toda la informacién
disponible (DGA y UACh) desde 1987 a 2020.

Tramo Cuenca Nombre Parametro Minimo Percentil 25 Mediana Promedio Percentil 75 Maximo Desviacion Estandar
Rio Calle Calle bajo Aluminio total 0.0050 0.0188 0.0330 0.0643 0.0725 0.3250 0.0760
Rio Calle Calle bajo Cloruro total 0.8 1.3 1.6 14.0 2.1 323.1 52.2
Rio Calle Calle bajo Cobre total 0.0005 0.0005 0.0007 0.0023 0.0013 0.0332 0.0058
Rio Calle Calle bajo Comp. Organ. Hal. 0.0024 0.0040 0.0049 0.0048 0.0055 0.0068 0.0013
Ads. (AOX)
Rio Calle Calle bajo CondL.JC.tIVIda:j 25 33 39 70 a4 1818 195
especifica 25°C
Rio Calle Calle bajo Demanda
bioquimica de 0.5 1.2 2.0 1.8 2.0 6.0 0.9
oxigeno
Rio Calle Calle bajo Fosforo de 0.0020 0.0030 0.0030 0.0049 0.0060 0.0180 0.0034
ortofosfato
Rio Calle Calle bajo Hierro total 0.06 0.09 0.10 0.12 0.13 0.27 0.05
Rio Calle Calle bajo Manganeso total 0.0002 0.0040 0.0053 0.0080 0.0068 0.0710 0.0115
Rio Calle Calle bajo :i'ttrr;’tgoen" de 0.010 0.025 0.050 0.062 0.090 0.230 0.045
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Tramo Cuenca Nombre Parametro Minimo Percentil 25 Mediana Promedio Percentil 75 Maximo Desviacion Estandar
Rio Calle Calle bajo Oxigeno disuelto 7.19 9.10 10.30 10.29 11.30 13.20 1.45
Rio Calle Calle bajo pH 6.4 7.0 7.5 7.7 8.3 11.9 0.9
Rio Calle Calle bajo Sodio total 17 3.1 3.2 8.7 36 96.1 18.7
Rio Calle Calle bajo Sulfato 1.1 1.5 1.7 4.4 2.7 429 8.1
Rio Calle Calle bajo Zinc total 0.005 0.005 0.005 0.007 0.007 0.018 0.003

Tabla 30. Estadistica descriptiva para los pardmetros normados en tramo estuarial Rio Valdivia. Considera toda la informacién disponible
sin depurar (DGA) desde 1987 a 2020.

Tramo Cuenca Nombre Parametro Minimo Percentil 25 Mediana Promedio Percentil 75 Maximo Desviacion Estandar
Rio Valdivia Aluminio total 0.0100 0.0985 0.3000 0.3627 0.5000 2.1000 0.3868
Rio Valdivia Cloruro total 1.7 5.3 10.6 393.6 463.3 3414.4 735.5
Rio Valdivia Cobre total 0.0005 0.0080 0.0100 0.0111 0.0200 0.0380 0.0079
Rio Valdivia Conductividad 3 48 86 1091 486 10762 2255
especifica 25°C
Rio Valdivia Demanda 1.0 2.0 2.0 2.1 2.0 4.0 0.7
bioquimica de
oxigeno
Rio Valdivia Fésforo de 0.0030 0.0043 0.0100 0.0920 0.0130 2.7110 0.3519
ortofosfato
Rio Valdivia Hierro total 0.00 0.18 0.27 0.36 0.36 1.87 0.35
Rio Valdivia Manganeso total 0.0044 0.0100 0.0162 0.0208 0.0300 0.0800 0.0156
Rio Valdivia Nitrégeno de 0.001 0.041 0.098 0.215 0.151 4.500 0.624
nitrato
Rio Valdivia Oxigeno disuelto 4.90 8.40 9.20 9.17 10.07 12.10 1.36
Rio Valdivia pH 6.0 6.8 7.1 7.1 7.4 9.2 0.6
Rio Valdivia Sodio total 2.8 4.7 15.9 237.5 267.0 2721.8 479.7
Rio Valdivia Sulfato 0.3 2.2 4.6 69.9 88.2 943.0 148.4
Rio Valdivia Zinc total 0.001 0.005 0.010 0.011 0.010 0.050 0.008
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6.4.3 Variabilidad Espacial de los datos

6.4.3.1 Subcuenca BNA

Para realizar el analisis espacial de los datos, se agrupd la informacion fisicoquimica de la base de datos utilizada para la tabla de
clases de calidad por subcuenca segln el Banco Nacional de Aguas (BNA). De esta forma, los datos correspondientes a las Areas
de Vigilancia “RCR1”, “RCR2"”, “RCR3”, “RCR4” y “SNCA) quedaron catalogados en la subcuenca “Rio Cruces”, mientras que los
datos correspondientes a “RSP”, “RCC1” y “RCC2” quedaron definidos dentro de la subcuenca “Rio Calle Calle” y los datos de

“RCC3” y “RV” corresponden a la subcuenca “rio Valdivia”.

En primer lugar, para determinar si existen diferencias estadisticas significativas entre los datos, para cada subcuenca del BNA,
se realizo el test de Kruskal-Wallis, que corresponde a un anadlisis no paramétrico. Los resultados de este test se muestran en la

Tabla 31.

Tabla 31. Resultados del test no paramétrico Kruskal-Wallis para diferencias significativas de la concentracidon de cada parametro segin

cada subcuenca (BNA) de la cuenca del rio Valdivia.

Parametro Estadistico Grados de Libertad Valor "p
Aluminio total 21,36 2 2,30E-05
Cloruro total 133,66 2 9,45E-30
Cobre total 9,30 2 9,56E-03
Comp. Organ. Hal. Ads. (AOX) 21,85 1 2,94E-06
Conductividad especifica 25°C 72,03 2 2,29E-16
Demanda bioquimica de oxigeno 0,40 2 8,17E-01
Fésforo de ortofosfato 0,91 2 6,34E-01
Hierro total 177,23 2 3,27E-39
Manganeso total 86,08 2 2,03E-19
Nitrégeno de nitrato 49,59 2 1,71E-11
Oxigeno disuelto 17,55 2 1,54E-04
pH 17,99 2 1,24E-04
Sodio total 91,67 2 1,24E-20
Sulfato 35,39 2 2,06E-08
Zinc total 4,96 2 8,37E-02
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A partir de los valores “p” presentados, asumiendo un alfa de 95%, se desprende que existen diferencias significativas entre las
concentraciones de todos los parametros normados con excepcién de la Demanda bioquimica de oxigeno, Fésforo de ortofosfato
y Zinc total. Para entender cudles son las subcuencas con diferencias significativas, se realizé el test no paramétrico de Wilcoxon

para muestras pareadas. Los resultados de este test se presentan en la Tabla 32.

Tabla 32. Resultados del test no paramétrico Wilcoxon de muestras pareadas para diferencias significativas de la concentracién de cada

pardmetro segln cada subcuenca (BNA) de la cuenca del rio Valdivia.

Parametro

“. n

Valor “p” Rio Cruces
/ Rio Calle Calle

. n

Valor “p” Rio Valdivia

/ Rio Calle Calle

“ n”n

Valor “p” Rio Valdivia

/ Rio Cruces

Aluminio total 2,22E-05 3,18E-03 1,00E+00
Cloruros 1,62E-20 1,06E-20 2,85E-08
Cobre total 1,41E-02 2,84E-02 1,00E+00
Comp. Organ. Hal. Ads. (AOX) 2,96E-06 1,00E+00 1,00E+00
Conductividad 1,00E+00 1,12E-14 3,14E-13
Hierro total 1,34E-35 4,01E-13 1,70E-10
Manganeso total 6,16E-19 1,96E-04 1,17E-05
Nitrégeno de Nitrato 3,33E-12 3,57E-04 8,44E-02
Oxigeno Disuelto 1,72E-01 1,36E-04 1,08E-02
pH 2,61E-04 1,00E+00 1,02E-02
Sodio 1,29E-07 3,75E-20 8,41E-09
Sulfatos 2,30E-04 6,47E-08 3,14E-03

a_n

A partir de los valores “p” presentados, asumiendo un alfa de 95%, se desprende que existen diferencias significativas entre las
concentraciones de todos los parametros normados con excepcion de:

1. Conductividad y Oxigeno Disuelto entre rio Cruces y rio Calle Calle.
2. pHy Comp. Organ. Hal. Ads. (AOX) entre rio Valdivia y rio Calle Calle.
3. Aluminio total, Cobre total, Nitrégeno de Nitrato y Comp. Organ. Hal. Ads. (AOX) entre rio Valdivia y rio Cruces.
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6406

A continuacidn, se presentan graficos de caja que muestran la distribucidn de la concentracion de algunos parametros de ejemplo
agrupado por subcuenca del BNA.

Comportamiento Estadistico de Al en la cuenca del rio Valdivia

.
2.0 .
.
154 .
:
.
)
o
£ Subcuenca
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g : y
£ 104 s 4 E Rio Calle Calle
3 £ Rio Valdivia
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Rio Cruces Rio Calle Calle Rio Valdivia
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Figura 13. Concentracion de Aluminio total por subcuenca del BNA. La diferencia entre letras indica diferencias significativas entre las
subcuencas respectivas.
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Concentracion mg/L)

Comportamiento Estadistico de Fe en la cuenca del rio Valdivia
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Figura 14. Concentracién de Hierro total por subcuenca del BNA. La diferencia entre letras indica diferencias significativas entre las

subcuencas respectivas.
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Comportamiento Estadistico de OD en la cuenca del rio Valdivia

T
=
o
= a Subcuenca
S
.g E} Rio Cruces
£ a E= Rio Calle Calle
c
8 £ Rio Valdivia
5 b
I}
o

104

8

Rio C'ruces Rio Calle Calle Rio Valdivia
Estacion

Figura 15. Concentracion de Oxigeno disuelto por subcuenca del BNA. La diferencia entre letras indica diferencias significativas entre las
subcuencas respectivas.
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6.4.3.2 Area de Vigilancia

Para realizar el analisis de variabilidad espacial de los datos, se agrupd la informacién fisicoquimica de la base de datos completa
y la utilizada para la tabla de clases de calidad por area de Vigilancia. De esta forma, para determinar si existen diferencias
estadisticas significativas entre los datos para cada area de vigilancia del Proyecto Definitivo se realizd el test de Kruskal-Wallis,
gue corresponde a un andlisis no paramétrico para datos no pareados. Los resultados de este test para la base de datos completa

se muestran en la

Tabla 33 y para la base de datos utilizada para la elaboracién de la tabla de clases de calidad se muestra en Tabla 34.

Tabla 33. Resultados del test no paramétrico Kruskal-Wallis para diferencias significativas de la concentracidon de cada pardmetro segun
cada drea de vigilancia de la cuenca del rio Valdivia para la base de datos completa.

Parametro Estadistico Grados de Libertad Valor "p
Aluminio total 133.70 9 2.05E-24
Cloruro total 375.87 9 1.92E-75
Cobre total 139.64 9 1.22E-25
Comp. Organ. Hal. Ads. (AOX) 194.77 4 5.00E-41
Conductividad especifica 25°C 287.11 9 1.41E-56
Demanda bioquimica de oxigeno 59.56 9 1.63E-09
Fosforo de ortofosfato 138.67 9 1.94E-25
Hierro total 379.73 9 2.89E-76
Manganeso total 144.72 9 1.09E-26
Nitrégeno de nitrato 116.39 9 7.30E-21
Oxigeno disuelto 118.37 9 2.87E-21
pH 208.97 9 4.34E-40
Sodio total 247.56 9 3.26E-48
Sulfato 203.77 9 5.36E-39
Zinc total 57.42 9 4.21E-09
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Tabla 34. Resultados del test no paramétrico Kruskal-Wallis para diferencias significativas de la concentracidon de cada parametro segun
cada area de vigilancia de la cuenca del rio Valdivia para la base de datos utilizada para la construccién de Tablas de Clase de Calidad.

Parametro Estadistico Grados de Libertad Valor "p"
Aluminio total 88.68 9 2.99E-15
Cloruro total 209.92 9 2.75E-40
Cobre total 109.03 9 2.32E-19
Comp. Organ. Hal. Ads. (AOX) 183.57 4 1.27E-38
Conductividad especifica 25°C 126.25 9 7.00E-23
Demanda bioquimica de oxigeno 2.74 9 9.74E-01
Fosforo de ortofosfato 28.11 9 9.14E-04
Hierro total 206.29 9 1.59E-39
Manganeso total 136.04 9 6.77E-25
Nitrégeno de nitrato 57.50 9 4.06E-09
Oxigeno disuelto 65.44 9 1.19E-10
pH 37.21 9 2.42E-05
Sodio total 193.55 9 7.43E-37
Sulfato 93.61 9 3.07E-16
Zinc total 30.23 9 4.02E-04

“w._n

A partir de los valores “p” presentados, asumiendo un alfa de 95%, se desprende que existen diferencias significativas entre las
concentraciones de todos los parametros normados para al menos una pareja de las 10 dreas de vigilancia con excepcion de la
Demanda bioquimica de oxigeno cuando se consideran los datos de la Red Hidrométrica Nacional. Las siguientes figuras muestras
el comportamiento histérico de algunos pardmetros de ejemplo agrupados por area de vigilancia y sus respectivas diferencias
significativas.
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OD en 4reas de vigilancia de la cuenca del rlo Valdivia. Datos de BD Completa

OD en areas de vigilancia de la cuenca del rio Valdivia. Datos de BD TdGG

ik

LA
||
u

5 & &~ & & 3
& & & 5 P & &
Area de Vigilancia

]
)

BE
LA

15

T
I
—L

& p & & &
& & & &

Area o Viglancia

Figura 16. Comportamiento espacial de Oxigeno disuelto en la cuenca del rio Valdivia. A la izquierda se presentan los resultados para la base de datos completa, mientras
que a la derecha se presentan los resultados para la base de datos utilizada para la elaboracion de Tablas de Clase. Cuando los intervalos de las muescas (“notch”) no se

solapan, existen diferencias estadisticamente significativas entre 2 grupos.

S04 en dreas de vigilancia de la cuenca del rio Valdivia. Datos de BD Completa

gl

=PI~ am =
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S04 en areas de vigilancia de la cuenca del rio Valdivia. Datos de BD TdCC

my

Figura 17. Comportamiento espacial de Sulfatos en la cuenca del rio Valdivia. A la izquierda se presentan los resultados para la base de datos completa, mientras que a la
derecha se presentan los resultados para la base de datos utilizada para la elaboracién de Tablas de Clase. Cuando los intervalos de las muescas (“notch”) no se solapan,

existen diferencias estadisticamente significativas entre 2 grupos.
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AOX en areas de vigilancia de la cuenca del rio Valdivia. Datos de BD Completa

solapan, existen diferencias estadisticamente significativas entre 2 grupos.
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Figura 18. Comportamiento espacial de Aluminio total en la cuenca del rio Valdivia. A la izquierda se presentan los resultados para la base de datos completa, mientras
que a la derecha se presentan los resultados para la base de datos utilizada para la elaboracion de Tablas de Clase. Cuando los intervalos de las muescas (“notch”) no se

AOX en areas de vigilancia de la cuenca del rio Valdivia. Datos de BD TdCC

|

B il
> <

|

.

&

Arca de Vigilancia

existen diferencias estadisticamente significativas entre 2 grupos.
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Figura 19. Comportamiento espacial de AOX en la cuenca del rio Valdivia. A la izquierda se presentan los resultados para la base de datos completa, mientras que a la
derecha se presentan los resultados para la base de datos utilizada para la elaboracién de Tablas de Clase. Cuando los intervalos de las muescas (“notch”) no se solapan,
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6.4.4 Tendencia Temporal de los datos

La Tabla 35 muestra las tendencias lineales temporales estadisticamente significativas encontradas para los distintos pardmetros
a ser normados por area de vigilancia en la cuenca del rio Valdivia. Los resultados que indican mejora o degradacidn de la calidad
de las aguas deben ser interpretados con cautela, debido a que algunas tendencias se ven influenciadas por valores bajo el limite
de deteccidn de las técnicas analiticas disponibles. En general, se observa que la mayoria de las combinatorias de parametros y
areas de vigilancia se mantienen estables (sin tendencia significativa) o presentan disminuciones en sus valores histéricos (1987-
2020) en la cuenca. Sin embargo, existen algunos parametros que presentan aumentos significativos (o disminucién para el
oxigeno disuelto), principalmente en las areas de vigilancia que las normas buscan mejorar.

Para ver en detalle e interpretar correctamente cada relacion incluida en la siguiente tabla, se recomienda ver los gréficos
presentados entre la Figura 20 y la Figura 34.

Tabla 35. Ajustes significativos a variaciones temporales de los valores de los parametros a normar en la cuenca del rio Valdivia por Area de

Vigilancia
Parametro Area Vigilancia Tendencia Significativa Ajuste lineal p-value
pH RCR2 Aumento 3,14 * 10E° 0.0257
pH RV Aumento 3,15 * 10E° 0.0402
pH RCC2 Aumento 4,75 * 10E%0 0.0049
Oxigeno Disuelto SNCA Disminucidn 1,41 * 10E8 0,0036
Conductividad Eléctrica RCR1 Disminucidn -1,24 * 10E7 0,0256
Conductividad Eléctrica RCR2 Aumento 3,22 * 10E® 0,0098
Sulfatos RCR2 Aumento 7,64 * 10E”° 2,66 * 10E®
Sulfatos RCC1 Aumento 3,12 * 10E~° 0,0097
Cloruros RCR1 Disminucién -8,73 * 10E”° 0,0028
Cloruros RSP Disminucidn -1,03 * 10E® 0,0112
Cloruros RCC1 Disminucién -1,97 * 10E”° 0,0003
Sodio RCR2 Aumento 7,83 * 10E™° 0,0022
Demanda Bioquimica de RCR1 Disminucién -6,36 * 10E~° 0,0040

Oxigeno
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Parametro Area Vigilancia Tendencia Significativa Ajuste lineal p-value
Demanda Bioquimica de RCR2 Disminucién -7,64 * 10E*° 0,0039
Oxigeno
Demanda Bioquimica de RCR3 Disminucién -1,36 * 10E® 0,0021
Oxigeno
Demanda Bioquimica de RV Disminucién -8,10 * 10E*° 0,0390
Oxigeno
Aluminio total RCR1 Disminucién -3,62 * 10E10 0,0227
Aluminio total RCR3 Disminucién -8,33 * 10E%° 0,0036
Aluminio total SNCA Aumento 2,32 * 10E7 0,0055
Aluminio total RV Disminucidn -4,55 * 1010 0,0218
Aluminio total RSP Aumento 6,61 * 10E° 0,0071
Aluminio total RCC2 Aumento 7,57 * 10E%° 0,0100
Aluminio total RCC3 Aumento 1,26 * 10EY° 0,0085
Hierro total RCC2 Disminucidn -7,87 * 10E%° 0,0025
Cobre total RCR1 Disminucidn -1,61 * 101! 0,0089
Cobre total RCR3 Disminucidn -2,72 * 10 0,0009
Cobre total RCR4 Disminucidn -1,17 * 10! 0,0143
Cobre total RSP Aumento 5,15 * 10E! 0,0351
Cobre total RCC1 Disminucidn -1,34 * 10! 8,83 * 10°®
Cobre total RCC3 Aumento 3,72 * 10! 0,0289
Manganeso total SNCA Aumento 2,44 * 10E° 0,0300
Manganeso total RSP Aumento 4,98 * 10! 0,0452
Manganeso total RCC3 Aumento 4,13 * 10! 0,0232
Zinc total RCR1 Disminucién -2,07 * 10E-11 0,0211
Zinc total RCR4 Aumento 3.11 * 10E-10 0,0233
Fosforo de ortofosfato RCR1 Disminucidn -5,05 * 10! 0,0108
Fosforo de ortofosfato RCR2 Disminucidn -4,24 * 10! 0,0242
Fosforo de ortofosfato RV Disminucidn -6,56 * 10E? 0,0344
Fosforo de ortofosfato RCC1 Disminucidn 4,51 * 10! 0,0462
AOX RCR1 Aumento 1,56 * 10E1! 1,35 * 10-*
AOX RCR4 Aumento 2,25 * 101! 0,0126
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pH cuenca Valdivia

Tipo dato * Bajo el limite de deteccion Leyenda Tendencia lineal
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Figura 20. Variacién temporal y tendencias del pH en la cuenca del Rio Valdivia separado por Areas de Vigilancia del Proyecto Definitivo.
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Oxigeno Disuelto cuenca Valdivia

Tipodato *« Bajo el limite de deteccion Leyenda Tendencia lineal
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Figura 21. Variacién temporal y tendencias del oxigeno disuelto en la cuenca del Rio Valdivia separado por Areas de Vigilancia del Proyecto

Definitivo.
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Conductividad cuenca Valdivia

Tipodato * Bajo el limite de deteccion Leyenda Tendencia lineal
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Figura 22. Variacion temporal y tendencias de la Conductividad en la cuenca del Rio Valdivia separado por Areas de Vigilancia del Proyecto

Definitivo.
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Sulfatos cuenca Valdivia

Tendencia lineal
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Figura 23. Variacién temporal y tendencias de los Sulfatos en la cuenca del Rio Valdivia separado por Areas de Vigilancia del Proyecto

Definitivo.
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Cloruros cuenca Valdivia

Tipodato * Bajoellimite de deteccion +  Sobre limite de deteccion Leyenda Tendencia lineal
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Figura 24. Variaciéon temporal y tendencias de los cloruros en la cuenca del Rio Valdivia separado por Areas de Vigilancia del Proyecto
Definitivo.
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Figura 25. Variacién temporal y tendencias del Sodio en la cuenca del Rio Valdivia separado por Areas de Vigilancia del Proyecto Definitivo.
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Figura 26. Variacién temporal y tendencias de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) en la cuenca del Rio Valdivia separado por Areas
de Vigilancia del Proyecto Definitivo.
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Al total cuenca Valdivia
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Figura 27. Variacién temporal y tendencias del Aluminio total en la cuenca del Rio Valdivia separado por Areas de Vigilancia del Proyecto
Definitivo.
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Figura 28. Variacién temporal y tendencias del Hierro total en la cuenca del Rio Valdivia separado por Areas de Vigilancia del Proyecto
Definitivo.
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Cu total cuenca Valdivia
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Figura 29. Variacién temporal y tendencias del Cobre total en la cuenca del Rio Valdivia separado por Areas de Vigilancia del Proyecto

Definitivo.
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Mn total cuenca Valdivia
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Figura 30. Variacién temporal y tendencias del Manganeso total en la cuenca del Rio Valdivia separado por Areas de Vigilancia del Proyecto
Definitivo.
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Zn total cuenca Valdivia
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Figura 31. Variaciéon temporal y tendencias del Zinc total en la cuenca del Rio Valdivia separado por Areas de Vigilancia del Proyecto
Definitivo.
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Nitrégeno de Nitrato cuenca Valdivia
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Figura 32. Variacién temporal y tendencias del Nitrégeno de nitrato en la cuenca del Rio Valdivia separado por Areas de Vigilancia del

Proyecto Definitivo.
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Fésforo de ortofosfato cuenca Valdivia

Tipo dato Bajo el limite de deteccion Sobre limite de deteccion Leyenda Tendencia lineal
RCC1 RCC2 RCC3 RCR1 RCR2
0.4
0.3
0.2 2
I A
014 4 i
la A A
g | U A . -
g)OO' Fe™: =k = - —hale A3 - PV S P bl " — www.
5 & S s o Q O O S Q e © P © © P $ S © ®
g B + B S & F & & & & & F F & S $ B + $
©
T RCR3 RCR4 RSP RV SNCA
Q
2 0.4+
Q
O
034 |
024 |
|
|
017 |
0.04 — @ — — —— = o —ack
© @ » Q @ @ H @ A 3 @ H > » Q& 2 ) H P
® ® ® P » ® ® ® ® ® ® P ® ® ® ® ®
Fecha

Figura 33. Variacion temporal y tendencias del fésforo de ortofosfato en la cuenca del Rio Valdivia separado por Areas de Vigilancia del

Proyecto Definitivo.
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AOX cuenca Valdivia
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Figura 34. Variacién temporal y tendencias de compuestos organicos halogenados (AOX) en la cuenca del Rio Valdivia separado por Areas
de Vigilancia del Proyecto Definitivo.
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