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RESUMEN

El acelerado crecimiento econdmico de las naciones industrializadas tiene como una de
sus consecuencias el evidente deterioro del medio ambiente. Las sociedades, a su vez,
incorporan este deterioro como riesgo ambiental que corresponde a las consecuencias de
sus acciones para alcanzar una mejor calidad de vida y de desarrollo, basado en la
explotacion de los ecosistemas y de las especies que los estructuran, Cuando el riesgo
se materializa afectando a los grupos de actores sociales y este no [lega a resolverse, nos
vemos expuestos a [o que se conoce como conflicto ambiental. TratAndose no sélo de un
fendmeno fisico-bioldgico, sino mas bien de un problema ecoldgico-social.

Asf surge el concepto de riesgo ambiental definido como la probabilidad de ocurrencia de
dafios que pueden afectar a una comunidad o grupo humano y el medicambiente donde
viven. Es por esto que se hace indispensable. una visidn inclusiva, holista en el estudio de
jos problemas ambientales contemporaneos. El objetivo de este trabajo fue disefiar un
modelo de manejo adaptativo, preventivo, de los riesgos ambientales producidos por
actividades industriales. Para elio se generd un indice de vulnerabilidad FES-sistémico
necesario para determinar el riesgo ambiental y definir el modelo de manejo adaptativo.
Los resultados indican que la cuenca de rio Cruces se encuentra bajo riesgo ambiental.
Bajo esta premisa, una macroindustria no debiese instalar sus obras en la cuenca ya que
si el riesgo se materializa, convirtiéndose en desastre, [a macroindustria puede resultar
perjudicada independientemente de si es responsable o no. Sin embargo si la decisién es
instalar sus faenas, el manejo adaptativc del riesgo permitird mantener un continue

monitoreo de aquellas variables que pueden ocasionar un desasire ambiental.




ABSTRACT

The evident deterioration of the environment is one result of the rapid economic growth of
industrialized nations. Societies, in turn, incorporate this deterioration as environmental
risk, which corresponds to the consequences of their actions to achieve a better quality of
life and development, based on the exploitation of ecosystems and the species that
structure them. When the risk materializes, affecting groups of social actors and it fails to
be solved; we are exposed to what is known as environmental conflict. The later, in turn, is
not only a physical and biclogical phenomenon, but rather a social-ecclogical problem.
Under those conditions emerged the concept of environmental risk, defined as the
probability of occurrence of damage that could affect a community or group of people and
the environment where they live. That is why it is essential an inclusive, holistic, vision
when studying contemporary environmental problems. The aim of this study was 1o design
an adaptive, preventive management model of environmental risks produced by industrial
activiies. A vulnerability PHES-system index was generated to determine the
environmental risk and to establish a mode! for adaptive management,

Results show that the rio Cruces basin is under environmental risk. Under this premise, a
macro-industry should not install their operations in the basin because if the risks
materialize, they will become disasters, and the macro-industry may be harmed
regardless of whether it is responsible or not. However, if the decision is to install their
operations, adaptive management of risk will maintain a continuous monitoring of variables

that can cause an environmental disaster.
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INTRODUCCION

1.1. Modernidad y Medio Ambiente

El término modernidad corresponde a la traduccidn del concepto original de moderniie
que Baudelaire acufio en el siglo XIX y que se entendid6 como la forma de
experimentar lo que es nuevo (Solé, 1997). Duranie este proceso, la ciencia y la
tecnologia jugaron un rol importante, ya que los avances que se cbservaron durante el
siglo XX no solo cambiaron drasticamente la concepcion de la relacion hombre y
medio ambiente, sino que también aceleraron las posibilidades de transformacion de la
naturaleza por parte de este (Beck, 2002; Leff, 2002; Rosales, 2006). Consecuencia
de esto ultimo, se produce lo que se conoce como una fractura de la modernidad, en
donde se introducen nuevos desafios en la sociedad contemporénea. Entre ellos
destacan los problemas y conflicitos ambientales que se derivan de los procesos de

desarrollo tecno — cientifico y modernizacién social.

Es por esto que el industrialismo, definido por Rosales (2006) como la dimension
institucional de la modernidad, adquiere protagonismo pues fomenta una visién
extrema del potencial control y destruccién que puede ejercer el hombre sobre la
naturaleza. Es aqui también donde, segtn la misma autora, el industrialismo pasa a
ser parte intrinseca de la percepcion del hombre sobre el medio ambiente, haciendo
gue éste deje de coexistir dentro de él, para existir sobre él. Es decir, la naturaleza se

ve como aigo ajeno a la humanidad, pudiendo ser dirigida a distancia.

Sin embargo, el industrialismo se ha manifestado desde dos puntos diametralmente

opuestos. Por un lado, estamos en presencia de un mundo mas amenazante donde




los cambios ecolégicos ya no solo estan presentes sino que ademas son evidentes y
afectan a todos los habitantes del planeta. De esta manera el deseo innato de conocer
y controlar la naturaleza se ve sobrepasado, segin Rosales (2006), por la racionalidad
econdmica que dirige la explotacion de los recursos en busqueda del incremento de
capital. Mientras que por otra, la explotacion irracionai de los recursos ha hecho que
se interiorice en la conciencia el hecho de que vivimos et un solo mundo, situacién
que cuestiona esta llamada racionalidad econdémica, buscando nuevas interrelaciones

entre el hombre y la naturaleza.

Como resultado, se obtuvo no sdlo un acelerado crecimiento econdmico de las
naciones industrializadas, sino que también se evidenciaron rendimientos negativos de
la modernizacion: la utilizacion de la naturaleza como insumo para la produccién de
riqueza y su consecuente deterioro, ingresa a la sociedad bajo la forma de riesgos
ambientales (Luhmann, 1992); riesgos que segtin el autor, no se pueden alcanzar a
comprender a pesar del constante crecimiento del conocimiento y las mayores
posibilidades de investigaciéon dada la incerteza que viene asociada. Como dice
Luhmann (1991), mientras mas se calcula racionalmente, sobre el riesgo, mas
aspectos del no-saber aparecen sobre el futuro, con la consiguiente indeterminacién

del riesgo y su control.

Asi, el deterio'ro del medioambiente se plantea como una consecuencia de las
acciones de la sociedad para alcanzar mejores estandares de vida y de desarrollo, y
por tanto mas alla del fendmeno ecoldgico observado, éste constituye un probiema
complejo que involucra varias dimensiones; en este caso, el ecoldgico-social. Una de

las formas de prever o paliar efecios adversos, generados por el desarrollo industrial

no asl los riesgos ambientales, es a través del cumplimiento de las normativas o leyes




existentes en el area ambienta! en los paises o regiones. De esta manera, un modelo,'
de desarrollo como el chileno, basado en gran porcentaje en la exportacion de
materias primas, con una politica neoliberal con un Estado en su rol intervencionista
debilitado, derechos privados omnipotentes y una segregacién de la poblacion entre
unos pocos estratos econdémicamente ricos y una gran cantidad de estratos pobres, se
encuentra muy por debajo de los estdndares de sustentabilidad aceptados hoy
(Gentes, 2003; Van Hauwermeiren & De Wel, 1997). Esta situacion poiencia el
aumento o la aparicion de riesgos asociados a la instalacion de macroempresas

(Rojas y col., 2003).

Ante este panorama, es importante introducir el concepto de “riesgo” que se define
como la probabilidad de que una amenaza se convierta en un desastre, en este caso,
desde una perspectiva ambienial (e.g. Humedal de rio cruces, Delgado y col., 2009).
Este se puede disgregar en un componente ecoldgico (pérdida de biodiversidad,
contaminacién de las aguas), debido a la fragillidad de los componentes e
interacciones de un ecosistema, y en un componente social, debido a las
consecuencias sociales que un problema ecolégico pueda producir (amenaza, pobreza
y riesgos). Si observamos estos fenémenos por separado, éstos no representan un
riesgo ambiental. Pero si ambas condiciones (ecoldgica y social} se dan al mismo
tierlnpo, se convierten en algo que podria ocurrir; es decit, en la probabilidad de que

esios fendmenos produzcan efectos no deseados, y a veces no predecibles, en la

sociedad.

Ante el severo deterioro del ambiente, cuyos efecios negativos han rebasado las
escalas locales y regionales alcanzando niveles globales, se han cuestionado

seriamente los modelos de desarrollo econdmico actuales (Casiro, 1996). En la

1




blsqueda de modelos alternativos que permitan un desarrollo socioeconémico mas
respetuoso con el medio ambiente, en lo Ultimos afios se ha ido conformando un
nuevo paradigma, conocido como desarrollo sustentable. En esencia, este nuevo
paradigma consiste en otorgarles la misma importancia a los aspectos sociales y
ecolégicos, que la que se le da a los aspectos econdmicos a la hora de disefar las

metas, politicas y estrategias de desarrollo de un pais o una regién (WCED, 1987).

1.2. Estrategias Ambientales en Chile

Bajo este nuevo panorama mundial global, muchos paises de América Latina
avanzaron rapidamente en la promulgacién de leyes de caracter ambiental en las que
se incluyeron herramientas legales destinadas a la evaluacidn ambiental de proyectos,
Las formas legales mas utilizadas a nivel gubernamental mundial son; a) Evaluacion
de Impacto Ambiental (EIA); b), ISO 14.000 y ¢) Evaluacion Ambiental Estratégica
(EAE). Las dos primeras se aplican en Chile, (a y b). Sin embargo, ninguna de las dos
posee un caracter preventivo, sino mas bien paliativo y descontextualizado respecto

de las condiciones ecoldgico-sociales en [as cuales se insertan los proyectos de

desarrollo.

En Chile la unica herramienta {egal que se encuenira implementada para la proteccion
del medio ambiente como parte de la Ley de Bases Generales del Medio Ambiente
19.300 es la Evaluacidn de Impacto Ambiental (EIA). Esta corresponde a una
herramienta de ayuda para la toma de decisiones que se caracteriza por ser reactiva

frente a los impactos negativos que un proyecto puede generar en el medio ambiente.




Es decir, ante cualquier clase de accidente que pueda ocasionar la empresa, existe un

plan de contingencia, mitigacién y compensacion.

En Chile, tanto la EIA y la certificacion 1SO 14.000 incluyen el concepto de riesgo
ambiental como la probabilidad de impacio que puede tener el proyecto en el medio
biofisico o natural. Es decir, una vez que el accidente ha ocurrido, la empresa pone en
marcha el plan de mitigacién, compensacién y reparacién, pero siempre respecto al

medio natural, donde los impactos en las sociedades humanas no son considerados.

Nebel y Wright (1999) plantean que las preocupaciones de las opiniones ptiblicas son
las que impulsan el desarrollo de politicas, mas que el andlisis de riesgos, costos y
beneficios que los expertos y cientificos proporcionan. Es el caso de la Agencia de
Proteccién Ambiental (EPA) donde es el Congreso de los Estados Unidos quien define
las prioridades basicas de temas ambientales presionados por el desconocimiento
cientifico sobre la materia, los valores que se ponen en juego y la urgencia en tomar
las decisiones. Estas decisiones, que se toman apresuradamente por parie de los
politicos, traen consigo incertidumbre que indetermina el calculo y el posterior anélisis
del riesgo ambiental (Naienzon, 1995). Por esta razon, cada dia se hace mas urgente
la necesidad de aplicar e implementar legalmente herramientas que se basen en una
aproximacion mas holista e interdisciplinaria, haciendo uso de la mejor ciencia posible,

capaz de disminuir las incertezas propias del campo técnico-cientifico

Un ejemplo de instrumentos preventivos es la Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE)
que corresponde a un proceso proactivo estructurado para fortalecer el rol de temas
ambientales en la toma de decisiones estratégicas con respecto a planes, politicas y

programas. Nueva Zelandia y los paises bajos han sido pioneros en incorporar la EAE




(Del Favero & Katz, 1996); también Espafia a través de la Directiva 2001/42/CE
incorporé la EAE como un procedimiento legal de evaluacién ambiental para planes y

programas.

La necesidad de establecer un procedimiento de EAE radica ademas en que en la
elaboracion de politicas, planes y programas es en donde precisamente se toman las
decisiones més trascendentes desde el punto de vista ambiental. Y sobre todo si un
proyecto es viable desde el punto de vista de la sustentabilidad, protegiendo los

ecosistemas y las sociales de grandes impactos a veces irreversibles.

Otro ejemplo de instrumentos que involucran algunos aspectos sociales es la
Ceriificacion 1SO 26.000 sobre responsabilidad social empresarial. Sin embargo, ésta
aln no se ha concretado a través de una ley o norma, y por lo tanto no esta vigente.
La Certificacion ISO 26.000 incluye pautas minimas para hacer efectivas las
actividades de responsabilidad social de las empresas considerando, segln Torres
(2005), “los derechos humanos, la diversidad cultural, el respeto al medicambiente,
condiciones socio-econdmicas, calidad de vida dando prioridad a los trabajadores,
comunidades locales e informacion a los stakeholders”. Por tanto con la aplicacion de

esta certificacidn las empresas en Chile estarian cambiando la forma de aproximarse a

los riesgos ambientales.

Es evidente que los instrumentos usados en Chile, para prevenir riesgos ambientales
inesperados o emergentes, tanto ecoldgicos como sociales (EIA, 1SO 14.000) no son
suficientes, pues éstos no son de caracter proactivo sino mas bien reactivos. Ademas,
éstos no consideran los efectos negativos en el subsistema social, sino solo aquellos

dirigidos a los ecosistemas. El Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental incluye




el subsistema social y sus efectos, pero éstos deben exponerse a través de un método
rigido y complicado de participacion ciudadana, el que se lleva a cabo como Ultima
etapa de la evaluacion de impacto ambiental de la empresa (Delgado y col., 2007).
Este consiste en un periodo de consulta social, una vez que se publica el extracto en
el Diario Oficial (ley 19.300). Sin embargo, las opiniones vertidas por la ciudadania no
siempre son incluidas, pues el criterio de ponderacién depende del criterio técnico de
la persona encargada de este proceso (Sabatini y col., 2000). Por otra parte la Ley
General de Bases del Medio Ambiente 19.300, no otorga a la institucionalidad
ambiental la autoridad de rechazar un proyecto por posible dafio social y/o ecoldgico,
sean éstos de caracter irreversible o de gran envergadura. Por el contrario, funciona
como un facilitador de proyectos, ya que permite al privado acceder a fodos los

permisos ambientales (Pizarro, 2007).

Dado este contexto nacicnal-ambiental, es més que urgente desarrollar y aplicar una
estrategia holista y adaptativa (sensu Holling, 1978) que contemple todos los aspecios
importantes de los impactos emergentes del desarrollo econémico e industrial en los

sistemas eco-sociales.

1.3. Marco Conceptual

Este seminario de titulo se enmarcd en un enfoque ecosistémico (Christensen et al.,
1996). Especificamente en los principios del manejo ecosistémico, el cual nace
principalmente en respuesta a la actual crisis de la bicdiversidad y a la insuficiencia de

las iniciativas politicas en disminuir el deterioro ambiental. El manejo ecosistémico es

una estrategia de manejo guiado por metas especificas, ejecutada por politicas,




protocolos y précticas, y acciones adaptables a través de monitoreo e investigacion
basados en el mejor conocimiento de las interacciones ecoldgicas y procesos
necesarios para sustentar la composicion, estructura y funcién ecosistémicas (Marin &
Delgado, 1997). Este incluye los siguientes elementos: (1) Sustentabilidad: ésta es
una precondicién para esta estrategia; (2) Metas: esta estrategia considera metas
especificas sobre futuros procesos necesarios para la sustentabilidad; (3) Modelos
ecoldgicos: el manejo ecosistémico se basa en la investigacion ecoldgica realizada
en todos los niveles de organizacion ecoldgica; (4) Complejidad y conectividad: el
manejo ecosistémico reconoce que la diversidad biolégica y la complejidad estructural
refuerzan los ecosistemas en contra de las perturbaciones y generan la diversidad
genética necesaria para la adaptacién en el largo plazo; (5) Concepcion de los
ecosistemas como sistemas dindmicos: al reconocer gue los ecosistemas cambian
y evolucionan, el manejo ecosistémico. evita considerar a los mismos como
"congelados" en un estado especifico; (6) Contexto y escala: los ecosistemas operan
en una amplia variedad de escalas espaciales y temporales y su comportamiento esta
influenciado por los sistemas que los rodean. Por tanto, no existe una escala Unica
apropiada para el manejo; (7) Los seres humanos son componentes de los
ecosistemas: los seres humanos deben considerarse como componentes activos de
los ecosistemas; (8) Adaptabilidad: el manejo ecosistémico reconoce que el
conocimiento actual de las funciones ecosistémicas es condicional, incierto y sujeto a
cambio. El manejo deberia por tanto ser visto como hipdtesis que deben ser puestas a

prueba a través de investigacién y monitoreo (Holling, 1978; Christensen y col., 1996).

El manejo ecosistémico considera como parte esencial al hombre en su interaccion

con la naturaleza y al hombre en su propio desarrollo; de ahi su valor, a los efectos de




la concurrencia de las dimensiones social, econémica y ambiental. Una aproximacion
que combina estos aspectos es la basada en el concepto de FES-sistema, que
contempla aspectos fisicos, ecoldgicos y sociales inherentes al area de estudio, donde
el ser humano forma parte del sistema (Delgado & Marin, 2005). Es asi como se
incorpora en este estudio la perspectiva social; como parte fundamental de los

estudios ecosistémicos y ambientales.

Otro aspecto importante del enfoque ecosistémico, considerado en este trabajo, es la
adaptabilidad. Puesto que estamos frente a un sistema no lineal y complejo, las
acciones a considerar en él deben ser graduales. Es asi como el concepto de Manejo
Adaptativo (MA), como lo define Holling (1978), involucra el aprendizaje de las
acciones de manejo y a su vez usa este aprendizaje para implementar la siguiente
etapa de manejo, dentro de los programas y/o proyectos. Esta aproximacion desarrolla
soluciones basadas en eventos futuros predecibles, es flexible y permite cambios en
los objetivos (Bunch, 2001). Dentro de las ventajas del uso del manejo adaptativo
segin Sabine y colaboradores (2004), podemos encontrar: (i} una intensa
colaboracién entre diferentes grupos de personas involucradas en o afectadas por el
manejo, (i) a través de él se foman decisiones entre un rango de opciones de manejo,
y (i) evallia los resultados de manejo en relacidn a los objetivos planieados
inicialmente. Segin Bormann y colaboradores {1999), el manejo adaptativo es una
poderosa herramienta para crear y mantener sustentabilidad ecosistémica, definida
por un equilibrio entre valores sociales y capacidad ecoldgica, para que puedan

soportar las necesidades humanas indefinidamente.

En el disefio de un plan de manejo adaptativo se deben establecer con claridad ciertas

etapas que son fundamentales para el optimo desarrollo del mismo, como por ejemplo:




identificar los objetivos, definir los actores involucrados, definir el modelo cenceptual,
en este caso de FES-sistema, los indicadores que seran monitoreados y el plan de
monitoreo. Sin embargo, el autor puede modificarlas con el fin de obtener los mejores
resultados para su estudio. En la Figura 1 se muestra un esquema basico de un plan

de manejo adaptativo con los componentes principales.

Ciclo del
Manejo
Adaptativo

Figura 1. Plan de manejo adaptativo. En él se pueden distinguir las principales etapas donde el
aprendizaje es fundamental para asegurar el siguiente ciclo (Modificade de Salafsky y col)'.

Esta adaptabilidad se puede realizar a través de la construccion de modelos

conceptuales y dinamicos, a fin de que las acciones se mejoren en las siguientes

! http:/ fwww .fosonline.org/resources/Publications/AdapManHTML/Adman_1.html
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etapas y/o componentes del modelo, donde éste se vaya retroalimentando

positivamente de las acciones de manejo.

1.4. Riesgos y sus elementos

Inicialmente el riesgo fue estudiado en el marco de dos componenies: la amenaza,
definida como el fendmeno al que se esid expuesto y el desasire, entendido como la
materializacion del riesgo (Cardona, 2003). Durante mucho tiempo se enfocd el
estudio sobre estos dos componentes. Sin embargo, cuando la sociedad evidencio
que ante cualquier amenaza o desastre de tipo natural poco se podia hacer, el marco
conceptual de la vuinerabilidad proporciond la informacién necesaria para disminuir el
riesgo. Asi, el concepto de vulnerabilidad comenzd a ser considerado dentro del
andalisis de riegos, permitiendo la disminucion de éstos a través de la administracién de
las vuinerabilidades (Cardona, 2003). De esta manera el riesgo queda compuesto de
dos conceptos intimamente relacionados, amenaza y vulnerabilidad, ya que no existe

amenaza si no hay vuinerabilidad, ni tampoco existe vulnerabilidad si no hay una

amenaza.

Ofra definicién de riesgo es la que plantea Lopez y Lujan (2000), donde el riesgo
corresponde a construcciones sociales que dependen de factores socioculturales
vinculados a estructuras sociales dadas. Es asi como desde la perspectiva de la teoria
de los sistemas sociales, el riesgo solo existe comunicacionalmente y de esta forma
solo en la sociedad y no en su ambiente. En estas circunstancias, podemos ver que el
riesgo se constituye en el sistema social como comunicacion. Es por esto que

Luhmann (1992) plantea que los riesgos se abren a la diversidad de formas en las
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cuales éste puede ser tematizado. Los riesgos ambientales son aquellos en donde

parte de su origen esta relacionado con algtin fenomeno bioffsico, que afecta directa o

indirectamente a un grupo social.

Segun Caram y Pérez (2006), los cuatro elementos del riesgo son peligrosidad o

amenaza, exposicion, vulnerabilidad social, e incertidumbre:

a)

b)

d)

La peligrosidad o amenaza da cuenta del potencial de amenaza de cuaiquier
fendmeneo fisico natural y/o por accion del hombre.

La vulnerabilidad social remite a las estructuras socioecondmicas. Se trata: de
una caracterizacién o atributo de la sociedad, previo a |la ocurrencia de un evento
desastroso; define la situacion en gue se halla la poblacion como para enfrentar
un imprevisto fenémeno catastréfico.

La exposicidn hace mencion a las construccicnes materiales y a la distribucién de
la poblaciéon en el territorio, y retine lo que materialmente esta frente a la
peligrosidad. Este componente se manifiesta territorialmente como consiruccion
histérica que entrelaza los procesos fisico-naturales con las relaciones
socioecondmicas, configurando determinados usos del suelo, distribucidn de
infraestructura, asentamientos humanos, servicios publicos, etc. (Barrenechea y
col., 2003).

La incertidumbre: "Las zonas grises del conocimiento cientifico ponen de
manifiesto el caracter politico valorativo de las decisiones, La dificultad de contar
con conocimiento cientifico cierto, transforma de alguna manera, los estandares

de tolerancia o el calculo de probabilidades en 'nimeros politicos', cuya
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aceptacién dependera de complejos mecanismos de legitimacion entre el

discurso cientifico y las practicas sociales™ (Natenzon, 2004).

1.5. El FES-sistema y sus componentes

El concepto de FES-sistema plantea que los andlisis sociedad/naturaleza deben
realizarse no sobre la base de perspectivas disciplinarias, sino mas bien desde una
mirada holista interdisciplinaria. Esto es, considerar a los seres humanos como
componenties reflexivos de los ecosistemas en los cuales estén insertos, constituyendo
un nuevo nivel de andlisis a saber, el cual se define como un sistema ffsico-ecoldgico-
social (Delgado & Marin, 2005). Un sistema fisico-ecologico-social (FES-sisiema), es
un modelo conceptual, observador-dependiente, espacialmente explicito, de un
sistema ecolégico en el que los limites y componentes dependen de las preguntas que
lo generan y del contexio social en el que éstas se plantean. El concepto incorpora
tres nuevas caracteristicas en relacion a los conceptos previos en ecologia de
ecosistemas: (1) las sociedades humanas son explicitamente incorporadas como
componentes reflexivos de los ecosistemas (un tema ampliamente discutido por
Berkes y Folkes (2002), y {2) los componentes bio-ecolégicos (e. g. otras especies en
el area definida) son solamente aquellas necesarias para responder las preguntas
propuestas. Esto Ultimo no significa, necesariamente, considerar solamente aquellas
especies de interés para los humanos, debido a que hay una vasta literatura que
muestra la importancia de las interacciones indirectas en el funcionamiento de los
ecosistemas. Lo que se plantea es que no es necesario incorporar a “todos los

organismos” (sensu Likens, 1992} como requerimiento para el analisis o el manejo de

13




un ecosistema (Delgado y col., 2009), y (3) esta perspectiva ademds conlleva un
importante nivel de contextualizacion geogréfica y cultural, predominante en la
caracterizacién de la interaccién ecologico-social ocurrido en un habitat especifico
(Sabatini, 1997). Esto se explica debido a que no estamos observando ecosisternas,
sino FES-sistemas {Delgado & Marin, 2005); elemento que refuerza el pensamiento
posinormal, el cual consiste en incorporar la percepcion de los actores sociales en un
area geografica habitada, lo que es fundamenial para construir y validar alternativas
contextuales y no solo tedricas universales. Bajo este concepto se establece que las
preguntas que se plantean y las aproximaciones que proponen los observadores ante

un problema ecoldgico-social especifico, son filtros de informacion del sistema

estudiado.

Figura 2. Modelo conceptual de FES-sistema. (1) incluye componentes bidticos y abidticos. (2)
incluye componente politico y socio-econdémico y (3) la geografia local que le brinda una
contextualizacién geografica y cultural, predominante en la caracterizacién de la interaccidn
ecolégico-social ocurrido en un hébitat.
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Este concepto puede ser utilizado por los tomadores de decisiones como un modelo
concepiual cuando se quiere estudiar sistemas complejos que incluyen la interaccion
sociedad-naturaleza, ya que incorpora al hombre como un componente mas del
sistema a analizar y sus efectos sobre un area espacial definida. E! concepto de FES-

sistema considera (Fig. 2}:

(1) Aspectos fisicos, que corresponden a aquellos que dan soporie a vida y que
actian como limites del ecosistema, en éste son_considerados la ubicacién
geografica, desde donde se hace la pregunta un cbservador. De alli que se
considerara la cuenca hidrografica como objeto de estudio ya que la misma
cuenca, sus recursos naturales y habitantes poseen condiciones fisicas,
biolégicas, econdmicas, sociales y culturales que les confieren caracteristicas

particulares a cada una, importantes para considerarlas como unidades de

planificacion.

(2) Aspectos ecoldgicos, siendo el ecosistema un complejo dindmico de
comunidades vegetales, animales y microorganismos, que interactttan como
una unidad funcional con el componente abidtico, éste puede ser referido a
cualquier unidad en funcionamiento a cualquier escala; la escala de andlisis y

de accién se debe determinar en funcion del problema de que se trate.

(3) Aspectos sociales, en este caso nos referimos a los grupos sociales y /o
personas que dependan del uso de los servicios ecosistémicos {de Groot y
col., 2002), asi como también a aquellas actividades industriales que afectan a
éstos a través de la presion de uso y la eliminacion de residuos, En un FES-

Sistema los actores sociales se relacionan a través de actividades productivas,
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recreativas, cientificas, socio-culturales y legales, principalmenie. Debido a
esta multiplicidad de interrelaciones entre actores sociales y el ecosistema es
que se hace necesaria la utilizacion del FES-sistema para este trabajo en

pariicular.
1.6. Planteamiento del problema

El acelerado crecimiento econdmico por parte de las naciones industrializadas ha
generado y puesio en evidencia el deterioro del medio ambiente. Este deterioro
ingresa a la sociedad como riesgo ambiental que corresponde a las consecuencias de
las acciones de éste, para alcanzar una mejor calidad de vida y de desarrollo, basado

en la explotacion del los ecosistemas y de las especies que en ellos viven.

Es evidente que los instrumentos de gestion ambiental establecidos legalmente en
nuestro pais ya no son suficientes para resguardar la integridad del medio ambiente y
el uso sustentable de él, por lo que al no existir medidas efectivas de prevencion del
deterioro ambiental como lo puede ser la EAE, esta situacion se hace cada dia més

preccupante (OECD, 2008}.

Por esta razén es de vital importancia desarroliar e incorporar en el marco legal
herramientas capaces de prever, analizar y mitigar los efectos negativos de la
modificacién del medio ambiente sobre aquellas sociedades que dependen de él tanto
culturalmente, como para su subsistencia. Ello cobra ain més importancia si se
considera que los paises de América Latina basan gran parte de su desarrollo

economico (cerca de un 90%) en la explotacion de los recursos naturales.

Dado el contexio actual en América Latina y en Chile, surge el concepto de riesgo

ambiental el cual se hace cada dia mas evidente, como en el caso del conflicio
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ambiental de rio Cruces (Delgado y col., 2009), y muchos ofros més (Sabatini &
Septilveda, 1997) debido a las amenazas de las consecuencias del desarrollo
econdémico en el ambiente. Durante el mes de mayo de 2004, el humedal rio Cruces,
un sitio Ramsar ubicado en el sur de Chile, sufrié un importante cambio de régimen, el
cual pasd de un estado de aguas claras, muy dominada por la macréfitas invasoras
{(Egeria densa), a un estado de agua turbias (Marin y col., 2009). Este cambio en la
ecologfa del humedal fue percibido de diferentes formas por los diferentes grupos
humanos que habitan esta region (Delgado et al, 2009). En marzo de 2008, se realizd
una encuesta y el resultado de ésta mostré que el 93% de las personas perciben que
el humedal ha sufrido un cambio claramente visible, los cambios significativos son:
cambios en la flora y la fauna (83%) y la calidad de vida (45%). La encuesta mostro
ademés que la poblacién local percibe los cambios en varios servicios de los
ecosistemas, incluido el turismo (67%), pesca (41%), el consumo de agua para
animales (33%), y la recreacién (26%) (Delgado y col., 2009). Asi también los
resuliados de las sesiones de modelacién participativa desarrolladas con distintos
grupos de actores sociales, muestran que ha aumentado la sensacién de
desproteccion de las leyes ambientales (Marin & Delgado, 2008), lo que aumenia la

amenaza de que un problema ecoldgico los afecte directa o indirectamente, situacion

que aumenta el riesgo sccial.

El riesgo ambiental se puede separar en un problema ecolégico y en un problema
social, por una parte el problema ecolégico hace referencia a los efecios en los
ecosistemas y en las especies que viven en ellos y por otra el riesgo social
corresponderia a la capacidad de afectacion de la calidad de vida de un individuo, una

familia o una comunidad, ante los probables efectos del problema ecoldgico o
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ambiental al que estdn expuestos. Para enfrentar este nuevo desafio nacional
{cientifico-técnico) se hace indispensable una visién inclusiva y holista en el estudio
de los problemas ambientales contemporanecs, mas aln considerando que los
ecosistemnas vuinerables, como es el caso del humedal de ric Cruces, estan

directamente relacionados con las comunidades y sociedades vulnerables que lo

habitan.

Debido a que la relacién entre los ecosistemas y la sociedad no es lineal, se hace
necesario realizar estudios que consideren un andlisis integrado de las partes que
componen un FES-sistema. Ello permititia desarrollar una herramienta para prever,
manejar, adaptar y reducir riesgos ambientales determinados por el grado de

influencia de un plan, politica, programa o proyecto industrial con impacto en el medio

ambiente,

Por elio se propuso, como objetivo de este trabajo, disefiar un modelo de mansjo
adaptativo de los riesgos ambientales previo a la elaboracion de un Estudio de
Impacto Ambiental (EIA), como herramienta para la elaboracion de planes, politicas vy
programas, en espera de que la implementacion de la Evaluacion Ambiental
Estratégica (EAE) se realice en nuestro pais. El cardcter de esta propuesta es
proactiva y adaptativa, e incluye elementos tantos sociales como ecoldgicos y sus
respectivos impactos. Para ello se analizé y cred un indice de vulnerabilidad FES-
sistémico que incorpora las vulnerabilidades fisicas, ecolégicas y sociales para ser

usados como apoyo a la gestion y toma de decisiones publicas o privadas.
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OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Disefiar un modelo de manejo adaptativo del riesgo ambiental, que contemple la
vulnerabilidad de los elementos del FES-sistema, en una cuenca hidrografica como

apoyo a la toma de decisiones empresariales.

2.2. Objetivos especificos

1.- Integrar el concepto de manejo adaptativo en el analisis del riesgo ambiental, con el

fin de que éste sea un proceso continuo durante todo el desarrollo de un proyecto

empresarial.

2.- Calcular los indices ecoldgico-sociales que componen el riesgo ambiental

(vulnerabilidad fsica, eccldgica y social), para la subcuenca de rio Cruces.

3.- Crear una matriz de riesgo ambiental medible con los indices calculados.
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MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio

Para este estudio se consideré la subcuenca del Rio Cruces, la cual comprende un
area aproximada de 341.407 ha y se ubica enire dos regiones administrativas de

Chile, la [X region de la Araucania y la XIV regién de Los Rios (Figura 3).
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Figura 3, Localizaclén geogrifica de |a subcuenca y humedal del Rio Cruces.

Una cuenca hidrografica se puede dividir en tres zonas (Fig. 4) de funcionamiento

hidrico segun Altamirano 2006:
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1) Zona de cabecera: corresponde a las partes altas de la cuenca que suministran
aguas a las zonas inferiores de la misma. El flujo de las aguas es unidireccional por lo
que la vegetacion que se encuentra en estas zonas es fundamental para regular el

flujo y evitar la erosién por arrastre de sedimentos.

2) Zona de Captacidn y transporte: Esta zona corresponde a la transicion del flujo de
aguas desde las partes altas hacia las zonas bajas donde se encuentra la zona de
emision. Aqui comienzan a evidenciarse los primeros asentamientos humanos que se

aumentaran hacia la zona de emision.

3) Zona de Emisién: corresponde a las zonas mas bajas de la cuenca donde se
establecen sistemas acuaticos [énticos como lo son los humedales. En estas zonas se

establece la actividad socioecondmica asociada principalmente a forestales,

pesqueras, turistico recreativas y otras.
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Zona de Emisidon

Figura 4, Cuenca hidrografica y sus componentas principales,

El Rio Cruces nace en el lago Villarrica y su principal afluente es el rio Leufucade,
ambos rios se unen a la altura de Lanco, formando un solo valle hasta San José de la
Mariguina. Desde su nacimiento, el rio Cruces recorre unos 125 Km. de noreste a
suroeste hasta llegar a la confluencia con el Rio Valdivia. En los tltimos 25 Km. de
recorrido del rio, se forma un humedal riberefio que ocupa una gran planicie en el

interior de la cordillera de la costa (Munoz-Pedreros, 2003; Schlater, 1998).
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3.2. Caracterizacion del FES-sisiema

3.2.1. Componente Fisico

El humedal de rio Cruces corresponde a un sistema pluvial formado por una serie de
eventos como erosién fluvial y erosion costera marina desde el terciario superior, a lo
que se le agrega una marcada influencia tecténica a lo largo de los afios. Sin embargo,
el evento tecténico mas importante que origind la apariciéon del humedal fue el
terremoto del afio 1960, que provoco el descenso y anegamiento de grandes areas
agricolas en las orillas de los cursos de agua transformandose en bafiados y formando
lo que hoy se denomina humedal del rio Cruces (Mufioz-Pedreros, 2003). Este sistema
se encuenira ubicado en una depresién tecténica, denominada depresién de San
José, que separa los relieves oriental y occidental de la cordillera de la Costa, y cuya
geomorfologia presenta zonas planas con terrenos permanentemente inundados y

vegas con inundacién temporal (Gémez, 2006).

Pese a las consecuencias de los eventos tectonicos, hacia el interior de la subcuenca
los campos agricolas atin ocupan un area importante de las planicies y la actividad
forestal se ha convertido en una de las principales actividades econdmicas.
Actualmente se pueden enconirar extensas zonas de plantaciones de pino en las
laderas de la cordillera de la costa, que han reemplazado en gran parte al bosque
nativo, modificando el paisaje y el humedal (Fig. 5), donde se puede apreciar una
disminucion progresiva del caudal del humedal en la cabecera de la subcuenca
producto del arrastre de sedimentos desde las laderas de la cordillera de la costa. Esta

transformacion del paisaje, no solo implicd un cambio en las caracteristicas fisicas y
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ecolégicas de la subcuenca, sino también afecté a la sociedad y sus actividades
econdmicas. Bajo este nuevo paisaje, Valdivia se convirtié en una zona principalmente

turistica y universitaria (Mufioz-Pedreros 2003, Otero 2006).

1976 1990 2000

Figura 5. Imagenes satelitales Landsat del sector norte del humedal de rio Cruces. a) Representa aquellas areas de
plantaciones forestales (escala de verde) y aquellas 4reas de praderas, suelo agricola y suelos con escasa
cobertura, principalmente herbaceas estacionales (escala de morado). b) Representa la evolucion del humedal
con respecto al nivel de agua en los bafiados. Las imagenes corresponden a los meses de Febrero de los afios
1976, 1990 y 2000 (Fuente: Global Land Cover Facility, http://glcf.umiacs.umd.edu).
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3.2.2. Componente Ecoldgico

A través de los afnos las zonas inundadas fueron colonizadas numerosas especies de
plantas acudticas y luego por una gran diversidad de y fauna, siendo la macrofita
Egeria densa (Luchecillo) la especie vegetal mas dominante, que cubria casi
completamente los bafiados ubicados a los costados del cauce principal. Estas
condiciones permitieron que poco a poco el humedal fuera aumentando su
biodiversidad, principalmente de aves, llegédndose a registrar una abundancia hacia la
década dei 80, de cerca de 20.000 aves de diferentes especies (Schlater, 1998).
Dentro de ellas se puede encontrar cisnes de cuello negro (Cygnus meiangoryphus
Molina), tagua chica (Fulfica leucoptera) y tagua comin (Fulffica armillata) (Mufioz-

Pedreros 2003).

Por ofra parte los bosques nativos que se encuentran en la subcuenca corresponden
al {ipo forestal siempreverde, en diferentes estados. En los sectores inmediatos al area
de estudio la mayoria son renovales, mieniras que el bosque nativo adulto existe sélo

en las partes mas altas de la cordillera de la Costa (Gdmez, 2008).

Estos antecedentes llevaron a que esta zona fuera declarada Santuaric de la
Naturaleza e Investigacion Cientifica mediante D.S. 2734 del Ministerio de Educacién,
el 3 de junio de 1981 y Sitio Ramsar: Suscrito a la convencién el afio 1981 (Comité
chileno de la UICN, 2005). También existen areas protegidas privadas siendo el

parque privado Oncol el mas importante dado e tamafio de su superiicie (1.847 ha)®.

Pese al importante impacto antrépico que ha tenido la subcuenca del rio Cruces, el

valor de su diversidad bioldgica se mantiene alto. Ademds, su valor ecolégico e

? www.parquesparachile.cl
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histérico es considerable, ya que corresponde a una zona con un alto grado de

endemismo, debido a los refugios ocasionados por la glaciacién del pleistoceno®.

Una de las razones de por qué los humedales se consideran sistemas vulnerables se
puede explicar por la complejidad ecoldgica y sus caracteristicas geomorfoldgicas.
Esta complejidad compuesta principalmente por la alta biodiversidad y las relaciones
gue exisien entre las especies, permite que este tipo de sistemas se vea amenazado

por factores naturales y/o antrépicos (Moya y col., 2005).

3.2.3. Componente social

La poblacién que habita en el drea de estudio corresponde principalmente a una de
tipo rural dispersa, con pequefias concentraciones que conforman ocho localidades,
tres en la comuna de Valdivia y cinco en la comuna San José (Fig. 6). La actividad
econdmica es principalmente silvoagropecuaria, mientras que el turismo se encuentra

enfocado basicamente en el humedal es incipiente y con pocas rutas de explotacién

(Gémez, 2006).

3
www.agendalocal21.c
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Figura 6. Localidades aledafias al humedal de rio Cruces y sus respectivas ciudades principales.

Comuna de Valdivia

Numero de habitantes

La comuna de Valdivia posee un total de 140.559 habitantes (CENSO, 2002), que se

distribuyen en poblacion

habitantes®. La poblacién urbana se encuentra principalmente congregada en la ciudad
de Valdivia, mientras que la poblacion rural se encuentra dispersa en la subcuenca y
en las proximidades de la ciudad principal. Las localidades estudiadas corresponden al

0,19% de la poblacién total de la comuna de Valdivia, la Tabla 1 muestra en detalle la

poblacién estudiada.

* www.regiondeloslagos.cl
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Pobreza

La comuna de Valdivia presenta un porcentaje de pobreza total® (indigentes y pobres
no indigentes) equivalente al 14,8%. En comparacién al total del pais, la comuna de

Valdivia presenta un porcentaje levemente superior.

Tabla 1. Nimero de habitantes por localidad pertenecientes a la comuna de Valdivia.

CABO BLANCO | Valdivia 67 54 121

PUNUCAPA | Valdivia 69 56 125
EL POTRERO | Valdivia 14 12 26

TOTAL 150 122 272

En la Tabla 2 se muestra el promedio de los puntajes de las fichas de proteccién social
(FPS) para cada localidad obtenido de la Direccion de Desarrollo Comunitario de
Valdivia (DIDECO). Estos puntajes son utilizados para caracterizar a la poblacion que

se encuentra bajo vuinerabilidad social con el fin de que puedan acceder a una serie

de beneficios.

5
www.lyd.com
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Tabla 2. Puntaje promedio Ficha de Proteccién Sacial

"CABO BLANCO T 85963

PUNUCAPA 9129,5
EL POTRERO 8568,5
TOTAL 8761,2

Actividad econdmica

Los principales sectores de la economia comunal son el sector comercio que
concentra el 19,5% de la Poblacion econémicamente activa (PEA), seguido de Sector
Industria Manufacturera con un 11,7%, Sector Construccion con un 9,0% y Transporte
con un 8,2%. Estos sectores en su conjunto representan aproximadamente el 48,4%
de la PEA fotal. Sin embargo, cabe destacar que un 86,6% de la superficie de la
comuna de Valdivia es utilizada con fines silvoagropecuarios (INE, 1997). De éstas, el
42,4% corresponde a superficie exclusivamente agropecuaria. A pesar del elevado
numero de productores agropecuarios, en la comuna foma mayor importancia la
produccién forestal en relacién al suelo ocupado, ya que este rubro, abarca el 57,6%

del total de la superficie censada.
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Comuna de San José de la Mariquina

Numero de habitantes

La comuna de San José de [a Mariquina posee un total de 18.223 habitantes (CENSO,
2002), en donde 8.925 habitantes corresponden a poblacion urbana y 9.288
corresponden a poblacién rural (CENSO, 2002). En la Tabla 3 se muestra el niimero
de habitantes de cada una de las localidades estudiadas separadas por sexo. El
porcentaje de habitantes que pertenecen a estas localidades frente al total de

habitantes de la comuna corresponde a un 3,8%.

Tabla 3. Nimero de habitantes por localidad pertenecientes a la comuna de Mariquina.

#*

INIPULLI

Marquina

99

. 174

75
TRALCAO Mariquina 144 135 279
CUYINHUE"cerro la
marina incluido Mariquina 87 80 167
LOCUCHE Mariguina 55 43 98
TOTAL 385 333 718

La Tabla 4 muestra el promedio de los puntajes de las fichas de proteccion social

(FPS) para cada localidad obtenido de la DIDECO de Mariquina.

Actividad Econdmica

La poblacién mayoritaria estd dedicada a la agricultura {CENSO, 2002) con un 36,5%
de la poblacion econémicamente acliva, la cual se practica a grande y pequefia

escala; siendo la actividad que concentra la mayor cantidad de irabajadores
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independientes. El comercio también es imporiante en esta comuna con un 15,1%.
Mientras que la ganaderia e industrias manufactureras concentran un importante

porcentaje de PEA.

Tabla 4. Puntaje promedio Ficha de Proteccidn Social

CERRO LA MARINA 4872,3
CUYINHUE 5536,7
INIPULLI 6446,1
LOCUCHE 7084,8
TRALCAO 7200,4
TOTAL 6248,1

3.3. Calculo de indices

La utilizacion de indices o indicadores ambientales obedece principalmente a que
éstos proporcionan informacion para describir e] estade de un fenémeno, ambiente o
area, con un significado que va més alla del directamente asociado con el valor del
pardmetro en si mismo®. El poder de estos indicadores reside en su habilidad de
sintetizar una gran cantidad de informacién en un formato simple y préactico. La
simpleza de estos indices integrados facilita el acceso a la informacion al ptblico en

general y a otros usuarios potenciales. De esta manera, la construccién del indice de

8 http://www.semarnat.gob.mx/informacionambiental/snia/Documents/introduccion.html
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f

vulnerabilidad FES-sistémica, basado en el concepto de FES-sistema, permite integrar

el componente fisico, ecoldgico y social de forma explicita en el rea de estudio.

El indice de Vulnerabilidad FES-sistémica (\VFES-sistémica) se construyd en base a
tres componentes; el indice de vulnerabilidad fisica que contempla las caracteristicas
edaficas de la zona de estudio, la vulnerabilidad ecoldgica que incorpora el
componente bictico de los ecosistemas, y el indice de vulnerabilidad social compuesto
por las caracteristicas socio-demogréficas de la zona. Para este trabajo se utilizaron
bases cartograficas con el fin de analizar los riesgos de una manera espacialmente

explicitos, Para esto se utilizé el programa Arcview 3.3 como sistema de informacién

geagréfica. -
La ecuacion que define la vulnerabilidad FES-sistémica queda de la siguiente manera:
IVFES-sistémica = IVF + IVE + IVS [11

Donde,

IVFES-sistémica: (ndice de Vulnerabilidad FES-sistémica (sistema ffsico, ecoldgico y

social).
IVF: indice de Vulnerabilidad Fisica.
IVE: Indice de Vulnerabilidad Ecoldgica.

IVS: indice de Vulnerabilidad Social.
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3.3.1. indice de Vulnerabilidad Fisica {(IVF)

El [ndice de Vulnerabifidad Fisica se calculé en base a la metodologfa propuesta por
Yarrow y colaboradores (2008) modificada para el caso de estudio. Esta metodologia
considera, para una cuenca, que las caracteristicas fisicas determinan en gran medida
la cantidad de nutrientes y/o contaminantes q'i}e pueden ilegar al cauce de un rio o
también llegar a los terrenos que estdn mas abajo en la pendients, acumulando
sedimentos o contaminando el suelo. Por lo tanto, altos valores de vulnerabilidad
representaran una gran probabilidad de pérdida de sedimentos o nutrientes en gran
cantidad. Asi el IVF mide la facilidad con que cualquier compuesto o sustancia es
transportada desde la cuenca hidrogréfica hasta el humedal junio con la probabilidad
de erosion y arrastre de sedimentos. Esto se logra con los indices de Erosién
Potencial (EP) y permeabilidad (FS). Luego, el transporie de materiales mediante la
erosion de la cuenca {EP) alcanza efectivamente el cauce. Una vez obtenidos los
valores para la IVF, se estandarizaron en una escala de 1 a 10 donde 1 corresponde al
minimo valor de IVF y 10 al méximo valor de IVF. Asi, la ecuacién para el calculo del

IVF queda de la siguiente manera:

IVF = EP+FS [2]
Donde,
EP = Erosién potencial. Este factor permite estimar el transporte superficial de

nutrientes. Su valor se evalud en base a la ecuacién de pérdida de suelo revisada

(RUSLE), la gue considera los siguientes factores segtin Ofiate-Valdivieso (2004) y

Raghunath (2002).

EP=RXxKxLSxCxPFP
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Donde,
EP, es la pérdida de suelo promedio anual [t/ha/afio].

R, es el Factor erosividad de las lluvias en [MJ/ha*mm/hr], corresponde a la intensidad

de las precipitaciones en la zona de estudio.

K, es el Factor erodabifidad del suelo en [(Mg*ha”) (MJ*mm*ha’*h")'] (Rejman et al,,
1999).

LS, es el Factor topografico’. Este factor combina la longitud, la inclinacion y la forma

de la pendiente, es un factor es adimensional (Ofiate-Valdivieso, 2004).

C, es el Factor que corresponde al tipo de uso de suelo (cubierta vegetal)’, contempla
las diferencias de comportamiento del suelo frente a la erosién en funcion de su

coberiura (Ofiate-Valdivieso, 2004), es un factor adimensional.

P, es el Factor de précticas de conservacion’ (conservacion de la estructura del suelo),
factor adimensional. Este valor asume un valor unifario en la ecuacion ya que no

existen précticas de conservacion destinadas a evitar la pérdida de suelo.

FS = Flujo sub-superficial. La importancia de incorporar este flujo radica en que
muchas de las descargas de industrias o desechos de actividades productivas llegan a
las aguas de los rfos por percolacion, es decir, el agua de las lluvias arrastra estas
pariiculas a las capas sub-superficiales del suelo y escurre hasta los rfos. Sin
embargo, este factor depende de la permeabilidad del suelo, por lo tanto es necesario

tener datos de tipo de suslo y la distribucién espacial de las actividades econémicas.

7 http:/fwww.gov.pe.ca/ photos/original/af_fact_rusle.pdf
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3.3.2. indice de Vulnerabilidad Ecolégica (IVE)

El IVE se calculé considerando el nimero total de especies animales y vegetales
pertenecientes a alguna categoria de proteccidn en la zona de estudio. La
consideracién de especies dentro del indice de vulnerabilidad ecolégica radica en que
para el pafs esas especies son prioridad dado sus problemas de conservacién. Estas
especies se asociaron al drea de uso de suelo ya que éstas albergan las especies
consideradas. Ademdas se agregd un factor que indica que las zonas que se
encuentran bajo proteccién disminuirdan su vulnerabilidad ecolégica de las areas
identificadas. Sin embargo, se establecié que este factor de proteccién es relativo al
uso de suelo que lo rodea de tal manera que las actividades que se desarrollan
alrededor de las reservas influiran en la dindmica que ocurre dentro de la zona

protegida. La ecuacion que determina el IVE corresponde a:

IVE = (NEP/AUS) x FP [3]

Donde,

Numero de especies protegidas (NEP): Corresponde a la suma estandarizada de las
especies tanto animales como vegetales que se encuentran en alguna categoria de
conservacion. Asi se le asigno una escala de valores de 1 a 10, donde 1 corresponde

al menor valor de especies en algtin estado de conservacién y 10 al maximo valor de

especies.

Area de Uso/Cobertura de Suelo (AUS): Corresponde a la estandarizacién del area
de los parches en una escala de 1 a 10, donde 1 equivale al menor valor de superficie

mientras que 10 equivale al mayor. Este factor se baso en la capa de uso/cobertura de

la cuenca para estandarizar las areas.
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Factor de Proteccion (FP): se esiimo sobre la base de que éste tiene una relacidn
directa con la longitud de la linea de adyacencia con el 4rea vecina, de tal manera que
mientras mayor sea la longitud de la zona contigua que tiene el mismo uso del area
protegida mas disminuye su vulnerabilidad. Por otra parte, mientras mayor sea la
longitud de la zona contigua con un uso de suelo distinto, especificamente de uso

agricola/forestal, mayor sera el valor de vulnerabilidad ecolégica.

3.3.3. Indice de Vulnerabilidad social (IVS)

El IVS se definié mediante la relacién entre el indice de pobreza medido por el
gobiemo a través de las fichas de proteccién social (FPS) ex Fichas CAS v la densidad
poblacional de cada una de las localidades de estudio. Estas fichas corresponden al
principal instrumento de focalizacién de programas sociales gubernamentales
existentes en el pais (MIDEPLAN, 1999) y una poderosa herramienta para medir
vulnerabilidad en la poblacién. El valor maximo que una familia puede obtener es de

20.000 puntos, mientras que el minimo corresponde a 2.000 puntos.
La ficha de proteccién social® incluye en su andlisis tres grupos de variables:

a. Variables relacionadas con recursos econdmicos

- Ingresos efectivos y capacidad de generacién de ingresos que deriva de las

competencias laborales de las personas en edad de trabajar.

® www.fichadeproteccionsocial.cl
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- En esta nueva version solo se incluye el saneamiento dejando fuera del analisis la
materialidad de la vivienda y la tenencia de bienes durables, que estos entregan

informacion erronea.

- Considera la tenencia del sitio y de la vivienda, el hacinamiento y el allegamiento.
b. Variables relativas a las necesidades

- Tamaifo del grupo familiar.

- Estructura de edades de los miembros para identificar las necesidades de cada

grupo etario,

- Composicion de la familia y rasgos de sus miembros, es decir, relacién entre quienes

perciben ingresos y aquellos que son dependientes.

¢. Variables relativas a los riesgos

- Riesgos individuales del hogar: Factores de salud, dependencia, discapacidad y

precariedad.

- Riesgos del territorio: la variable urbano-rural y la situacion laboral de la familia con

respecto a las tasas de desempleo regional.

De esta manera el indice se calculd relacionando el promedio de los puntajes de las
fichas de proteccion social de cada localidad y el nimero total de habitantes. Dado que
solo existen datos puntuales de cada localidad, en cuanto a puntaje y nimero de
habitantes, se realiz6 una interpolacién en el mapa generado por Arcview para obtener
un continuo de valores que dan origen a la vulnerabilidad social. Una vez obtenidos

esios valores se estandarizaron para obtener una escala de 1 a 10, donde 1
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corresponde a la minima vulnerabilidad y 10 a la méxima, dependiendo del puntaje
asignado en las fichas de proteccién social. El indice de escolaridad fue calculado
mediante el promedio de afios de estudio cursados por los habitantes mayores de 15

afos.

3.4. Bases de Datos

Para el caso del célculo de la erosién potencial (EP) se utilizaron cuatro capas SIG,
estas son: DEM (Modelo de Elevacion Digital) para calcular el factor LS (ver més
arriba), obtenido de la base de datos de la nasa Shuttle Radar Topography Mission
SRTM (http://www?2.ipl.nasa.gov/srtm/) disponible de forma gratuita para todo el mundo;
erosividad (factor R) y erodabilidad (factor K) obtenidos del Sistema Nacional de
Informacién Ambiental (SINIA; www.sinia.cl). Finalmente cobertura de suelo para
calcular el factor C, fue obtenido de la base de datos del proyecto rio Cruces (2007).
Las coberturas SIG fueron convertidas a formato ArcGrid con un tamafio de celda de
30m y la RUSLE fue calculada con la herramienta map calculator del programa
ArcView 3.3. Para calcular el flujo sub-superficial (FS) se utilizd la base de datos del
Proyecto rio Cruces. Se uiilizo la capa Asociaciones de Suelo que contiene

informacion sobre permeabilidad de suelo.

El listado de especies animales protegidas se obtuvo de Mufioz-Pedreros (2003). Por
otra parte, las especies vegetales se obtuvieron de Gajardo (1994). El 4rea de uso de
suelo se obtuvo del catastro y evaluacién de recursos vegetacionales nativos de Chile
(proyecto CONAF-CONAMA, 1999), mientras que las &reas protegidas del Servicio

Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado SNASPE, fueron obtenidas de la
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base de datos del Proyecto rio Cruces (2008). Para el caso del Parque Privade Oncol,

este se realiz6 mediante elaboracion propia en base a cartograffas disponibles online.

Los datos de las fichas de proteccién social fueron obtenidos de los respectivos
departamentos de desarrollo social de la comuna de Valdivia y San José de la
Mariquina, mientras que las densidades poblacionales y los afios de estudio para

obtener el indice de escolaridad fueron obtenidos del CENSO 2002,

3.5. Matriz de Riesgo y calculo de Riesgo Ambiental

La matriz de riesgo se construyo en base a los resultados obtenidos en el mapa de
vulnerabilidad FES-sistémica. De esta manera se construyeron 5 rangos de valores de
vulnerabilidad a los que se les asigno una escala de valores de 1 a 5. La Tabla 5
muestra la conversion de valores de vulnerabilidad a los que se les asigno una escala

de vulnerabilidad desde baja a alta.

Tabla 5. Escala de valores de vulnerabilidad FES-sistémica

Vulnerahilidad Baja

Vulnerabilidad Moderada

Vulnerabilidad Mec!ia

Vulnerabilidad Alta

;| A W W

Vuinerabilidad Muy Alta

Asi, la ecuacion que define el riesgo queda expresada de la siguiente manera:
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Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad

Donde la amenaza esta considerada comao la ausencia o presencia de un proyecto en
un area determinada pudiendo tomar valores de 0 y 1 respectivamente. Se considera
la posibilidad de que la amenaza tome valor cero en base al andlisis de la
vulnerabilidad FES-sistémica realizado con anterioridad a la elaboracion del estudic de
impacto ambiental. Si se acepta el andlisis de vulnerabilidad FES-sistémico se

calculan los riesgos y se agregan en el EIA.

El otro componente del riesgo, la vulnerabilidad, corresponde al calculado en el indice
de vulnerabilidad FES-sistémica, ya que representa la suma de las vulnerabilidades

fisica, ecoldgica y social.

3.6. Modelo de Manejo Adaptativo del Riesgo Ambiental

El modelo adaptativo que contempla el riesgo ambiental como objetivo principal,
permite  evaluar riesgos ambientales emergentes y/o inesperados que pueden
aparecer producto de acciones productivas. El modelo fue realizade tomando como

base la metodologia propuesta por Salafsky y cofaboradores®

? http://www .fosonline.org/resources/Publications/AdapManHTML/Adman_1.html
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RESULTADOS

4.1, indice de Vulnerabilidad Fisica (IVF)

La Figura 7 muestra las zonas vulnerables asociadas a la subcuenca del Humedal de
rio Cruces. En ella se puede apreciar una zona relativamente homogénea en cuanto a
los valores del indice de vulnerabilidad. Sin embargo, la mayorfa de los valores se
agrupan en un rango entre 4 y 6, las cuales corresponden a dreas que rodean al
humedal, las que podrian verse afectadas por la variacién de cualquier de los
parametros utilizados en el célculo del fndice de vulnerabilidad (e.g. erosién potencial,
flujo subsuperiicial) o cualquiera de los componentes de éstos, como por ejemplo

porcentaje de cubierta vegetal.

Por ogra parte, existen areas vulnerables con valores més altos en el rango de 6 a 8.
Estos valores dependen principaimente de la cobertura de suelo y de la pendiente de
las laderas. La permeabilidad, otro factor considerado en la ecuacion, no influye de
manera significativa en los valores de vulnerabilidad calculados en esta zona debido a
que el tipo de suelo en la subcuenca es relativamente homogéneo en lo que respecta
a este factor. Por lo tanto, en este caso especifico los altos valores de vulnerabilidad
(6-8 y 8-10), estarfan asociados especificamente a la existencia de quebradas de
pequefio tamafio, pero con una pendiente abrupta y sobre todo a que éstas carecen
de cobertura de suelo (Figura 7b). Cabe sefialar que todas las localidades ubicadas en
fa subcuenca se encuentran en dreas de mediana vulnerabilidad (4-6), salvo Ifipuli,
que se encuentra ubicada en un area donde la vulnerabilidad fisica posee valores

entre 4-6,
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4.2. Indice de Vulnerabilidad Ecolégica (IVE)

En la Figura 8 se pueden apreciar los valores correspondientes a la vulnerabilidad
ecoldgica para la subcuenca estudiada. Los valores asociados se concentran
principalmente en el rango 0-2, donde su drea total representa el 84,4% del total de la
subcuenca (Tabla 6). Estos valores bajos se explican por la gran cantidad de terrenos
agricolas que rodean al humedal que no presentan especies vegetales ni animales en
categorfas de proteccidn y las extensas dreas que lo abarcan (39735,9 ha). El
siguiente rango de valores (2-4) se presenta exclusivamente en el humedal donde se
puede apreciar una distribucién heterogénea que representa el 6% del area total. Esto
se debe principalmente al factor de proteccion FP, el que varia segun la adyacencia a

un uso de suelo distinto que en este caso corresponde a suelo de uso agricola.

Tabla 6. Areas y porcentajes asociados a los rangos de vulnerabilidad ecalégica

0-2 39735,90 | 84,4%
24 2803,70 | 6,0%
4-6 3619,40 | 7,7%
6-8 934,90 2,0%
8—10 0 0%
Total 47093,9 | 100%

Los valores mas altos de vulnerabilidad ecoldgica se encuentran en los rangos 4-6 y 6-
8 y estan determinados tanto por la razén entre el nitimero de especies protegidas NEP
como por el area de uso de suelo AUS, ademas el factor de proteccion FP potencia el
valor final de vulnerabilidad. Esto valores se pueden apreciar en la cabecera y en la
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zona de emision de la subcuenca lugares donde se encuentran los dos centros

urbanos (Valdivia y Mariquina).

Sin embargo, no solo el humedal presenta los valores més altos de vulnerabilidad
ecoldgica. Al este de la zona de emisidn se puede apreciar un area con valores
agrupados en el rango 4-6 (Figura 8b), estos valores se deben tanto al factor de
proteccién ya gue en esas zonas se encuentra una exiensa drea de suelo con uso
agricola que rodea al humedal, al numero de especies protegidas que se encuentra

asociadas a esa drea y al tipo de cobertura de suelo, que en este caso corresponde a

bosque nativo.

El parque privado Oncol, que se encuentra ubicado al noreste de la comuna de
Valdivia presenta valores bajos de vulnerabilidad ecolégica (0-2), esto debido a que en
ese lugar la cordillera de la costa alcanza su mayor altura otorgando proteccion a los
bosques siempre verdes y las especies que lo habitan y por otra parte no existen

terrenos agricolas que aumenten el FP en la ecuacién de vulnerabilidad ecoldgica.
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4.3. indice de Vulnerabilidad Social (IVS)

En la Figura 9 se pueden muestran espacialmente los valores del indice de
Vulnerabilidad social para la subcuenca del humedal de rio Cruces. Los mayores
valores del IVS (6-8) se encontraron en la comuna de San José de la Mariquina
(Cerro la Marina y Cuyinhue), ubicada en la cabecera del Humedal. Esto significa que
las familias que habitan en estas localidades poseen bajos puntajes en las fichas de
proteccion social, siendo catalogadas en una condicién de vulnerabilidad social (e.g.
pobreza). Por ofra parte las localidades que presentan los menores valores de
vulnerabilidad (4-6), corresponden a E! Potrero, Punucapa y Cabo Blanco, localidades

que obtuvieron un mayor puntaje promedio en las fichas de proteccién social.

Del andlisis de las fichas de proteccion social se desprende que la actividad laboral del
jefe de hogar es un factor importante, puesto que este puede relacionarse con el
indice de escolaridad y con el indice de desempleo. De tal manera, un jefe de hogar
con un bajo indice de escolaridad, una actividad laboral temporal o mal remunerada,
que depende de los recursos naturales de la subcuenca como un ingreso econdémico
(alternative o complementarios), presentaria una alta vulnerabilidad frente a una
disminucién o amenaza de extincion de los recursos naturales presentes en la

subcuenca (e.g Turismo de avistamiento de aves).

En la Tabla 7 se muestran los ndices de escolaridad obtenidos de los datos del
CENSO 2002 para las 7 localidades mencionadas anteriormente. En promedio la

poblacién posee una educacion basica incompleta y bésica completa, lo que sustenta

los resultados obtenidos en los IVS ya que uno de parametros medidos en las fichas

de proteccién social corresponde a educacion.
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Tabla 7. indice de escolaridad para cada localidad

INIFULLI 6,1 afos promedio
TRALCAQ 7.4 afos promedio
CUYINHUE 6,3 afos promedio
LOCUCHE 8.3 afios promedio
Valdivia PUNUCAPA 7,6 afos promedio
CABO BLANCO 7.0 afos promedio
EL POTRERO 5,8 afios promedio
Promedio 6,6 aflos promedio

4.4. indice de Vulnerabilidad FES-sistémica (IVFES-sistémica).

La Figura 10 muestra el mapa de vuinerabilidad FES-sistémica donde se han integrado

los tres indices que lo componen (Fisico, Ecolégico, Social). En &I se puede apreciar

que toda la subcuenca es vulnerable, donde los mayores valores que se encuentran en

los rangos (10-15 y 15-20). Estos valores se ubican principalmente en el humedal,

tanto en la cabecera de la subcuenca perteneciente a la comuna de Mariquina, como

en la zona de emisién de ésta, ubicada al suroeste de la subcuenca en la comuna de

Valdivia. Los valores de vulnerabilidad FES-sistémica presentan un importante aporte

del IVE y del [VS (Figuras 6 y 7), ya que existe una gran cantidad de biodiversidad en

algtin estado de conservacién, una alta presion ejercida por los suelos de uso agricola

que lo rodean y los mayores valores de vulnerabilidad social en el caso de las

localidades que se encuentran en la comuna de Mariquina.




También se pueden apreciar 4reas con valores de vulnerabilidad agrupados en el

rango 15y 20 (Figura 10b), estos valores corresponden principalmente al aporte del

IVE (Figura 8) sin excluir el aporte de los otros dos indices.

En la Tabla 8 se pueden apreciar las areas y porcentajes asociados a cada uno de los
rangos del IVFES-sistémico. Los mayores porcentajes se encuentran en aquellos
rangos que van de 5a 10 y de 10 a 15 con un 26,6% y 66,2% respectivamente, estas
areas representan el 92% del total para la subcuenca.

Los mayores valores de vulnerabilidad FES-sistémica agrupados en los rangos (15-20
y 20-30) representan aproximadamente un 7% del total, éstos se encuentran
principalmente en la cabecera que pertenece a la comuna de Mariguina y la zona de

emision de la subcuenca perteneciente a la comuna de Mariquina y Valdivia
respectivamente.,

Tabla 8. Areas y Porcentajes asociados al indice de vulnerabilidad FES-sistémico

5-10 12448 57 ' 26,6 %
10—15 30973,25 66,2 %
15-20 3374,74 72%
20— 30 0,10 <0,1%
Total 46976,66 100%

La franja que se encuentra al oeste del humedal y que se extiende de norte a sur
(Figura 8), posee los menores valores de vulnerabilidad FES-sistémica (0-5), esto se
debe a que en ese lugar se encuentra la parle mas alta de la cordillera de la costa
donde los tres indices de vulnerabilidad (ffsico, ecoldgico y social) calcuiados son
bajos.
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4.5, Matriz de riesgo ambiental

l.a Tabla 9 contiene los rangos de vulnerabilidad FES-sistémica determinado por los
tres indices de vulnerabilidad (fisico, ecolégico y social). Los valores asignados a cada

rango permiten clasificar los riesgos desde 1, que corresponde a vulnerabilidad baja a

5, vulnerabilidad muy alta.

Los valores de riesgo ambiental muestran espacialmente que toda la subcuenca se
encuentra bajo riesgo en diferentes grados. En la Tabla 9 se observan los valores de
riesgo basados en el IVFES-sistémico. Para la subcuenca, al igual que en el caso de la
vulnerabilidad, los valores de riesgo se concentran entre 2, que corresponde a riesgo

moderado y 4 a riesgo alto.

Tabla 9. Célculo del Riesgo Ambiental en base a los valores de Vulnerabilidad y Amenaza

0-5 0 0 1 R "~ | 'Bajo
5-10 1244857 | 26,8 2 2 Moderado
10-15 30973,28 | 66,2 3 3 Medio
15-20 3374,74 7,2 4 4 Alto
20-30 0.10 0,000219 5 5 Muy Alto




DISCUSION

Los resultados obtenidos en este trabajo proporcionan una evidencia clara de que los
sistemas sociales y ecoldgicos no pueden ser analizados independientemente unos de
otros si se quieren analizar problemas ambientales, ya que la complejidad de éstos no
permite una visién reduccionista (Delgaﬁo & Marin, 2005). A través del analisis de la
vulnerabilidad FES-sistémica es posible reconocer las zonas de la subcuenca donde
existen riesgos ambientales. Estos datos permiten tener una vision integrada otorgando
una mayor compresion de cémo se comportan los sistemas eco-sociales frente a una
determinada amenaza como lo es la instalacidn de una industria. Ello concuerda con
los trabajos de Cardona (2003) en donde la administracion de la vulnerabilidad permite
mejorar la compresion de los riesgos con su consecuente control y reduccién. Sin
embargo, mientras més se investiga sobre riesgo mas se desconoce del mismo, segtin
lo plantea Luhmann (1991). Por esta razén [a incertidumbre debe ser aceptada e
incorporada en este tipo de andlisis complejos, Este tipo de herramienta es de gran
utilidad cuando existen evaluaciones ambientales estratégicas, que permiten prevenir

impactos eco-sociales de gran envergadura.

Los resultados obtenidos en el indice de vuinerabilidad fisico permiten identificar
aquellas zonas donde existen probabilidades de que los sedimentos sean arrastrados a
los cursos de agua desembocando en el humedal. Por esta razdn, tanto la erosidn
potencial como la permeabilidad, factores fundamentales de este Indice, juegan un rol
importante puesto que ambas se relacionan con el tipo de uso de suelo que se

encuentra, en este caso, rodeando al humedal. Segun lo que se conoce respecto a
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procesos que impactan la estructura de los ecosistemas acuaticos, los procesos fisicos
son lo gue potencialmente poseen mayor impacto (Giller et al.,, 1994; Gordon et al,
1996; Marin y col., 2009). El tipo de uso de suelo predominante en la subcuenca
corresponde a terrenos agricolas y forestales que dependiendo de las practicas de
manejo, facilitan el arrastre de sedimentos hacia los rfos. lLos humedales a) ser
sistemas de aguas de baja velocidad, permiten que tode el sedimento que es
arrastrado se deposite en €l, con la consecuente disminucién del volumen de agua y
del area debido a la pérdida de profundidad (Ginzburg et al., 2005; Blarasin et al,

2005), como se puede apreciar en la Figura 4.

A pesar de que nuestro pais tiene conocimiento del dafio provocado por la erosidn del
suelo (SINIA, 2008), se sigue aceptando la tala rasa como practica forestal (RCA
Proyecto Valdivia, 1998). Este tipo de practica es aceptada por la ley ambiental
vigente, siempre y cuando se realice en plantaciones no nativas y en suelos que no
sean fragiles. Sin embargo, el hecho de que no sean plantaciones nativas las que son
sometidas a este tipo de préactica, no guarda ninguna relacién con el grado de erosién
que puede ocurrir en la zona. Por esta razén es necesario mantener un continuo
monitoreo de las condiciones fisicas del suelo, ya que a largo plazo, el uso de este tipo
de practicas forestales puede provocar dafios en el humedal, Este monitoreo permitiria
tomar decisiones de cémo, cuando y dénde se deben realizar practicas que eviten la
erosion y el consecuente arrastre de sedimentos hacia el humedal. Dentro de estas
practicas se encuentra la plantacién de bosque en las riberas para detener el arrastre
de sedimentos (Rivera, 2001) y la reduccién de la velocidad del flujo de las aguas de

escorrentia (Carrasco, 2002).
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El alto valor del indice de vulnerabilidad ecolégico, IVE, en el humedal representa y
responde a su categoria de sistem‘a protegido dada su importancia para la
conservacion de [a biodiversidad y por la gran cantidad de especies amenazadas que
habitan en él. Por esta razén cualquier tipo de impacto quimico o compuestos
residuales que sea accidentalmente vertido a los rios que confluyen en el humedal,
traerfa efectos negativos para este sistema perjudicande no tan solo a la flora y fauna
existente, sino también a la poblacién que depende econémicamente del humedal. Es
debido a ello que el IVE se encuentra estrechamente relacionado con el componente
social. Sin embargo esto no es nuevo, puesto que es sabido que los humedales son
ecosistemas fragiles (Fischer 2009). Ademas, estd demostrado que los humedales son
una fuente de recursos que en nuestro pais se encuentra mal aprovechado (SINIA,
2005) y por lo tanto no considerado en los estudios realizados. Se ha propuesto este
indice, en vez de otros mas comunmente usados en ecologia (e.g. riquéza de
especies, Indice de diversidad e Shannon-Wiener, taxas relevantes, similitud [indice

Bray- Curtis]), pues incluye la denominacién legal de especies y areas protegidas.

Otro factor importante dentro del andlisis del indice de vulnerabilidad ecolégico, IVE, es
el aumento de areas con uso de suelo agricola/forestal dedicados a la industria, ya que
pone en riesgo aquellos lugares donde el IVE registra valores medios-altos. Estos
lugares corresponden a los parques privados que poseen bosque nativo y zonas donde
existe bosque nativo, pero que no se encuentra bajo proteccién. En este caso, el riesgo
se traduce en la probabilidad de que la biodiversidad vulnerable que se encuentra en
estos lugares disminuya por la accidn antrdpica, funcionando como un efecto borde el
que trae como consecuencia una pérdida de biodiversidad a través de la fragmentacion

y degradacion de estas dreas como lo plantean Bustamante y Grez (1995).
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El indice de vulnerabilidad social, IVS, calculado para la subcuenca permite tener una
vision de aquellas zonas donde se encuentran las comunidades rurales vulnerables y
que dependen de los servicios ecosistémicos para su subsistencia. Esta vuinerabilidad
responde a la baja capacidad que podrfan tener aquellas comunidades mds
vulnerables de soportar algun tipo de evento anirdpico al cambio de las condiciones
ambientales iniciales o de disponibilidad en servicios ecosistémicos en la subcuenca,
asl Cerro la Marina, Cuyinhue y Locuche son aquellas localidades que dada su
vulnerabilidad social, se encontrarian mds expuestas a algun tipo de impacto negativo,

relacionado a las condiciones del ecosistema.

De este modo una familia que retne las siguientes condiciones: a) habita en una de las
localidades mas vulnerables, b) depende en gran porcentaje de los servicios
ecosistémicos (lefia, agua para uso domestico, practicas productivas, etc.) entregados
por el humedal como tnica fuente de ingresos, c) el nivel de educacién del jefe de
hogar se encuentra bajo o dentro del promedio de escolaridad (Tabla 7); podria verse
afectada si ocurre algtn tipo de cambio en el humedal, agudizando el nivel de pobreza

de la zona (LME, 2008).

Se debe tener presente que la interpolacion realizada para obtener el IVS en toda la
subcuenca, asigna valores a zonas donde puede que no existan comunidades. Sin
embargo, esta interpolacién permite reconocer un gradiente de vulnerabilidad desde
los centros poblados de alta vulnerabilidad, a zonas donde existe menos
vulnerabilidad, caracterizado por la presencia de localidades con bajos niveles de
vulnerabilidad como por ejemplo Punucapa, Cabo Blanco y El Potrero; o zonas

alejadas a estas comunidades donde disminuye la poblacién.




Y

L

Por ofro lado el andlisis del VS permite también indagar en el llamado circulo vicioso
entre pobreza y deterioro del medioambiente (Delgado y col., 2009), ya que muchas
veces tanto las poblaciones rurales como aquellas gue se encuentran en situacién de
pobreza que poseen cultivos para su subsistencia, utilizan malas practicas agricolas y
forestales, con el consiguiente deterioro ambiental por efecto de la saturacion de
suelos por el excesivo uso de fertilizantes (Martinez, 1991). Estas practicas provocan
que tanto el IVF como el IVE aumenten silenciosamente, sin ser percibidas por los
grupos de decisién y por la gente comln, ya que el cambio en un ecosistema es
percibido una vez que ha ocurrido, a este retardo se le conoce en fisica como

histéresis y ha sido documentado por Marin y colaboradores (2009).

Por esta razén una empresa que quiera instalarse en una zona donde la vulnerabilidad
social es alta debe tener especial cuidado en lo que se refiere al andlisis de
vulnerabilidades y sus variantes FES-sistémicas. Ello pues aunque la industria cumpla
con todos los mecanismos legales (EIA) de tratamiento de desechos, las malas
précticas agricolas o forestales lievadas a cabo por los habitantes pueden hacer que
las condiciones ambientales de la subcuenca cambien, generando un perjuicio
socioecondmico y ecoldgico, irreversible. Ante un panorama como éste, el principal
cuestionado sera Ja industria instalada, trayendo como consecuencia posibles acciones
judiciales en su contra, pérdidas econémicas por concepto de imagen o en el peor de
los casos paralizacion de actividades. Sin embargo, el problema podria tener su origen

en otros causas (e.g. Marin y col., 2009, Delgado y col., 2009).

Asi, los resultados obtenidos en el IVFES-sistémico, otorgan una visién integrada de
aguellas areas donde la vulnerabilidad es alta y que frente a una amenaza se

convierte en un riesgo ambiental, de tal forma que la industria pueda tener presente
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que en ese lugar existen componentes relacionados entre sf, que, si son afectados

podrian traer consecuencias negativas.

Los resultados indican que las areas donde existe un mayor riesgo ambiental son en
los dos extremos de la subcuenca, cercanos a la ciudad de Valdivia en el sur y
Mariquina en el norte. Por esta razén el I[VFES-sistémico se convierte en una
poderosa herramienta de andlisis ambiental proactivo e integrada, ya que considera
que los sistemas que participan, no presentan un comportamiento lineal sino que por el
contrario son sistemas complejos y dinamicos con un alto grado de incertidumbre que

se encuentran continuamente interactuando y cambiando.

Por otro lado el hecho de que existan zonas donde los riesgos son bajos no quiere
decir que no puedan ocurrir desastres; por lo tanto, serd decisién de la empresa
aceptar estos riesgos, administrarlos y reducirlos monitorearlos o tomar la decisién de
no incluirlos dentro de sus andlisis prevics a la instalacion. Todo dependera de la
capacidad de la empresa de amortiguar econdmicamente estos riesgos, de cudn
convencido esté el directorio de la empresa respecto de la importancia de los temas
ambientales mas alla de cumplir las imposiciones legales de la autoridad ambiental y
de la visidn que tengan los expertos que evallan los temas ambientales en la empresa.
Por otra parte, una postura pasiva por parte de las empresas ya no es defendible, dado

el aumento de los conflictos ambientales en Chile, debido a los efectos adversos del

desarrollo (Sabatini, 1997)

El andlisis anterior, sin embargo, no es posible llevarlo a cabo a través de la EIA,
puesto que en esta herramienta de gestién aplicada en Chile el proyecto se evaltia

luego de haber seleccionado el lugar de emplazamiento, situacion que no permite
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evaluar otras alternativas en funcion de la sustentabilidad ambiental que dichas
localizaciones representan. Y ademés porque el andlisis de los posibles impactos en el
medio fisico, ecolégico y socioeconémicos se realiza aisladamente sin considerar la
dependencia que existe entre ellos. De esta manera, las medidas de compensacion se
realizan en base a los dafios ocasionados en los recursos naturales (Art.60 RgSEIA) a
través de la sustitucién o reemplazo de los recursos dafiados y no a través de
compensaciones socio-economicas relacionadas directamente con: la magnitud del
impacto eco-social de la industria, la actividad econdmica de la poblacién de la
poblacion afectad y su dependencia sobre los recursos naturales afectados desde una

perspectiva integradora.

En la actualidad, este tema lo manejan las empresas a través de la responsabilidad
social empresarial (RSE), que como lo plantea Lafuente y colaboradores (2003)
supone la formalizacion de politicas y sistemas de gestion, entre otros en los siguientes
ambitos: relaciones con accionisias, relaciones con empleados, accién social, gestién
del medio ambiente, relaciones con clientes y relaciones. Sin embargo, el limite ético
entre gestion del medio ambiente y accién social es muy estrecho y puede ser
malinterpretado generando desconfianzas en la sociedad y pérdidas econdmicas por

concepto de imagen en la empresa.

La Evaluacion Ambiental Estratégica fue creada como una herramienta de gestion
preventiva para que las consecuencias ambientales de los planes, polfticas y
programas sean consideradas en los procesos de toma de decisiones. Esta podria
transparentar los procesos de compensacion socio-econémica entre la empresa v la

sociedad afectada, ya que plantea la completa integracién de las consideraciones

biofisicas, econdmicas, sociales y polfticas relevantes. Es en este contexto donde el
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andlisis de vulnerabilidad FES-sistémica se convierte en una poderosa herramienta ya
que integra los componentes antes mencionados y entrega informacion

complementaria para decidir si la instalacion del proyecto es viable.

St la decision de la empresa es considerar los tiesgos ambientales como parte del
analisis antes del sometimiento al Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental, los
ndices de vulnerabilidad FES-sistémico proporcionan la informacion necesaria al
respecto. Sin embargo, si la decision es la de instalarse a pesar del diagnéstico previo,
una vez instalado, el riesgo ambiental debe ser manejado a través de un aprendizaje

continuo o modelo adaptativo, lo que permitiria obtener datos respecto a ciertos

indicadores de vuinerabilidad del ecosistema (Fig. 11).




y Riesgo Ambiental (ARA) &
=
s g o
i Aceptalel analisis ? 2
. o
No Si ~3
+ Riesgo - Riesgo %-
Impactos Impactos + ARA
Monitoreo
+ Medidas de Mitigacion - Medidas de Mitigacion
+ Medidas de Reparacion - Medidas de Reparacion

Figura 11. Modelo Adaptativo del Riesgo Ambiental.

Este modelo permite mantener monitoreados los indicadores que informaran a la
empresa respecto de la evolucion del FES-sistema y sus areas vulnerables, con el fin
de realizar una gestion preventiva y adaptativa. Este tipo de accion aun no esta vigente
para el contexto socio-ambiental de nuestro pais (Quiroga, 2001) y es ésta la principal
desventaja, ya que las herramientas legales de gestion ambiental no consideran el
analisis proactivo, adaptativo e integrado de sistemas eco-sociales, sino mas bien es
reactivo y aislado, a través de planes de mitigacion, compensacion y reparacion. Mas

aun, pese a que lo anterior se reconoce como un problema a resolver, poco se ha
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avanzado en ello®; ello pareciera deberse a que el medio ambiente ha sido un

elemento invisible en el modelo de desarrollo econémico de Chile (Quiroga, 2001}

Chile, como pais préximo a ser miembro de la Organizacién para la Cooperacion vy el
Desarrollo Econémico (OCDE), deberd asumir una responsabilidad ambiental
significativa, lo que traera consigo la incorporacién de herramientas de gestion como la
EAE, donde el andlisis de los riesgos ambientales como una herramienta proactiva es
parte fundamental para su desarrollo tal cual lo plantea Ofate (2002). Si no se
introduce esta herramienta de gestién tanto para privados como para organismos
estatales se seguird retroalimentando un sistema ambiental que necesita de una

urgente renovacion (Sabatini, 1996).

Los resultados de este trabajo muestran que la subcuenca del Humedal de rio cruces
frente a una amenaza de origen antrdpico y/o natural, se encuentra bajo un riesgo
ambiental latente en diferentes grados; andlisis que brinda un apoyo a la toma de
decisiones en lo que respecta a la instalacion de proyectos industriales. Cada
componente del [VFES-sistémico proporciona por si solo una parte del valor de la
vulnerabilidad de los componentes del FES-sistema, que desde un punto de vista
reduccionista seria suficiente para definir en forma compartimentalizada un posible
riesgo fisico, ecoldgico o social. Sin embargo, esto no es suficiente tal como lo plantea
Cardona (2001), para el andlisis de problemas complejos contemporaneos, cuyas
causas son multiples al igual que sus sfectos, dado que los ecosistenas son sistemas

complejos, con componentes que interactlan y se afectan mutuamente. Por tanio, el

1o http://www.uchile.cl/uchile.portal? nfpb=true& pagelabel=conUrl&url=51996
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andlisis integrado de los componentes de un ecosistema permite identificar
propiedades emergentes del mismo, que si fueran analizados aisladamente no ‘86

podrian visualizar.

Si se considerara una concepcidn holistica de la vulnerabilidad y del riesgo ambiental,
como lo propone Beck (2002) y como se esta dando en otrosf paises desarrollados,
consistente y coherente, fundamentada en los planteamientos tedricos de la
complejidad y que ademads tenga en cuenta variables fisicas, ecoldgicas y sociales, se
podria facilitar y orientar la toma de decisiones sobre un proyecto industrial. De esta
manera este deberia ir acompafiado de un nuevo paradigma del enfoque de gestion
ambiental que se desarrolla en Chile (Quiroga, 2001). Un enfoque de tipo integral
podria tener en cuenta de manera mds consistente las relaciones no lineales de los

componentes del FES-sistema y la complejidad y dinamica de los sistemas eco-

sociales,

Finalmente, pese a que este estudio establece que existen riesgos ambientales en la
subcuenca del rio Cruces, los habitantes lo perciben de distinta manera e incluso otros
ni siquiera los perciben {LME, 2008). Para el caso de los habitantes de la comuna de
Valdivia el riesgo es percibido, mientras que para los habitantes de Mariquina el riesgo
no se percibe. Esto se debe a que existe una distribucién heterogénea de los recursos,
que se traduce en el acceso que tienen las personas a la informacién. Por esta razén
los habitantes de la comuna de Valdivia perciben los riesgos, ya que se encuentran en
un lugar donde la informacién es generada por ONGs, academia y gobierno, mientras
en la comuna de Mariquina los riesgos no son percibidos ya gue no se tiene acceso la
informacion.  El concepto de riesgo plantea que estos son creados por la sociedad en

base a la percepcidn del ambienie en el que estan insertos. Por tanto, se puede
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contribuir a mejorar la efectividad de la gestién ambiental tanto privada como piblica a
través de la identificacion y priorizacidn de medidas factibles y eficientes con el objetivo
de reducir riesgos ambientales, donde las comunidades, las autoridades publicas y

privadas son los actores fundamentales para lograr una actitud preventiva ante las

amenazas.
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