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PRESENTACION

La creciente consciencia ambiental de la comunidad chilena y la velocidad a la cual ella se ha desarrollado, ha contri-
buido a que este tema progresivamente asuma su rol de sujeto politico. Queda atras los intentos de descalificarlo como
Se pretendia al suponer que estaba circunscrito a grupos minoritarios de la poblacion que revindicaban el cuidado de la
naturaleza. Hoy en dia medio ambiente es calidad de vida y es vida misma, es posibilidades de desarrollo integral, es futuro
para la actual generacion y las venideras.

Pero no es facil avanzar en este tema. Su concepcion esta mas alla de lo multidisciplinar y exige enfoques transdisciplina-
rios de los que adn estamos en déficit. Necesitamos enfocar problematicas ambientales como la mediatizacion que hace
la sociedad de la naturaleza, pero desde el punto de vista de los bienes de esta Gltima.

Y este esfuerzo es el que por 16 afos ha realizado un grupo de académicos, no solo de la Universidad de Chile, sino tam-
bién de otras universidades del pais, bajo la direccion de nuestra Universidad a través del Centro de Analisis de Politicas
Publicas del Instituto de Asuntos Pablicos. Desde 1999, afio del primer “Informe Pais; Estado del Medio Ambiente en Chile”,
se han elaborado cuatro mas, 2002, 2005, 2008 y 2012.

Estos informes han tenido el reconocimiento nacional porque a través de su metodologia, amén de mostrar el estado del
medio ambiente lo mas cuantitativamente posible, se ha podido analizarlas las presiones que hay sobre los bienes de la
naturaleza vy las respuestas para contribuir a una mejor gestion ambiental que se generan desde la sociedad, especial-
mente del Estado, Ademas hay que destacar su objetividad y ausencia total de autocensura.

En el plano internacional, ha sido reconocido por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
y especificamente por el Panorama Mundial del Medio Ambiente (GEO, Global Environmental Outlook). Ademas, ha sido
apoyado por la Comision para América Latina y el Caribe (CEPAL), de la NU.

En el Informe que en estas paginas se presenta, no sélo se hace una actualizacion al 2015, sino que, basandose en que ya
han pasado 16 afios desde el primer informe, el enfoque primordial se ha centrado en la comparacion 1999-2015

No ha sido facil su elaboracion, entre otras razones por restricciones presupuestarias. Sin embargo hay que destacar tan-
tas colaboraciones, muchas de ellas ad-honorem, que permitieron construir el actual Informe. A ellos y a las instituciones
colaboradores, nuestros agradecimientos.

Profesor Ennio Vivaldi

Rector
Universidad de Chile
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PREFACIO

La Universidad de Chile, a través del Centro de Analisis de Politicas Piblicas del Instituto de Asuntos Pablicos elabord en
1999 el “Informe Pais: Estado del Medio Ambiente 1999". A este primer trabajo se sumaron los de 2002, 2005, 2008 y
2012, que aplicaron la metodologia del “Panorama Global del Medio Ambiente” (Global Enviromental Outlook, GEO) del
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, para analizar la situacion ambiental a niveles mundial, latinoame-
ricano, nacional, local, y de temas especificos. Es importante destacar que la Universidad de Chile como institucion y a
través de contribuciones de sus académicos, ha estado permanentemente colaborando con estas iniciativas.

La metodologia sefialada se basa en el analisis de la problematica ambiental a través del enfoque presion-estado-res-
puesta, privilegiando siempre la relacion sociedad-naturaleza, desde la perspectiva de los bienes de la naturaleza. En este
contexto, los informes tienen el mérito de no solo analizar los recursos naturales sino aquellos bienes de la naturaleza que
no estan en oS Circuitos economicos.

La experiencia ganada a través de estos 16 anos, y la reconocida objetividad de sus enfoques, sirvid para que varios de
estos informes sean reconocidos como GEO-Chile por parte del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA). Ademas, sus aportes y el de alguno de sus académicos sirvieron para la elaboracion de los GEO-América Latinay
GEO-Mundial, donde la Universidad de Chile aparece en sus publicaciones como organismo colaborador.

Para el informe correspondiente al 2015 se determind innovar haciendo un trabajo preferentemente comparativo. Han
transcurrido 16 anos desde el primer trabajo y tanto el medio natural chileno como la sociedad que lo mediatiza, se han
transformado y han modificado la interaccion entre ambos. Ademas, los 6 informes han tenido la misma metodologia,
respetandose la estructura global y las correspondientes a cada capitulo.

La estructura del Informe comparativo esta dividida en tres partes, siendo la segunda parte la medular y la que abarca mas
del 90% del texto. La primera es una introduccion donde se analiza en forma muy resumida la evolucion 1999-2015 de las
macropresiones globales sobre el pais que condicionan la situacion ambiental; el crecimiento econémico, la poblaciony
el desarrollo social, y la macropresion fisica mundial, el cambio climatico.

La Segunda Parte es la que, siguiendo la metodologia GEO, expone el estado del medio ambiente, comparando 1999 con
2015, o por carencia de estadisticas de esos afios, referido a tramos de afios 0 a afos cercanos. Esa segunda parte esta
desagregada en los capitulos: Aire, Aguas Continentales, Bosques Nativos, Biodiversidad, Suelos, Ecosistemas Marinos 'y
del Borde Costero, y Minerales e Hidrocarburos. En cada uno de estos capitulos, salvo el de Aire, se describe el estado del
bien de la naturaleza, analizando las presiones especificas que explican su estado, y las respuestas de la sociedad y del
aparato publico para mejorar su gestion Otros dos temas, que son importantes para el pals, se exponen también en esta
segunda parte: Asentamientos Humanos, y Energia.

La Tercera Parte trata de la evolucion 1999- 2015 de las Politicas e Instrumentos para la Gestion Ambiental donde se
analizan el panorama de la gestion ambiental, los instrumentos legales, las gestiones ambientales sectoriales y privadas,
el marco internacional y la participacion ciudadana.
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PRIMERA PARTE




INTRODUCCION:
LAS MACROPRESIONES SOBRE EL MEDIO AMBIENTE




1. PRESIONES DERIVADAS DEL
CRECIMIENTO ECONOMICO GLOBAL

En términos de politica econdmica, Chile ha mantenido hasta ahora los fundamentos principales establecidos en los
decenios de los ochenta y de los noventa, lapso en que transitd desde un modelo donde el Estado jugaba un rol predo-
minante a uno donde este rol es traspasado al mercado y la empresa privada.

Fue el Estado, después de la crisis de los anos 30. el responsable de la creacion de las capacidades productivas, desarrollo
tecnologico y mejoramiento del bienestar de la poblacion, mediante la universalizacion de la educacion, salud y urba-
nizacion de las ciudades. Los resultados en las primeras décadas fueron exitosos en muchos planos, destacando un alto
crecimiento economico que posibilitd un mejoramiento de los estandares de vida, (en particular de los sectores obreros),
aumento de salarios, la reduccion de la mortalidad infantil, el surgimiento de una clase media, formada por los hijos de
los obreros que accedian a una educacion terciaria, etc. Pero el medio ambiente no aparecia todavia como preocupacion
de a sociedad.

Afinales de los 70~ s se empez0 a evidenciar el agotamiento del modelo. Asi, el excesivo proteccionismo inicial que tuvo
como objetivo el desarrollo industrial, se tradujo en la falta de incentivos a mejoras productivas; las industrias locales se
tornaron ineficientes, Ademas, el elevado gasto pablico, no refrendado con aumentos productivos, derivo en altos niveles
de inflacion. Este escenario dio el marco a un proceso de reformas profundas, de diversos signos politicos. En primer lugar
hay que destacar una profunda transformacion en el agro a través a través de la reforma agraria de los gobiernos de los
presidentes Eduardo Frei Motalva y Salvador Allende Gossens. Posteriormente, sigui una transformacion profunda en los
medios de produccion con la expropiacion de industrias basicas y estratégicas. El golpe militar de 1973 freno brusca-
mente estos cambios privatizando empresas pablicas, impulsando nuevas politicas para el agro y convirtiendo al Estado
en agente basicamente subsidiario..

El giro de politica econdmica, contextualizo el transito de una economia gue se orientaba al desarrollo de una industria
nacional como eje del proceso de acumulacion del capital, a un modelo de economia abierta, orientado hacia los merca-
dos externos, teniendo a la exportacion de productos primarios en el eje del réegimen de acumulacion. Con la dictacion en
1974 del Decreto Ley 600 (Estatuto de la Inversion Extranjera), se inicid un proceso de atraccion de capitales extranjeros
para el desarrollo de sectores especificos de la economia, de modo de desarrollar las capacidades productivas orientadas
a satisfacer el mercado externo. Los sectores que capitalizaron este proceso fueron los relacionados directamente a los
recursos naturales: minero, pesquero, y silvoagropecuario. Los conflictos ambientales derivados de esta politica empeza-
ron a florecer con fuerza.

Los resultados ambientales de este proceso han sido evidentes. Por un lado, una mayor presion sobre los recursos natu-
rales, convertidos éstos nuevamente en el motor de la insercion internacional de la economia y por otro lado, una pérdida
del rol de Estado como fiscalizador.




Las consecuencias fueron dispares, pues los resultados macroecondmicos fueron exitosos, pero se evidencid un aumento
de la presion sobre el ambiente fisico, provocando el deterioro del patrimonio natural, una alta dependencia de los mer-
cados externos, un aumento de las desigualdades econdmicas y sociales, entre otros impactos.

En la actualidad, la economia chilena esta orientada a los mercados externos, en particular a los mercados de los paises de-
sarrollados y de las nuevas potencias econdmicas (China e India). El comercio internacional se ha convertido en el motor de
crecimiento. Ha contribuido a ello la revolucion tecnologica que ha experimentado la humanidad en las recientes décadas, que
ha permitido reducir los tiempos de transporte entre paises y ha mejorado las comunicaciones a niveles nunca antes vistos.

En este contexto, es posible plantear que no obstante los diferentes matices que en términos de la politica economica se
dan historicamente, la modalidad de desarrollo seguido por Chile a lo largo de su historia es sustancialmente la misma:
crecimiento economico sobre la base de la explotacion de recursos naturales y del patrimonio natural, aumentos
del producto como objetivo central de la politica econdmica; produccion orientada a los mercados externos; y demanda
por inversion como eje de la politica macroeconomica, inversion que se orienta a los sectores productivos intensivos en
recursos naturales.

La década de 1990 se caracterizd por una importante estabilidad politica y economica. Un ambiente con instituciones y
politicas econdmicas confiables, y un modelo econdmico que privilegiaba las soluciones de mercado, en conjunto con los
procesos de liberalizacion comercial y apertura, generaron las condiciones que permitieron un importante crecimiento
durante los noventa. Ademas, posicionaron a Chile como un gran receptor de inversion extranjera, pese al pequefno tamano
relativo de su mercado (ICEX, 2003).

En los Gltimos veinte anos, ha continuado la tendencia iniciada a mediados de la década de 1980 de privatizar los servicios
pUblicos; se ha promocionado la inversion privada en infraestructura, telecomunicaciones, electricidad y transporte aéreo;
se han liberalizado los mercados y firmado importantes acuerdos comerciales; se ha iniciado una reforma del sistema
educativo; y ha aumentado la regulacion de algunos mercados claves, como el eléctrico y el de capitales.

Se lograron acuerdos de aranceles cercanos a cero con la mayoria de los paises con los que existe un acuerdo comercial.
Ademas, desde comienzos de la década de 1990, el Estado retomo su papel de cautelar el bien comin y hacerse cargo de
los principales problemas sociales y ambientales, una vez que se desfaso la estrategia de desarrollo seguida por Chile, que
Se caracterizaba por politicas disenadas en el marco de un gobierno no democratico.

Todo lo anterior se vio reflejado en el desempefio de la economia, cuyo PIB crecio a una tasa promedio anual de 4,9% entre
1995y 2003 (Banco Central, 2006). La actividad econdmica posterior al 2003, con tasas de crecimiento del producto de 6,2%
y 6,3% en 2004 y 2005, respectivamente, fue en parte producto de favorables condiciones externas, tales como el sostenido
incremento en el precio de los ‘comodities’, principalmente del cobre; una rigurosa y exitosa politica fiscal; y el sostenido
crecimiento experimentado por importantes socios comerciales (Ching, India, paises de América Latina, entre otros)

En el 2006 el precio del cobre, fundamental para la economia chilena, promediaba los US$ 305 cents. /lb. (desde los US$
167 cents. /lb. promediado el afio anterior) y el 2007 los US$ 323 cents./lb. Este fuerte aumento experimentado a partir de
la escasez de inventarios a nivel internacional, y principalmente por la fuerte demanda china por el mineral, significd un
incremento notorio en los ingresos fiscales, alcanzando el 2006 un superavit fiscal de USD 11.200 millones, que equivale a
un del 7,9% del PIB. EL 2007 el superavit alcanzo los US$ 14.500 millones, lo que represent6 el 8,4% del PIB, para descen-
der el afio 2008 solo a un 5,2% del PIB.

Este buen panorama econdmico se tradujo en indicadores socio-econdémicos positivos. El desempleo alcanz6 un 7% en
el 2007, cifras que no se lograba desde 1998. Cabe destacar que el "empleo exportador” crecid durante el 2007 en 5,9%,
superior al aumento del empleo total del pafs de un 2,8% en el mismo perfodo®. No obstante lo anterior, por las caracte-

' DIRECON (2009). Empleo y Salarios en las Empresas Exportadoras Chilenas. Departamento de Estudios e Informaciones. Marzo 2009. Santiago.




risticas estructurales del sector exportador chileno, la demanda de empleo directo es relativamente baja, representando
el afio 2007, alrededor del 7,5% y el 2009 un 97%. Desde ese afio la tasa de desempleo cae sostenidamente: 8,2% en
2010, 7,1% en 2011y 6,4% en 2012. En los afios posteriores, el desemperio de la economia mundial repercute en pais. No
obstante el desempleo, que se crefa iba a subir fuertemente, se mantiene bajo el 7%

No obstante, los altos niveles de apertura y el hecho mismo de ser la chilena una economia pequenia, ha contribuido a que
sea vulnerable a las fluctuaciones economicas internacionales. En ese contexto, el alza sostenida del precio del petroleo
y de los alimentos, y los problemas en la provision energética (gas natural), entre otros factores locales, tuvo un fuerte
impacto en la economia nacional, generando una importante desaceleracion econémica a partir del 2007 en adelante.

Elimpacto de la crisis econémica de la economia mundial de 2009 (contraccion del 1,4 en el PIB mundial) repercutio so-
bre la economia chileng, en particular por el lado de las exportaciones, registrandose una caida importante en la demanda
mundial por las exportaciones chilenas. Estas mostraron una fuerte desaceleracion en el 2008, con una tasa de crecimien-
to de la exportacion de bienes de solo un 1,6% (Banco Central, 2009). Para el 2009, los impactos de la crisis fueron mas
fuertes, con una caida de 1,7% en términos reales para la exportacion de bienes y servicios (Banco Central, 2009b). El
pais, principalmente por efectos del repunte del mercado internacional y de la reconstruccion del terremoto del 2010,
volvio a crecer el 2010 en 6,1%, 6,0% el 2011 y 4,8% el 2012 (CEPAL, 2013). A partir de este afio, el mercado mundial
se desacelera; China baja mas de 3 puntos porcentuales y los commodities sufrieron una abrupta caida. El precio del cobre
se derrumb0 llegando a niveles ligeramente superiores a 2 dolares la libra. La mineria entra en crisis por la baja no solo
del cobre sino de practicamente todos los minerales, frenandose violentamente nuevas inversiones. El PIB nacional, que

CUADRO 1:
Evolucion del PIB nacional 1999-2015

Afo PIB Nacional
1999 75.298,29
2000 78.108,22
2001 7158776
2002 70.158,38
2003 76.565,08
2004 99.447,70
2005 12351841
2006 154.673,61
2007 173.330,93
2008 182.888,49
2009 173.448,66
2010 218.300,99
2011 250.784,78
2012 265.313,70
2013 27721077
2014 258.820,60
2015 24116376 Fuente: Boletines del Banco Central
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FIGURA :1
Evolucion del PIB total 1999-2015 (Millones USD)
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Fuente: Boletines del Banco Central

en 1999 era de 75.298,29 millones de dolares, llega a sumaximo en 2013 con 277.210,77 millones de dolares. De alli baja
en 2014 yenel 2015 aun nivel de 241.163,76 millones de dolares (Ver Cuadro 1)

La modalidad de desarrollo adoptada por el pais privilegid por sobre cualquier otra dimension, el crecimiento eco-
nomico. Faltd una estrategia mas integral, que utilice la politica de crecimiento economico en funcion de fines superiores
de una estrategia de Estado: el mejoramiento de la calidad de vida de los chilenos, sobre la base de un desarrollo ambien-
talmente sustentable.

Como el modelo de crecimiento econdmico del pais, ha sido el de una economia abierta, orientada a los mercados exter-
nos, el crecimiento de Chile ha estado basado en la exportacion de sus recursos naturales, renovables y no reno-
vables, 0s que constituyen la “ventaja comparativa” con la cual Chile se ha insertado econdmicamente, a nivel interna-
cional. Esta modalidad se ha traducido finalmente en que las exportaciones bordeen el 40% del PIB. Por lo anterior, toda
fluctuacion externa, en especial la de los principales socios comerciales, tiene fuertes impactos en la economia nacional.

CUADRO 2:
Exportaciones totales 1999-2015

Exportaciones en Millones de US$(FOB) de todos los sectores

1999 171701

2015 63.362,2

Fuente: Banco Central: Indicadores de Comercio Exterior, Cuarto Trimestre de 2015
(2015), Indicadores de Comercio Exterior, Diciembre 2003. (2003)

Entre 1999 y 2015, como lo sefala en Cuadro 2. las exportaciones chilenas crecieron en forma sostenidas pasando de
17.170,1 millones de dolares (FOB), a 63.362,2 lo que equivale a un 316%.

Este aumento se genera por el incremento de los precios en el mercado internacional (en especial en el caso del cobre),
pero para los productos silvoagropecuarios hay una importante participacion en el incremento de los volimenes fisicos.
En consecuencia, la presion por expandir la produccion implica presiones ambientales relevantes, pues, sobre la base de
gue no hay cambios significativos en las tendencias agotantes y deteriorantes de los recursos, se acent(a la pérdida de
los recursos productivos basicos ligados a la tierra.
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En 1999 el 36% de las exportaciones chilenas eran para EEUU. con un monto de 3.1095 millones de délares, seguido por
Japén conun 27% (Ver Cuadro 3y Figura 2).

CUADRO 3:

Principales paises de destino de las exportaciones y montos exportados
(millones dolares), en 1999

Paises Exportaciones (en millones de dolares)

Estados Unidos 310950
Japon 2353380
Reino Unido 1.081,10
Argentina 707,20
Corea Sur 701,80
Brasil 696,90

Fuente: Banco Central, Indicadores de Comercio Exterior, Diciembre 2003.(2003)

FIGURA 2:

% Exportaciones chilenas segiin principales destinos en 1999.

Estados Unidos

Japon

Reuno Unido

Argentina

Corea del Sur

Brasil

Pero el destino de las exportaciones vario notablemente entre 1999 y 2015, ya que China paso a ser el principal destino
con un 33%, y le sigue la Union Europea con un 19% (Ver Cuadro 4 y Figura 3)
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CUADRO 4:
Principales paises de destino de las exportaciones y montos exportados (millones délares), en 2015

Paises Exportaciones (en millones de dolares)

China 166714
Estados Unidos 8.195,6
Japon 54583
Corea del Sur 41318
Merco Sur 4664,1
India 20035
Union Europea + Resto de Europa 9.905,1

Fuente: Banco Central: Indicadores de Comercio Exterior, Cuarto Trimestre de 2015 (2015)

FIGURA 3:
% Exportaciones chilenas segiin principales destinos en 2015.
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Estados Unidos
Japon
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Merco Sur
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Tal como se indicara anteriormente, las exportaciones chilenas provienen en su gran mayoria de los recursos naturales o
son derivados directos de ellos. De los 10 principales productos exportados por Chile, su gran mayoria son derivados de
recursos naturales (Banco Central, 2015). Estos son:

e (Catodosy secciones de catodos de cobre refinado.
e Minerales de cobre y sus concentrados.

e Cobre para el afino.

e Minerales de molibdeno tostados, concentrados.

e  Combustibles, lubricantes, aparejos y demas mercancias, que requieran los vehiculos destinados al transporte internacional.
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Pasta guimica de madera semiblanqueadas o blanqueadas, de coniferas.
Pasta quimica de madera semiblanqueada o blanqueada, de eucaliptus
Servicios considerados de exportacion

Ferromolibdeno.

Las demas formas de oro, en bruto, para uso no monetario.

Entre las consecuencias positivas del proceso de internacionalizacion de la economia chilena se destaca el hecho que las
empresas exportadoras chilenas deban cumplir con cada vez mayores estandares ambientales, normas, certificaciones,
etc. Tanto las empresas mineras como las forestales y salmoneras han realizado fuertes inversiones en este orden. Par-
ticularmente, las segundas, se han visto enfrentadas a una fuerte presion internacional por el uso de antibidticos en sus
procesos, lo que las ha llevado a la mayor crisis que el sector ha enfrentado (Ver Segunda Parte, capitulo 7, Ecosistemas
Marinos y del Borde Costero). No obstante, el pasivo ambiental de tanto afios de sobre explotacion de recursos naturales,
y los escasos controles en las empresas no exportadoras y de las PIMES siguen repercutiendo en los negativos indicadores
del estado del medio ambiente.

El crecimiento de la economia ha tenido un impacto muy positivo en el aumento del ingreso per capita. De los USD 4.956
de 1999, diez y seis anos después de paso a USD 13.362 en 2015. (Ver Cuadro 5). La evolucion con su pico maximo en el
2013 se puede apreciar en la Figura 4.

CUADRO 1:
PIB per capita 1999-2015

Periodo PIB Nacional per capita (USD)

Periodo PIB per capita (USD)

1999 4956

2000 5.074

2001 4598

2002 4.478

2003 4.834

2004 6.214

2005 7.641

2006 9.469

2007 10502

2008 10.960

2009 10.277

2010 12791

2011 14534

2012 15.209

2013 15.722

2014 14525 Fuente: Banco Central, Base de datos estadisticos Banco
2015 13362 Eg;gz: ((jtl;acchr:i:,zzrlréopates Estadisticas Macros - Banco
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FIGURA 4:
Evolucion del PIB/per capita aiios 1999 - 2015 (USD)

15.000
16.000
14.000
12000
10,000
B.O00
000
4 00
2.000
0

Z00E I

F0E

Z009 I

ok |
21l I
oS
4
2015 I

J00
Z00]
Paliry |
2007 I
Fll4
005 I

1995
2007

200

El incremento del poder adquisitivo de la poblacion, amén del mejoramiento de las condiciones de vida, ha generado
fuertes presiones sobre el medio ambiente. En estos 16 afios han aumentado los residuos domiciliarios, se han generado
nuevos residuos contaminantes, se ha incrementado el parque automotriz nacional, y el congestionamiento de los flujos
de transporte urbano y rural. Se han ocupado nuevos territorios por la expansion de las ciudades y la proliferacion de par-
celas de agrado. Se ha invadido el borde costero, hay mucha mas demanda de energia eléctrica y calefaccion, mas visitas
turisticas en pargues nacionales los que se ven afectados por incendios.
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2. SECTORES PRODUCTIVOS

2.1 MINERIA, CON ENFASIS EN EL COBRE

En términos del PIB real, el sector minero en su conjunto representa en torno al 10% del producto nacional, y el cobre en
particular representa alrededor de un 80% del PIB minero. La tasa de crecimiento del PIB Minero muestra fluctuaciones
en este periodo. EL PIB minero, que era de $ 822.881 millones de pesos (1986-1999) crece al 2015 a $ 14.150.605 millones
de pesos ((2012-2015). El cobre significa aproximadamente el 80% del PIB minero, y sube su importancia sobre el PIB total

del pais de 6,9 a 8,1v (Ver Cuadro 6)
CUADRO 6:

PRIMERA PARTE

PIB de la Mineria Nacional y del Cobre, aiios 1999 y 2015 (en Precios Corrientes)

2015 (a precios corrientes

2012-2015) en millones de

1999 (a precios corrientes
1986-1999) en millones de

pesos pesos
PIB Mineria $822.881 $14.150.605
PIB Cobre $558.354 $12.749.382
% Cobre/PIB nacional 69 81
% PIB Minero/PIB nacional 1022 89
PIB nacional $8.059.767 $157.510.721

Fuente: Anuario Nacional 1999 y Cuenta Nacional 2015, Banco Central de Chile

En 2010 el precio del cobre, que habia llegado en 2009 a US$ 234 cents/lb subid espectacularmente en un 48%, a 342
cents, y en el 2011 volvid a subir, esta vez en un 16,8%. En 2012 se frena esta alza anotandose un retroceso de 96%, lo
que se tradujo en un precio promedio de 361 cents. Este retroceso se agudizo entre en 2013 y 2015, llegando el precio a
bajar un 30% en el 2015 con relacion al 2012 (Ver Cuadro 7)

CUADRO 7:

Variacion del precio internacional de Cobre (Centavos de délar por libra)
ANO 2009 2010 2011 2012 2015
BML (D 234217 341,978 399656 360,953 249226
Variacion % anual 25,7 46,0 16,8 -9,6 -31,0

(1): Bolsa de Metales de Londres. Fuente: COCHILCO (2012).
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Las exportaciones de cobre han aumentado de US$ 27.454 millones en 2009 a US$ 42.723 millones en 2012 (ver cuadro
8)., para bajar a US $ 30.253 millones de dolares el 2015. Si bien, el cobre representa cerca del 80% de las exportaciones
mineras, se debe destacar el incremento de las exportaciones de otros minerales como el Molibdeno.

CUADRO 8:

Exportaciones mineras de Chile clasificadas de acuerdo con la ClIU (Millones de US$ FOB)

1999 2015

Mineria $7.2272 $34.248,7

Cobre $6.163,8 $30.253

Fuente: Indicadores de Comercio Exterior, Cuarto trimestre
2015, Banco Central y Informe Anual de Exportaciones Mineras,
COCHILCO.

Finalmente, y desde el punto de vista ambiental, la explotacion minera ha mejorado sus procesos, especialmente en la
gran mineria, dados los estandares ambientales exigidos internacionalmente. Sin embargo, aln hay serios problemas de
pasivo ambiental derivado de relaves abandonados y de minas cerradas que no han tenido ningln tipo de remediacion
de sitios. Ademas, la mediana y pequena mineria aln utiliza muchos sistemas de produccion ambientalmente negativos.

Otro gran problema ambiental que se produce principalmente en la zona norte del pais es la competencia por el agua.
Se ha constatado en los dltimos anos serios problemas derivados de la extraccion, algunas veces ilegal, de volimenes
de agua que afectan el nivel de los acuiferos, En areas del Altiplano se han visto afectado los bofedales que proporcionan
forraje para los especies camélidas,

2.2 SECTOR SILVOAGROPECUARIO

El sector silvoagropecuario constituye uno de los sectores mas relevantes de la economia nacional, sobre todo por el im-
pacto social que tiene destacandose el empleo regional que genera. En términos macroecondmicos nacionales, el sector
silvoagropecuario represento en 2015 un 3,4% del PIB nacional. No obstante, aporta significativamente al sector industrial
por el importante desarrollo de la agroindustria.

El sector silvoagropecuario sigue teniendo los mismos problemas ambientales de antes. A la fragilidad de los ecosistemas
del pats, se unen la practica agropecuaria con altos grados de insustentabilidad, condicionadas por una racionalidad pro-
ductiva que se origina en los sistemas y formas predominantes de tenencia de la tierra.

Aunque ha habido esfuerzos dignos de destacar con relacion al manejo ambientalmente sustentable de las plantaciones
forestales, especialmente en el incremento de la certificacion, la situacion forestal sigue siendo grave. Particular impor-
tancia han tenido hace algunos afos los problemas de plantas de celulosa, en distintas zonas del pais, por la evacuacion
de elementos contaminantes que han generado destruccion del medio ambiente. Por otra parte, la presion por expandir
la actividad forestal sobre la base de aumentar las plantaciones, sigue traduciéndose en un factor permanente en estos
16 anos de eliminacion del bosque nativo debido al efecto sustitucion. Ademas de este factor, el bosque nativo se sigue
eliminando y deteriorando por incendios, explotaciones insustentables, y floreo. (Ver Segunda Parte, capitulo 3 “Bosques
Nativos”). El efecto positivo se basa en la detencion de la erosion del suelo en areas con plantaciones.

Conrelacion al subsector agricola, la fruticultura, tal come se aprecia en el Cuadro 9, se ha expandido sobre la base del fo-
mento de las exportaciones. No s6lo se ha realizado por incremento de la productividad sino por procesos de expansion de
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la frontera agraria hacia los cerros y el bosque esclerofito central. La ganaderia, normalmente de alto impacto ambiental,
ha disminuido su importancia en las exportaciones.

CUADRO 9:
Exportaciones subsector agricola (Millones de délares US$ FOB)

Agricultura 1156 4165
Fruticultura 13912 4546,9
Ganaderia 1403 101,7
Total Sector 16471 5.065,1

Fuente: Balanza de Pagos de Chile 1996-2001, Indicado-
res de Comercio exterior afio 2015, Banco Central de Chile

2.3 SECTOR PESQUERO

Este sector en 1999 participaba en el 1,4% del PIB total 485.629 millones de pesos; en 2015 su participacion en el PIB baja
a 0,6% aunque aumentando la cantidad generada (Ver Cuadro 10)

CUADRO 10:
PIB sector pesquero 1999-2015 (millones de pesos)

Sectores 1999 (Precios Corrientes 1986-1999) en millonesde $ 2015 (Precios Corrientes 2012-2015) en millones de $
PIB Pesca 485,629 957.637
Participacion PIB Total 1.4 06

Fuente: Anuario Cuenta Nacional 1999 y Cuenta Nacional 2012-2015, Banco Central

Las exportaciones entre 1999 y 2015 bajan en forma significativa, como se aprecia en el Cuadro 11..

CUADRO 11.:
Exportaciones Sector Pesca (Miles de dolares US$ FOB)

Exportaciones 1.251.588 1.035.000

Fuente: Balanza de Pagos de Chile 1996-2001, Indicadores de Comercio exterior
afo 2015, Banco Central de Chile

El colapso de varias pesquerias y la sobre pesca de otras, es el factor mas importante de la situacion de la pesca
y de la merma de las exportaciones. (Ver Segunda Parte, Capitulo & Ecosistemas Marinos y del Borde Costero)
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2.4 SECTOR INDUSTRIAL

El sector Industrial? constituye uno de los ejes principales de la economia nacional, por su importante participacion en la
composicion del PIB nacional, como también porque es un sector que genera puestos de empleo, y por ende, repercute
directamente en el dinamismo economico nacional. Entre el 2008 y 2012, el sector Industrial representé como promedio
el 10,7 % del PIB nacional. La tasa de crecimiento si bien experimento un alza de 10,2% en el 2010, 8,3% en 2011, bajo a
2,4% en 2012. A partir del 2013 el sector frena su alin mas ritmo de crecimiento. Entre 1999y 2015, tal como se aprecia
en el Cuadro 12, se multiplica casi tres veces

CUADRO 12:

PIB sector industrial a precios corrientes (millones de pesos)

Sectores 1999 (Precios Corrientes 1986-1999) en millonesde $ 2015 (Precios Corrientes 2012-2015) en millones de $
PIB Industrial 6.115.152 17.131.200
Participacion PIB Total 182 108

Fuente: Anuario Cuenta Nacional 1999 y Cuenta Nacional 2012-2015, Banco Central

La importancia ambiental del sector industrial es maltiple. Por una parte demanda insumos basicos, que en Chile normal-
mente provienen del 0s recursos naturales renovables. Por otra parte, los procesos industriales demandan energia. Por
altimo, en el pats, la industria es la principal responsable de la generacion de residuos.

No obstante los esfuerzos para disminuir los impactos, el sector industrial sigue generando problemas ambientales.

3. LASOCIEDAD CHILENAY EL
FACTOR SOCIAL

La integracion de diferentes fuerzas en el ambito social, la poblacion, la distribucion social, la equidad, y la gobernabili-
dad permiten visualizar las principales amenazas y oportunidades de la sociedad chilena para un desarrollo con menores
costos ambientales.

De acuerdo al dltimo Censo de Poblacion y Vivienda en el afio 2002, la poblacion alcanzaba a 15.116.435 pero estimacio-
nes realizadas por el INE, apuntarian a que el 2012 la poblacion chilena alcanzaria 16.500.999 de personas.

A nivel regional, el 62,8% de la poblacién se concentra en 3 regiones (RM, V y VII), mientras las 13 regiones restantes
presentan 37,2 % de la poblacion. Solo la Region Metropolitana de Santiago concentra el 40,5% de los habitantes del
pais. Como resultado de la alta concertacion en zonas urbanas junto con una planificacion territorial deficiente a nivel
gubernamental, se provoca un proceso de sobre presion de los recursos en zonas urbanas, asi como también, procesos de
creacion de nlcleos de marginalidad y exclusion social a nivel geografico.

2 Se considera sector Industrial, al sector Manufacturero, que en cuentas nacionales incluye los sectores de : Alimentos, bebidas y tabacos; Textiles; Maderas y muebles;
Papel e imprentas; Quimica y petroleo; Productos minerales no metalicos; Metalica basica; Maquinaria y equipos; otros.
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El crecimiento economico y el aumento del consumo constituyen macro presiones en el medio ambiente de pais. Al 2015
existian mas personas que en el 1999 que presionaba por alimentos, por bienes de consumo, por expansion urbana, por
segunda vivienda, lo que se traduce en mas uso de productos de la naturaleza, mas residuos domesticos, mas viajes, mas
uso de parques, areas protegidas, espacios de recreacion. Esta presion se puede se ha podido constatar en la problematica
de los residuos domiciliarios, que, aungue tiene una amplia cobertura en el pais, aln necesita perfeccionar sus métodos de
recoleccion y sus tratamientos en forma ambientalmente adecuada.

Junto al factor poblacional, la pobreza de ingreso aparece como unos de los principales desafios para tener mayor
sustentabilidad ambiental. Es por esto que la erradicacion de la pobreza sigue siendo en Chile una de las principales
problematicas a abordar en la agenda piblica gubernamental. Los diferentes planes de gobierno en los Gltimos afnos han
hecho un esfuerzo de reduccion de la pobreza, En 1998 el porcentaje total de pobres era del 21,7% de la poblacion total
del pats. En 2015, baja la pobreza al 11,7. (Ver Cuadro 13y 14).

Hay una baja sustantiva en totas las regiones del pais, en especial en la region Metropolitana. En las regiones del norte y

en la australes la pobreza baja los 2 digitos

CUADRO 13:
Pobreza por Region, porcentaje del total de la poblacion al 1998

Regiones Pobreza por ingreso en nimeros de personas Porcentaje de pobreza de la poblacion total
Tarapaca 62.608 156
Antofagasta 59.138 12,7
Atacama 70.722 28,7
Coquimbo 144430 248
Valparaiso 280.089 18,8
O'Higgins 175.763 229
Maule 262411 293
Bio-bio 592448 322
Araucania 298.622 348
Los Lagos 298453 292
Aysén 12939 151
Magallanes 16325 12,0
Metropolitana 910.029 154
TOTAL 3.183.977 21,7

Fuente: Casen 1998 , Ministerio de Desarrollo
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CUADRO 14:
Pobreza por Region, porcentaje del total de la poblacion al 2015

Regiones Pobreza por ingreso en nimeros de personas Porcentaje de pobreza de la poblacion total
Arica y Parinacota 16.304 97
Tarapaca 23353 71
Antofagasta 31.095 54
Atacama 19.298 6,9
Coguimbo 104.633 138
Valparaiso 219.076 12,0
O'Higgins 125,654 137
Maule 192937 187
Bio-bio 362632 176
Araucania 231759 236
Los Rios 61.883 16,8
Los Lagos 138.554 16,1
Aysén 6.673 65
Magallanes 6.648 44
Metropolitana 505.905 71
TOTAL 2.046.404 11,7

Fuente: Casen 2015, Ministerio de Desarrollo social

A'lo largo del pais se presentan desigualdades en la distribucion de la pobrezay entre las zonas rurales y urbanas de cada
region. En general, a mayor poblacion rural, mayor porcentaje de pobreza rural. En términos absolutos, quienes presentan
mayor pobreza rural son las regiones del Maule y Bio-bio. Hay casos como el de la region de Coquimbo donde la zona rural,
no tiene un nimero significativo de pobres, concentrandose la pobreza en las zonas urbanas.

Existe una relacion entre la trayectoria de la pobreza y la indigencia en los Gltimos afos. A pesar de estos importantes
avances, la disminucion de la pobreza y la indigencia en Chile no avanza proporcionalmente con la distribucion del ingreso.
El Indice de Gini que fluctuaba entre 0,52 y 0,54 en 2015 mejora a 0,49 y por primera vez se sitda bajo el 0,5.

Dentro de las politicas gubernamentales para la erradicacion de la pobreza, el principal desafio sigue siendo la distribu-
cion del ingreso y el fortalecimiento de una capital social que permita la participacion de la sociedad desde los quintiles
mas grandes a los menores. Uno de los caminos mas valorados para el desarrollo social de la poblacion, es la inclusion de
la comunidad y el empoderamiento de la misma en los gobiernos locales.

La pobreza es una de las macro presiones mas importantes que atentan contra el medio ambiente. La pobreza ur-
bana es sinonimo de un ambiente humano deteriorado, Los barrios marginales de las ciudades chilenas estan siempre
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ubicados en los suelos de mas baja habitabilidad. Hay también, especialmente en Santiago, una correlacion clara entre
sectores pobres y condiciones de alta contaminacion atmosférica. La segregacion en barrios pobres lejanos de los
centros urbanos y de las fuentes de trabajo también contribuye a sistemas de transporte con largos recorridos
que aumentan la contaminacion. La persistencia de la pobreza rural en muchas ocasiones obliga al sobre uso del
suelo con los consiguientes procesos de agotamiento y erosion.

En Chile, la discusion acerca de descentralizacion en el estado chileno comenz6 a fines de los afos 70, como base para fo-
mentar la eficiencia economicay la eficacia en términos de equidad distributiva. Pero es durante la década de los noventa
cuando se profundiza el debate sobre la necesidad de una ampliacion de las facultades en los gobiernos regionales y
locales (municipalidades) como la herramienta mas efectiva para la aplicacion de politicas pUblicas sociales a escala local.

Desde una perspectiva historico-cultural, la descentralizacion se enfrenta continuamente con una tradicion centralizado-
ra desde la época colonial y que preserva la idea de construccion nacional desde el centro del pais. Aun asi, hay un com-
promiso permanente del gobierno de Chile de profundizar en el proceso de descentralizacion como parte de las metas
pais en el Bicentenario.

Ast, como parte de los procesos de reforma estructurales politico-administratias, fue la creacion de 2 nuevas comunas; XIV
Region de Los Rios y la XV Region de Arica y Parinacota. Por otro lado, desde el punto de vista legal, se promulgaron durante
el afno 2005 la Ley N° 20.035 que modifico la Ley Organica Constitucional sobre Gobierno y Administracion Regional y a
nivel municipal, la Ley N° 20.033, conocida como Ley de Rentas Municipales ..

En esta misma linea de reformas, se ubica el traspaso de competencias sobre ordenamiento territorial a las regiones, que
se encamina como un medio para resolver a nivel local los problemas de poblacion y pobreza en zonas urbanas y rurales,
considerando las multiplicidades geograficas, econdmicas y culturales de las regiones y de las municipalidades que la
componen.

El desafio pendiente dentro de este proceso de descentralizacion ha sido y sigue siendo el como articular la participacion
ciudadana en un pais con una alta heterogeneidad en lo productivo, en el capital humano y cultural, con el objetivo de
incluir a zonas y poblaciones economica y socialmente rezagadas, considerando un desarrollo armonico con el medio
ambiente chileno




4. LA MACRO PRESION FISICA MUNDIAL:
EL CAMBIO CLIMATICO

Aunque el muy dificil verificar que los cambios climéaticos percibidos en estos Gltimos 16 afios se deban a la gran macro
presion fisica del cambio climatico global, existen algunos indicadores que podrian apoyar la hipotesis de su impacto en
Chile. En efecto, la situacion de los glaciales chilenos, es bastante demostrativa pues, no obstante estar sometidos a un
proceso de desglaciacion, hay sintomas que sefialan la aceleracion de la pérdida de glaciales en especial en los dltimos
60 anos. Un estudio de la cuenca del rio Olivares, afluente del Colorado y del Maipo, sefiala que en 18 anos, entre 1995 y
2013, se redujeron en un 10,5% el Glacial Juncal Norte, un 20,5% el Olivares Gamma, un 20,1% el Esmeralda, un 34,3% el
Olivares Beta, y un 62,9% en Olivares Alfa.

En la agricultura chilena la preocupacion por los efectos del cambio climatico ha ido aumentando en los Gltimos afos en
funcion de los acuerdos, protocolos, conferencias, e investigaciones internacionales, y en funcion de la toma de conciencia
de la ciudadania. Es obvio que los cambios climaticos conllevan riesgos negativos ambientales y también nuevas opor-
tunidades para el desarrollo agricola.

En términos generales se puede afirmar que los gobiernos, muy poco o casi nada se ha hecho con la adaptacion
al cambio. Todos los esfuerzos se han centrado en establecer algunos parametros para mostrar que Chile cumple acuer-
dos internacionales que ha suscrito. Este tipo de ejercicios son generalmente muy enganosos, pues muestran una serie
de logros que de todas maneras se hubiesen alcanzado existiendo o no el problema del cambio climatico. La mayoria del
control de las emisiones tiene que ver con medidas tomadas en funcion de la calidad de vida de la poblacion, de progresos
en la eficiencia energética, y de proteccion de la biodiversidad.

No ha habido ni politicas ni acciones explicitas de adaptacion al cambio climatico. Y mal podria haber si, por una
parte, las estimaciones son de un alto grado de incertidumbre, y, por otra parte, es un tema no internalizado por el produc-
tor, especialmente agricola. Este constata que los periodos de sequia podrian ser mas largos, pero sus decisiones son las
de siempre, buscar mas fuentes de agua y perfeccionar los sistemas de riego. No hay politicas de estimulos para modificar
la estructura productiva desincentivando un cultivo o incentivando otro. Tampoco hay una politica forestal de adaptacion
territorial.

La adaptacion en la agricultura chilena se ha analizado en estudios sobre la vulnerabilidad de sistemas productivos, de
lo social y de lo econémico del agro chileno.® Un acabado estudio fue realizado por el Centro de Agricultura y Medio
Ambiente de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile” que aport6 una serie de indices de balance
riego-secano, fragmentacion de la tenencia, uso del capital y la tecnologia, lo que permite construir indices de vulnera-
bilidad que combinados dan un indice agregado de vulnerabilidad de sistema productivo. Se basa en la proyeccion A2 al
ano 2040 del IPCC obtenida de los escenarios estudiados en dicho panel. Otro importante estudio que fue elaborado por
FIA%, analiza las previsiones para el trigo, maiz, papa, poroto, remolacha, praderas naturales, manzano, naranjo, durazno y
plantaciones forestales.

> Mernild, Sebastian, Universidad de Magallanes, Direccion de programas Antarticos y Sub antarticos, Conferencia, 2016
°Gobierno de Chile. Ministerio de Agricultura (2008) “Plan de Adaptacion al Cambio Climatico del Sector Silvoagropecuario. Propuesta ministerial elaborada en el marco del
Plan de Accion Nacional de Cambio Climatico 2008-2012" www.mma.gob.cl/1304/articles-52367 _PlanAdpatacionCCS.pdf

Santibanez Q. Fernando, Paula Santibafiez V. y Loreto Solis: (2011) “Analisis de Vulnerabilidad Silvoagropecuaria en Chile frente a Escenarios de Cambio Climatico, Cap. IV. En
Analisis de la Vulnerabilidad Silvoagropecuaria, Recursos Hidricos y Edaficos de Chile frente a Escenarios de Cambio Climatico,

Fundacion para la Innovacion Agraria. (2009) “El Cambio Climatico en el Sector Silvoagropecuario de Chile”, Ministerio de Agricultura, FIA, Santiago de Chile




Este estudio y otros similares °° se basan fundamentalmente en las previsiones de cambio climatico realizadas a través
de modelos climaticos mundiales adaptados al caso de Chile. Estos grandes modelos mundiales, que originan los mode-
los regionales, y que se supone originarian modelos mas detallados para Chile, parten de las estimaciones de escenarios
socioeconomico mundiales de altos grados de incertidumbre. Pero es necesario advertir que los grados de incertidum-
bres de los modelos globales generan incertidumbres en los estudios que se hacen en el pais.'!

El primer gran tema es la necesidad de progresar en la complejidad y en el grado de resolucion de los modelos numeéricos,
objetivo que no se ha cumplido en estos 16 afos. Los principales, unos 20 modelos de circulacion general, son los referidos
a la atmosfera y a los océanos. Las proyecciones se han elaborado sobre la base de distintos escenarios que contemplan
cambios en los gases de efecto invernadero. Es necesario advertir que hay evidencias que el cambio climatico ha modificado
la intensidad de ocurrencia de fendmenos extremos (tormentas, inundaciones, sequias). Hasta la fecha, dadas las altas difi-
cultades para internalizarl, estas ocurrencias, como erupciones volcanicas, cambios en la intensidad de la radiacion solar, o
cambios de indole astrondomica, relativos a la posicion y el movimiento de la tierra, no han sido incorporadas a ningn modelo.

El gran problema de estos modelos globales es su baja resolucion espacial de cientos de kilometros. Haciendo con al-
gunos de ellos un escalamiento hacia abajo, (downscaling) como el Modelo Forzante de Gran Escala (HadCM3) se han
generado los modelos regionales de clima, cuyas resoluciones bajan a 25 x 25 Km.

El Departamento de Geofisica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile elabor6 un
estudio donde estima escenarios climaticos empleando el modelo PRECIS-DGF, y estableciendo resoluciones de 25 x 25
Km. Proyecta los cambios de30 afios al 2071-2100. Este modelo plantea 3 escenarios: a) Clima actual, BL, Baseline), b)
Clima futuro con escenario moderado de emisiones de gases de efecto invernadero (simulacion B2, escenario SRES-B2 del
IPCC), y o) Clima futuro con escenario severo de emisiones de gases efecto invernadero (simulacion A2). Las estimaciones
proyectadas a la agricultura, trabajos hechos por varios autores, abren una seria interrogante frente a su futuro.

En efecto, en el escenario A2, se sefalan, por ejemplo, cambios importantes, como aumentos entre 1y 3°C en el Chile
Central y aumentos notorios en el sur; de 0,5 a 1°C en la costa y hasta 5°C en la cordillera. La precipitacion disminuiria en
el centro-sur y en la cordillera desde Bio-Bio hasta Los Lagos de hasta 1000 mm.,, y aumentaria en 500 mm. en la costa
austral. Los vientos en el sur se intensificarian debido a la influencia del anticiclon subtropical del Pacifico.

Practicamente todos los estudios sobre el efecto del cambio climatico en la agricultura de Chile se han realizado sobre la
base de esta modelacion. En un pais como Chile, con extensa costa y con una orografia sinuosa y con importantes cambio
de altura en distancias breves, y ademas, la importancia de los efectos en el clima local de los fendmenos del Nifio y de la
Nifa, podria haber serios problemas para estimar los efectos con cierto grado de precision.

Es obvio que si los modelos fluctlan o incluso fallan, todo el andamiaje construido sobre ellos se derrumba. Aportes im-
portantes también son las investigaciones que se llevan a cabo en la Universidad de Talca lideradas por Roberto Pizarro

Deberian estudiarse los cambios de la biocenosis para mostrar como los agrosistemas podrian estar amenazados de
enfermedades y plagas, y como la fisiologia de los cultivos se veria afectada en cada etapa de su evolucion. En estos Glti-
mos 16 afnos no se han estudiado en profundidad los cambios previsibles, y consecuentemente, no se han podido delinear
politicas pablicas para propiciar una adaptacion adecuada.

Desde 1999 a 2015, la inadecuada orientacion gubernamental se ha dirigida basicamente a la reduccion de energiay con-
taminantes a la atmosfera, objetivo que esta en la agenda plblica y privada al margen del tema del cambio climatico. Es-
tos esfuerzos han dejado en la sombra los problemas de la adaptacion; nada se ha hecho en estos 16 afios, y las manifes-
taciones aparentes de este cambio, de ser tales, estarian pesando en efectos negativos especialmente en la agricultura.

?Fuenzalida, H, P. Aceituno, M. Falvey, R. Garreaud, M. Rojas & R. Sanchez. 2007. Study on climate variability for Chile during the 21st century. In: Technical Report Environmental
Committee, Santiago, Chile. http://v dgf.uchile.cl/PRECIS

U Garreaud, R. & M. Falvey. 2008. The coastal winds off western subtropical South America in future climate scenarios. Inter. Journal of Climatology 29: 543-554

"1 Gligo, Nicolo (2012), “La ciencia agronomica frente al cambio climatico”. En Seminario 2012: Cambio climaticos y sus impactos en la agricultura de Chile, Santiago, 24 Octubre 2012




5. CONCLUSIONES

Las macropresiones que existian en 1999 y que condicionaban en parte el estado del medio ambiente, a lo largo de 16
anos, se hanrobustecido cuantitativa y cualitativamente. En efecto, la economia ha crecido en forma significativa hacia el
2015 lo que se ha traducido en mas actividad productiva, mas demanda de recursos naturales, en especial agua y energia,
mas generacion de residuos, mas transporte. En otras palabras, mucho mas presiones sobre el medio ambiente. La imple-
mentacion de politicas y medidas ambientales, derivadas de las politicas de gobierno y de las presiones de la sociedad,
aunqgue importantes, no han sido suficientes para neutralizar estas macropresiones.

De los diversos sectores economicos, el que normalmente conlleva a mayor preocupacion ambiental es el agricola, debido
a suamplia cobertura espacial y a que esta inserto en ecosistemas vivos. La agricultura en estos 16 afios crecio significa-
tivamente, en especial en el producto de las areas de riego. Hubo, en consecuencia, mayor presion para el uso del recurso
suelo, dadas las limitantes naturales que tiene el pais con relacion a la aptitud de este bien. La expansion hacia los cerros
de varios frutales ha repercutido en riesgos de erosion y la pérdida del bosque esclerofilo mediterraneo.

A'la macropresion del sector econémico agricola hubo que sumar lo sucedido con el sector forestal, que siguid creciendo.
La presion por mas plantaciones tuvo su correlato ambiental en mayor pérdida de bosque nativo por sustitucion, que, a su
vez influyo para una mayor afectacion de la biodiversidad, y deterioro de la capacidad hidrica de las cuencas. El crecimien-
to econdmico de este sector, vino aparejado de mayores costos ecoldgicos.

El principal impacto ambiental del sector minero, siguid siendo la competitividad por el uso del recurso agua. El mayor
crecimiento de la mineria no estuvo exento en estos 16 afios de eventos de contaminacion de agua, suelo y aire, y de
impactos derivados de los movimientos de suelo y subsuelo. Desde 2013 al 2015 las menores inversiones derivadas de la
baja de precios en el mercado internacional, especialmente del cobre, disminuyeron significativamente esta macropre-
sSion.

En lo social, el incremento del consumo desde 1999 al 2015 tuvo que ver, no sélo por la presion de determinados recursos,
sino principalmente por la generacion de residuos, en especial residuos domésticos. Pero no solamente fue este efecto el
que presiono al ambiente; también el incremento de los parques automotrices de Santiago y otras ciudades importantes
del pais presionaron la calidad del aire y el uso de energia.

El crecimiento del producto per capita se tradujo ademas en presiones excesivas sobre los territorios circundantes a las
ciudades, con pérdida del suelo agricola, fragmentacion de las vias naturales de la biodiversidad, y alteracion de ecosiste-
mas. La presion sobre el borde cortero, en especial de la region central, se hizo evidente.

La pobreza, aunque ha seguido disminuyendo, aun se presenta en un porcentaje significativo de la poblacion tanto urbana
como rural. La persistencia de niveles de pobreza urbana es un factor de presion sobre el ambiente humano. La pobreza
rural ha sido sinénimo de erosion, agotamiento del suelo y desertificacion.

Con relacion al cambio climatico, los esfuerzos gubernamentales han estado centrado en el cumplimientos de acuerdos
internacionales, para disminuir energia y contaminantes a la atmaosfera. El problema es que la gran mayoria de lo que se
podria denominar “adopcion al cambio climatico”, se habria hecho al margen de este fenémeno. Por otra parte, estos es-
fuerzos han dejado en la sombra el principal tema que debe afrentar el pais, la adaptacion al cambio.
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1.1 ANTECEDENTES GENERALES DE LA CALIDAD DEL AIRE EN CHILE

El presente trabajo entrega una comparacion de la calidad de aire en Chile entre los afios 1999 y 2015, sistematizando la
informacion de monitoreo de la calidad del aire disponible en Chile, tanto en formatos de informes como en os sistemas
de informacion del Ministerio del Medio Ambiente que son mantenidos en sitios web, entre ellos http://sincamma.gob.cl/
y http://sinia.mma.gob.cl/.

En Santiago, las primeras mediciones de calidad de aire datan desde el afo 1964, sistematizandose posteriormente cuan-
do en 1976 se instala una “red de Vigilancia de Calidad del Aire” y en 1988 comienza a funcionar una red automatica (red
MACAM). En regiones en cambio, las redes mas antiguas estan asociadas a las fundiciones y refinerias de cobre, iniciandose
las mediciones en el afio 1976 con el funcionamiento la red de la fundicion Chagres en el valle de Catemu (V Region), en
1986 la red de Chuquicamata, en 1992 las redes de las fundiciones Paipote, Ventanas y Caletones_ y en 1993 la red de la
fundicion Potrerillos.

Desde la entrada en vigencia del Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (D.S. 30/1997 de MINSE-
GPRES) ha ido en aumento el nimero de estaciones para seguimiento y control de las emisiones de los proyectos pablicos
y privados. Por otro lado, la medicion pablica de la calidad del aire, de forma sistematica en regiones, se inicia en el ano
2004 con el Sistema de Vigilancia de la calidad del aire (SIVICA) de MINSAL; con estaciones en Vifia del Mar, Temuco y
Rancagua.

En 2008 la red SIVICA aumenta hasta 14 estaciones sumando Andacollo, Los Andes, Rengo, San Fernando, Chillan, Concep-
cion, Talcahuano, Padre Las Casas, Osorno, Valdiviay Coyhaique.

En 2012 la red SIVICA es traspasada al Ministerio de Medio Ambiente incluyendo nuevas estaciones en: Arica, Antofagasta,
Huasco, Copiapd, Coquimbo, La Serena, Cuncumén, Quilpué, Valparaiso, Curicd, Linares, Talca, Maule, Los Angeles, Coronel,
Chiguayante, Puerto Montt, Chaitén y Punta Arenas.

En resumen, desde el ano 1999 con un monitoreo pablico concentrado en la Region Metropolitana con s6lo 8 estaciones,
ha habido un fuerte aumento tanto en la cantidad como en la cobertura de las estaciones hasta el afio 2015, donde se
cuenta con una red piblica de 54 estaciones. De estas, 47 estan en linea, con informacion actualizada cada hora en los
sitios web del MMA http://sinca.mma.gob.cl/ y http://airechile.gob.cl/ apoyando la gestion de la Calidad del Aire, principal-
mente en los meses de otofio-invierno.

Los problemas de contaminacion atmosférica en el Pais estan asociados, en la zona Norte, principalmente a las emisiones
de material particulado (MP), dioxido de azufre (SO2) y oxidos de nitrogeno (NOx), provenientes de las megafuentes mine-
rasy centrales termoeléctricas. En la zona central, la actividad industrial, las fuentes moviles, las emisiones residenciales y



centrales termoeléctricas, son las principales fuentes de elevadas concentraciones de material particulado respirable en
otofio-invierno y de ozono durante los meses de primavera-verano. En la zona sur, especialmente en os valles centrales,
durante los meses de otofo invierno se registran altas concentraciones de material particulado respirable (MP10, MP2.5)
producto del fuerte consumo de lefa para calefaccion domiciliaria.

En el afo 1998 se estableci6 la norma primaria para Material Particulado Respirable (MP10), posteriormente en 2002 se
establecieron las normas primarias para los gases criterio (Dioxido de Azufre, Monoxido de Carbono, Dioxido de Nitrogeno
y Ozono). Las normas primarias de calidad de aire (ver Cuadro N° 1.1) han sido superadas en varias ciudades y entornos
de fuentes mineras. La superacion de estas normas ha obligado a la autoridad a declarar Zonas Saturadas (ZS) y elaborar
un Plan de Descontaminacion Atmosférica (PDA) para recuperar la calidad del aire y garantizar un ambiente libre de con-
taminacion. Cuando se supera el 80% de la norma se debe declarar Zona Latente y elaborar un plan de prevencion para
evitar superar las normas.

Valores fijados en las normas primarias de calidad de aire

Contaminante (unidad) Norma horaria Norma 8 horas Norma Diaria Norma Anual Cuerpo legal
CO (ppm) 26 9 - - DS.N°115/2002
03 (ppb) - 61 - - Res1215/1978
DS.N°112/2002
NO,(ppb) 213 - - 53 DS.N°114/2002
SO2 (ppb) - - 96 31 DS.N°113/2002
MP10 (ug/m>N) - - 150 50 DS.N°©59/1998 y D.S.N°45/2001
MP2.5 (ug/m?) - - 50 20 DS.N°45/2011
Plomo (ng/m°N) 05 DS.N°136/2001

Los planes de descontaminacion implementados en las Fundiciones de cobre en Ventanas (1992), Chuquicamata (1993),
Paipote (1994), Potrerillos (1998) y Caletones (1998) han cumplido con éxito sus metas de reduccion de emisiones de SO2
y MP10, lo cual ha permitido un mejoramiento en la calidad de aire con reduccion de episodios criticos y el cumplimiento
de las normas primarias para SO2. En cambio, para MP10 la situacion es de mayor complejidad, ya que a pesar de la dismi-
nucion de emisiones de material particulado, los niveles base de concentracion existentes en las zonas de emplazamiento
de las fuentes emisoras (fundiciones de Cobre) dificultan el cumplimiento de las normas primarias, especialmente de la
norma anual.

El aumento de la cobertura del monitoreo en las principales ciudades del Sur de Chile ha evidenciado durante los meses
frios (principalmente entre abril y agosto), la ocurrencia de una gran cantidad de dias durante los cuales se superan los
valores limites de las normas diarias de MP10 y MP2.5, alcanzando niveles considerados peligrosos para la salud de las
personas, que incluso han obligado a decretar medidas de emergencia sanitaria. La principal razon de los altos niveles de
material particulado es el consumo de lefia para calefaccion domiciliaria.
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La Figura 1.1 ilustra la ubicacion de las zonas declaradas saturadas, adicionalmente el Cuadro N° 1.2 presenta la fecha
de elaboracion de los planes de descontaminacion vigentes y los contaminantes por los cuales se declaro zona saturada.

FIGURA 1.1
Zonas Saturadas vigentes por contaminacion atmosférica.
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Fuente: elaboracion propia con mapa de http://ide.mma.gob.cl/
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Planes de descontaminacion vigentes

Ano PDA Comuna o zona fuente emisora Declaracion de Zona Saturada por:
1992 Complejo Industrial Ventanas SO2 y MP10 en 1994

1993 Fundicion Chuguicamata(actualizado 2001) MP10y SO2 en 1991

1995 Fundicion Hernan Videla Lira S02 en 1993

1998 Maria Elena y Pedro de Valdivia (actualizado 2004) MP10 en 1993

1998 Fundicion de Caletones MP10y SO2 en 1994

1998 Fundicion de Potrerillos S02 y MP10 en 1997

1998 Region Metropolitana (actualizado 2004 y 2009) MP10, COy 03 en 1996

2009 Temuco y Padre Las Casas MP10 en 2005.

2010 Tocopilla MP10 en 2007.

2013 Rancaguay 17 comunas del valle central de la VI Region MP10 en 2009

2014 Andacollo MP10 en 2009

2015 Temuco y Padre Las Casas MP2.5 en 2013

2016 Talcay Maule MP10 en 2010

2016 Chillan y Chillan Viejo MP10 en 2013

2016 Osorno MP10 en 2012

2016 Coyhaique MP10 en 2012, MP2.5 en 2016

*** PDA en elaboracion

Ademas de las ciudades presentadas en la Figura 1.1, hay otras ciudades y localidades en las cuales las concentraciones de
MP10 han superado los valores normados (principalmente la norma anual) o por Norma diaria de MP2.5, pero aln no han
sido declaradas zonas saturadas, entre ellas: Mamifa, sector La Negra en Antofagasta, La Calera, Quillota, Linares entre otros.

En el afio 2008 se publicd el "Reglamento de estaciones de medicion de contaminantes atmosféricos” (D.5. N°61 de MIN-
SAL), el cual establecio los criterios para que las mediciones sean consideradas validas para la verificacion del cumpli-
miento de una norma primaria de calidad de aire. Desde esa fecha en adelante, tanto la cantidad de informacion valida
como la calidad y confiabilidad de ésta ha ido en aumento. Sin embargo, a nuestro juicio, esta pendiente la implementa-
cion de un programa permanente de auditorias a las redes de calidad de aire.

La tarea de vigilancia de calidad de aire ha sido traspasada en los Gltimos afios desde las Secretarias Regionales del Mi-
nisterio (SEREMI) de Salud de cada Region a las SEREMIs de la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA). Se ha avan-
zado en la publicacion de los datos validados u oficiales de calidad de aire de las estaciones de monitoreo pablicas, pero
la informacion de las redes privadas, en su gran mayoria permanece sin actualizar desde los afos 2009 y 2010; es decir
luego de la puesta en marcha del Sistema de Informacion Nacional de Calidad de Aire (SINCA) disponible en http://sinca.
mma.gob.cl/.
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1.2 REGION DE ARICAY PARINACOTA

La Region esta compuesta por las provincias de Arica y Parinacota, siendo la capital regional la ciudad de Arica. La Region
fue segregada de la antigua Region de Tarapaca mediante la Ley N©20.175 de octubre de 2007, cuenta con una superficie
de 16.873 km2 y una poblacion estimada por el INE al afio 2015 de 239.126 habitantes, lo cual representa un crecimiento
cercano a 24% desde el aflo 1999 para estas provincias.

En Arica, el proceso de carga y descarga de Minerales a granel originarios de Bolivia, ha causado variados Impactos Am-
bientales, siendo el principal problema la contaminacion por Plomo y Arsénico en poblaciones cercanas al cerro Chufo por
acopio de mineral en ese sector (CENMA, 2006). Adicionalmente, el impacto de las emisiones de las compafiias mineras
de la Region en los cursos de agua y la instalacion de una central termoeléctrica en cerro Chufio ha generado nuevos
conflictos.

En el ano 2005 un estudio diagnostico en Arica encargado por CONAMA (SETEC, 2006), obtuvo niveles de SO2,NO2, 03 cer-
canos a un 20% de las normas y concentraciones de BTEX cercanas al 50% de los valores guias recomendados; en cambio
el nivel anual proyectado de MP10 fue superior al 80% de la norma. En Noviembre de 2013 el MMA instal6 una estacion en
Arica para medicion de MP2.5, la cual ha registrado concentraciones inferiores a las establecidas en la normas primarias,
de acuerdo a lo presentado en la Figura 1.3.

FIGURA 1.2
Sectores con monitoreo en la Region de Arica y Parinacota
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FIGURA 1.3

Cumplimiento de normas de MP2.5 en la estacion Arica
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De acuerdo a los registros de emisiones disponibles en el sitio www.retc.cl, el principal aporte para MP10, MP2.5, CO y NOx
esta asociado a las emisiones vehiculares. Es muy probable que en la mayoria de las regiones esté subestimado el aporte

de las fuentes fijas, el cual esta calculado en base a las declaraciones que se realizan de acuerdo al D.S. N°138/2005 de
MINSAL.

CUADRO N° 1.3

Estimacion de emisiones para la Region de Aricay Parinacota

MP10 (Ton/afo) MP2.5 (Ton/afo) | €O (Ton/afio) S02 (Ton/afio) NO, (Ton/afio)
Fuentes Fijas 23 11 96 233 389
Emisiones vehiculos en ruta 681 125 1979 1 873
Emisiones Quema de lefia 37 36 331 2

Fuente: Retc, 2015.

1.3 REGION DE TARAPACA

La Region de Tarapaca esta conformada por las provincias de Iquique y Tamarugal. La Regidn cuenta con una superficie
de 42.225 km?2 y una poblacion estimada por el INE al afo 2015 de 336.769 habitantes, lo cual representa un crecimiento
cercano a 36% desde el afio 1999. Las principales fuentes emisoras de contaminantes atmosféricos, estan asociadas a
los procesos de extraccion minera y generacion eléctrica, ademas de las actividades urbanas propias de las ciudades de
Iquique y Alto Hospicio. Las redes de monitoreo de contaminantes atmosféricos de la Region, pertenecen a las empresas
mineras Compania Minera Cerro Colorado, Compafia Minera Dofa Inés de Collahuasi y Compania Minera Quebrada Blanca,
y de generacion eléctrica en el caso de Companiia Eléctrica CELTA. En febrero de 2016, el MMA instal6 una estacion en Alto
Hospicio para medicion de MP2.5. La Figura 1.4 ilustra los sectores con monitoreo.
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FIGURA 1.4
Sectores con monitoreo en la Region de Tarapaca
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La mayoria de las estaciones privadas estan en areas industriales en las cuales no aplica la verificacion de norma. Dada la
naturaleza de las faenas, los principales problemas se observan en relacion al material particulado respirable MP10. Las
concentraciones de MP10 medidas en la estacion Campamento de Minera Cerro Colorado exceden la norma anual para
el afo 2010 (MMA, 2015).

El estudio “Diagnostico y monitoreo de la calidad del aire en las comunas de Arica e lquique” (SETEC, 2006) desarrollado
para CONAMA detecto niveles cercanos al valor normado para MP10 en la zona urbana de Iquique, en relacion con el tipo
y cantidad de fuentes moviles que circulan en la ciudad.

La Figura 1.5 resume la evaluacion de las normas primarias de MP10 disponibles para el afio 2010 en las estaciones de
monitoreo de la Compania Minera Cerro Colorado en la Comuna de Pozo Almonte, informacion obtenida del Segundo Re-
porte del estado del Medio Ambiente (MMA, 2015).

De acuerdo a los registros de emisiones disponibles en el sitio www.retc.cl el principal aporte para MP10 esta asociado a
las emisiones vehiculares, en tanto para MP2.5, SO2 y NOx con las fuentes fijas, ver Cuadro N° 1.4.
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FIGURA 1.5
Cumplimiento de Normas de MP10 en algunas estaciones de Region de Tarapaca comuna de Pozo Almonte.
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CUADRON®° 1.4
Estimacion de emisiones para la Region de Tarapaca
MP10 (Ton/afio) MP2.5 (Ton/afno) | CO (Ton/afio) S02 (Ton/afio) NO, (Ton/afio)

Fuentes Fijas 206 113 700 20323 6800
Emisiones vehiculos en ruta 365 78 4021 3 1093
Emisiones Quema de lefia 14 4 36 0

Fuente: Retc, 2015.

1.4 REGION DE ANTOFAGASTA

La Region de Antofagasta esta conformada por las provincias de Antofagasta, El Loa y Tocopilla. Cuenta con una superficie
de 126.049 km?2 y una poblacion estimada por el INE al afio 2015 de 622.640 habitantes, lo cual representa un crecimiento
cercano a 22% desde el afio 1999. En esta Regidn, las principales fuentes emisoras de contaminantes atmosféricos estan
asociadas a los procesos de extraccion minera, fundiciones de cobre (Chuguicamata y Altonorte) y a la generacion eléctri-
ca (centrales termoeléctricas en Tocopilla, Mejillones y Taltal), siendo el Material Particulado (MP10 y MP2.5), SO2 y NOx
los principales contaminantes emitidos.
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En la zona existen 4 areas declaradas saturadas por MP10 (Maria Elena, Chuguicamata, Calama y Tocopilla) y una zona
declarada latente por SO2 (Chuguicamata). Sin embargo, solamente Maria Elena, Chuguicamata y Tocopilla cuentan con
un plan de descontaminacion vigente. Ademas, los promedios anuales de MP10 registrados durante los Gltimos afos han
superado el nivel fijado en la norma anual en algunas estaciones del sector La Negra y Sierra Gorda.

De acuerdo al altimo Informe de calidad de aire de la Region de Antofagasta (CENMA, 2014), esta Region cuenta con 21
redes de monitoreo que corresponden a 41 estaciones. El principal contaminante monitoreado es MP10, seguido de SO2.
La informacion presentada para esta Region fue recopilada desde SINCA y del Informe de Calidad de Aire de la Region de
Antofagasta 2014 elaborado por CENMA. La Figura 1.6 ilustra los principales sectores en los cuales estan ubicadas las
estaciones de monitoreo:

FIGURA 1.6

Sectores con monitoreo de calidad de aire en la Region de Antofagasta

MARIA ELENA
TOCOPILLA
CALAMA
SIERRA GORDA
MEJILLONES
ANTOFAGASTA
TALTAL

De acuerdo a los registros de emisiones disponibles en el sitio www.retc.cl, el principal aporte para MP10, MP2.5, CO, SO2
y NOx esta asociado con las fuentes fijas, ver Cuadro N° 1.5.
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CUADRON° 1.4
Estimacion de emisiones para la Region de Antofagasta

MP10 (Ton/afo) MP2.5 (Ton/afo) | CO (Ton/afio) S02 (Ton/afio) NO, (Ton/afio)
Fuentes Fijas 32724 18817 82849 283401 365256
Emisiones vehiculos en ruta 2225 371 6895 6 2284
Emisiones Quema de lefia 5 5 47 0

Fuente: Retc, 2015.

Considerando la gran cantidad de estaciones en la Region y las distintas problematicas asociadas a cada una de las zonas
se presenta un resumen del cumplimiento de normas primarias de calidad de aire para las comunas que cuentan con
monitoreo.

1.4.1 Calidad de aire en Comuna de Antofagasta

En la ciudad de Antofagasta las principales fuentes emisoras corresponden a la Fundicion Altonorte y la planta cementera
Inacesa en el sector La Negra. Ademas, se realiza monitoreo fuera de la ciudad asociado a los proyectos mineros en el sec-
tor Coloso, El Pefion, sector Minera Zaldivar y sector Minera Rayrock. La informacion disponible permite una comparacion
entre las concentraciones del afio 2000 y 2013.

Las normas diaria y anual de MP10 son superadas en la estacion Inacesa en el sector de la Negra por su cercania a la planta
cementera. Se observa un aumento de los niveles de MP10 en las otras estaciones de la zona (La Negra y Sur) respecto al
2000, superando la norma anual el afio 2015.

FIGURA 1.7
Cumplimiento de norma anual de MP10 en Sector Coloso y Coviefi, Antofagasta.
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FIGURA 1.8
Cumplimiento de norma diaria (percentil 98) de MP10 en Sector Coloso y Coviefi.
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FIGURA 1.9
Cumplimiento de Normas de MP2.5 en estacion Antofagasta
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FIGURA 1.10
Cumplimiento de norma diaria (percentil 98) de MP10 en Sector La Negra.
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FIGURA 1.11

Cumplimiento de norma anual de MP10 en Sector La Negra
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Para el SO2, a diferencia de MP10, de acuerdo a la Figura 1.12, se aprecia una fuerte disminucion de las concentraciones
en las estaciones La Negra y Sur cercanas a la fundicion Altonorte. En el afio 2013 las concentraciones trianuales en la
estacion Sur son menores a la norma anual, pero en rango de latencia (sobre 80% de la norma). La Negra e Inacesa tienen
promedios trianuales menores al 10% de la norma.
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FIGURA 1.12
Cumplimiento de norma anual de SO2 en Sector La Negra - Antofagasta.
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En el resto de las estaciones de la Comuna de Antofagasta las concentraciones medidas en la ciudad, presentan niveles
bastante menores a las normas, en sector Coviefi las concentraciones de SO2 son menores al 10% de los valores normados.

1.4.2 Calidad de aire en la Comuna de Calama

La comuna de Calama durante los Gltimos afnos ha experimentado un fuerte crecimiento poblacional, producto del tras-
lado de la poblacion de Chuguicamata a Calama y de la llegada de inmigrantes, alcanzando a 176.459 habitantes segln
estimacion de INE para el afio 2015. Se realiza monitoreo de calidad de aire (MP10, MP2.5 y SO2) en la ciudad de Calama,
en Chuquicamata, Chiu-chiu y otras localidades.

La ciudad de Calama fue declarada Saturada por norma anual de MP10 el 30 de mayo de 2009 (Decreto Supremo N°
57/2009 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia), pero a la fecha no se ha elaborado un plan de descontami-
nacion.

En la ciudad de Calama, las primeras estaciones fueron ubicadas en Villa Ayquina y Villa Caspana, pero por pérdida de la re-
presentatividad poblacional del sector fueron reubicadas en otras zonas de la ciudad (SML y Hospital del Cobre). Ademas,
un plan de gestion de calidad de aire incorpor6 las estaciones Centro, Colegio Pedro Vergara Keller (PVK) y Club Deportivo
23 de Marzo en el afio 2012. Por este motivo, la dispar informacion disponible para las estaciones dificulta una compara-
cion de las concentraciones entre los afios contemplados en ell presente estudio.

La Figura 1.13 muestra que la norma diaria se cumple en todas las estaciones durante el periodo de analisis, incluso las
concentraciones han disminuido en los altimos afos. En Cambio, la Figura 1.14 muestra que la norma anual es superada en
las estaciones SML y PVK, en esta figura no se aprecia una disminucion a nivel de promedios anuales.
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FIGURA 1.13
Cumplimiento de norma diaria (percentil 98) de MP10 en Calama
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FIGURA 1.14
Cumplimiento de norma anual de MP10 en Calama
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Las concentraciones de SO2 registradas en Calama son bastante inferiores a los valores normados, incluso menores a un
5% de la norma anual.

Las faenas mineras desarrolladas en Chuquicamata y su entorno, y la fundicion de concentrados de cobre, producen im-
portantes emisiones de SO2 y material particulado. La zona esta regulada por un Plan de Descontaminacion, que fija
emisiones maximas a la atmosfera de material particulado, arsénico y SO2.
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En el afo 1991 la zona fue declarada saturada por SO2 y PM10 segln el D.S. N°© 185 del Ministerio de Mineria, estable-
ciendo un plan de descontaminacion en el ano 2003 aprobado por D.S. N® 132 del mismo ministerio (reformulado en el
afio 2001 con D.S. N°206 del MINSEGPRES). Debido al mejoramiento de la calidad de aire, en abril de 2005 se declar6 zona
latente por SO2 mediante D.S. 55 de MINSEGPRESS. En mayo de 2008, la resolucion 1572 de la autoridad sanitaria esta-
blecid que las estaciones San José y Aukahuasi dejaban de tener representatividad poblacional por avance de las faenas
mineras y traslado de la poblacion a Calama. A fines del 2008 el lugar de ubicacion de la estacion San José quedo tapado
por los botaderos de estériles. El avance de las faenas mineras ha significado un aumento de las concentraciones de MP10
en Aukahuasi, tanto en las concentraciones diarias como anuales incluso por sobre [as normas de acuerdo a la Figura 1.15
y la Figura 1.16.

Las figuras siguientes ilustran la evolucion de las concentraciones de MP10 y SO2 respecto a las normas. Desde el ano
2008 no se esta reportando las concentraciones de Material Particulado de la estacion San José.

FIGURA 1.15
Cumplimiento de norma diaria (percentil 98) de MP10 en Chuquicamata
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FIGURA 1.16
Cumplimiento de norma anual de MP10 en Chuquicamata
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FIGURA 1.17
Cumplimiento de norma anual de SO2 Chuquicamata
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De acuerdo a lo ilustrado en la Figura 1.17, a pesar de la pérdida de representacion poblacional de la estacion Aukahuasi
en el afio 2008, durante el afio 2013 se cumple la norma anual de SO2.

1.4.3 Calidad de aire en Maria Elena y Pedro de Valdivia

La poblacion residente en la localidad de Maria Elena, en el area circundante a la Planta de Produccion de Maria Elena de
propiedad de la Sociedad Quimica y Minera de Chile S.A, alcanza a aproximadamente unas 9.000 personas. En el afio 1993
mediante el D.S. 1.162 del Ministerio de Salud se declar6 zona saturada por material particulado respirable (MP10) a las lo-
calidades de Maria Elena y Pedro de Valdivia. En 1998 el D.S. 164 del MINSEGPRES establecio un plan de descontaminacion
atmosférica (PDA) para esas localidades. El plan fue modificado en el aflo 2004 mediante el D.S. 37 de MINSEGPRES, en el
que se estableci6 una meta de emision de 900 ton/afio desde abril de 2004 y 180 ton/afio desde abril de 2006.

Actualmente, al monitoreo historico de MP10 realizado en las estaciones Hospital e Iglesia, se sumo la estacion Sur en
enero de 2009.

En la Figura 1.18 y en la Figura 1.19 se muestra que las concentraciones diarias y anuales de MP10 de los Gltimos anos,
son bastante inferiores respecto a las registradas en el afio 2000, incluso menores a la norma diaria y muy cercana al
cumplimiento de la norma anual. Las menores concentraciones de los Gltimos anos, ademas de las mejoras en el proceso
productivo tienen relacion con la detencion temporal de la faena minera y plantas asociadas a la operacion minera de El
Toco desde febrero de 2010.
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FIGURA 1.18
Cumplimiento de norma diaria (percentil 98) de MP10, sector Maria Elena.

= 1350
" 1200
g 1050
w 900
g 750
K=
g 600
- 450
g 300 - .
g 150 Limite Norma Diaria
(o]
0 T T 1
Hospital Iglesia Sur
M 2000 2013
FIGURA 1.19

Cumplimiento de norma anual de MP10 en sector Maria Elena.
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1.4.4 Calidad de aire en Comuna de Tocopilla

Las principales fuentes emisoras en Tocopilla corresponden a las centrales termoeléctricas (Electroandina y Norgener),
tratamiento de minerales oxidados (Lipesed), tratamiento de agroquimicos (SQM) y el polvo resuspendido. (DICTUC, 2006;
Sanhueza, 2008)

Tocopilla fue declarada Zona Saturada por concentracion anual de MP10 en octubre de 2007 (D.S. N°© 50 de MINSEGPRES).
En el afo 2010 mediante el D.S. N°79/2010 de MINSEGPRES se establecio un Plan de Descontaminacion (PDA).

A fines de los 90s, la medicion de la calidad de aire (MP10 y SO2) se realizaba en dos estaciones (Escuela E10 y Estacion
Gobernacion). Posteriormente, como una de las medidas del plan de descontaminacion, en el afio 2011 se realiz6 un redi-
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sefo de laredy de las variables a monitorear, mejorando las estaciones E10 y Gobernacion e incorporando las estaciones
Lipesed y Gendarmeria.

Gracias al PDA, tanto las concentraciones diarias y anuales de MP10 muestran una disminucion al usar la estacion E10 para
comparacion (ver Figura 1.20 y Figura 1.21)

FIGURA 1.20
Cumplimiento de norma diaria (percentil 98) de MP10en Tocopilla.
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FIGURA 1.21
Cumplimiento de norma anual de MP10 en Tocopilla
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Para el afio 2013 la norma anual de MP10 es superada solamente en la estacion E10, pero con un valor muy cercano al
limite (53 ug/m3N).

La Figura 1.22 muestra que las concentraciones diarias de MP2.5 superan la norma diaria para el afio 2013 en las esta-
ciones Gobernacion, Gendarmeria y Lipesed. En cambio, la norma anual es superada en todas las estaciones de Tocopilla.

FIGURA 1.22
Cumplimiento de normas de MP2.5 en Tocopilla.
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La Figura 1.23 muestra una comparacion de las concentraciones de SO2 en la estacion E10, y a diferencia del MP10 donde
Se apreciaba una disminucion, se observa un aumento de los promedios anuales, aungue Los niveles se mantienen bajo la
norma anual. Este comportamiento podria estar asociado a mayores emisiones de SO2 desde las centrales termoeléctri-
cas de Tocopilla.

FIGURA 1.23
Porcentaje de norma anual de SO2 en Tocopilla
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1.4.5 Calidad de aire en Mejillones

En Mejillones existe un sector industrial en el cual se han instalado varias centrales termoeléctricas (a gas natural, pe-
troleo y carbon), una planta de amoniaco de ENAEX, plantas de procesamiento de pescado y un Terminal portuario. La
instalacion de fuentes emisoras en el sector industrial esta favorecida por el régimen de vientos que dirige las emisiones
desde el sector industrial hacia el mar, alejandolas de la zona poblada de Mejillones.

El aumento de fuentes emisoras se ha traducido en un aumento de estaciones de monitoreo, transformando a Mejillones
en una de las zonas con mayor densidad de estaciones de monitoreo por habitante, de dos estaciones iniciales (Bomberos
y Ferrocarril) se ha aumentado hasta unas 8 estaciones. La comparacion para las estaciones Ferrocarril y Bomberos, ilus-
trada en la Figura 1.24 y en la Figura 1.25, muestra un aumento del orden de un 100% del percentil 98 de las concentra-
ciones diarias de MP10 y un leve aumento del promedio anual. Sin embargo, en todas las estaciones las concentraciones
de MP10 son inferiores a las normas primarias.

FIGURA 1.24
Cumplimiento de norma diaria (percentil 98) de MP10 en Mejillones
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FIGURA 1.25
Cumplimiento de norma anual de MP10 en Mejillones
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Por otro lado, las concentraciones de SO2, 03, NO2 y CO medidas en la zona poblada de Mejillones son muy inferiores a los
valores normados, alrededor de un 15%.

1.4.6 Calidad de aire en Comuna de Sierra Gorda

En la zona poblada de la comuna de Sierra Gorda se realiza monitoreo en 3 estaciones muy cercanas entre ellas (distancias
cercanas a 500m).

La informacion disponible, de acuerdo a la Figura 1.26, muestra un aumento del percentil 98 de las concentraciones diarias
de MP10 en las estaciones Sierra Gorda y Poblado, incluso en la estacion Sierra Gorda se supera la norma diaria el afio
2013.

FIGURA 1.26
Cumplimiento de norma diaria (percentil 98) de MP10 en Sierra Gorda
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La Figura 1.27 muestra que también hay un aumento de los promedios anuales de MP10, incluso llegando a superar la
norma anual el ano 2013 en la estacion Sierra Gorda y el afo 2015 en la estacion Sierra Gorda SCM. El aumento de las
concentraciones de MP10 podria estar relacionado con un aumento de las emisiones por mayor actividad minera local y
con mayor circulacion de vehiculos por la zona poblada asociada a la actividad minera.
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FIGURA 1.27
Cumplimiento de norma anual de MP10 en Sierra Gorda
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La medicion de material particulado fino (MP2.5) en la estacion Sierra Gorda SCM muestra que las concentraciones diarias
y anual, son menores a la norma, situacion ilustrada en la Figura 1.28.

FIGURA 1.28
Cumplimiento de normas de MP2.5 en Sierra Gorda
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1.4.7 Calidad de aire en Comuna de Taltal

En la localidad de Paposo, a 56 Km al Norte de Taltal se encuentra una central termoeléctrica a gas natural de Endesa.
Desde el ano 2000 se monitorea MP10, NOx y O3 en dos estaciones; Paposo y punto de Maximo Impacto.
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De acuerdo a lo presentado en la Figura 1.30, las concentraciones diarias y anuales han registrado un leve aumento en la
estacion Paposo, pero un marcado descenso en la estacién Maximo Impacto. Sin embargo, los niveles son inferiores al 80%
de las normas en ambas estaciones.

FIGURA 1.29
Cumplimiento de norma diaria (percentil 98) de MP10 en Paposo
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FIGURA 1.30

Cumplimiento de norma anual de MP10 en Paposo.
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De acuerdo a la Figura 1.31, los niveles de O3 no han registrado variaciones importantes entre el afio 2004 y 2013, con
niveles cercanos al 40% de la norma de 8h.
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FIGURA 1.31
Cumplimiento de norma de 8h de Ozono en Paposo
3 70
& Limite Norma 8h = 61 ppb
-, 60
g
S 50
& 40
S
-
S 30
(%)
S 20
(]
0 A T 1

Paposo Maximo Impacto

M 2004-2006 2011-2013

1.5 REGION DE ATACAMA

La Region de Atacama esta conformada por las provincias de Chafaral, Copiap6 y Huasco. La Regién cuenta con una super-
ficie de 75.176 km2 y una poblacion estimada por el INE al afio 2015 de 312.486 habitantes, lo cual representa un creci-

FIGURA 1.32
Sectores con monitoreo de calidad de aire en la Region de Atacama
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miento cercano a 19% desde el afio 1999. En la I1l Regi6n destacan 3 zonas con problemas de contaminacion atmosférica,
dos de ellas en el area de influencia de fundiciones de cobre (Paipote y Potrerillos) y la tercera (Huasco) afectada por un
complejo termoeléctrico y una planta de hierro. La figura siguiente ilustra los sectores con monitoreo de calidad de aire.

La informacion de calidad de aire para las estaciones no esta disponible para todas las estaciones de la Region o actua-
lizada en SINCA, por lo cual se complemento el analisis con datos obtenidos de los Informes técnicos de Fiscalizacion de
la SMA para las fundiciones y el Estudio “Antecedentes para Elaborar el Plan de Prevencion de la Localidad de Huasco”.

En el aflo 1997, el DS. 18 de MINSEGPRES declaro el area de la Fundicion Potrerillos zona saturada por SO2 y material
particulado. En el afio 1999, el DS. N° 179 de MINSEGPRES establecio un Plan de Descontaminacion (PDA) para la zona
circundante a la Fundicion de Potrerillos, exigiendo el cumplimiento de las normas de calidad de aire para SO2 y MP10 a
partir del aio 2003. Sin embargo, considerando que el cumplimiento de las normas en Potrerillos no era viable se traslado
la poblacion hacia El Salvador y se habilitd un campamento (CAP) para los trabajadores en un lugar cercano, pero con me-
nor impacto de las emisiones de SO2, y en el cual se instalo una estacion de monitoreo.

De acuerdo a la Figura 1.33, en la estacion Dofia Inés, a pesar de una reduccion en el promedio trianual de SO2 de 242 ppb
para el aflo 2014 supera ampliamente el valor de la norma anual de 31 ppb. La zona de emplazamiento de la estacion debe
considerarse de uso industrial, es decir la estacion no tiene representacion poblacional. También se superan las normas
diaria y anual de MP10 en la estacion Dofa Inés situacion ilustrada en la Figura 1.34 y la Figura 1.35.

El area de la Fundicion Hernan Videla Lira fue declarada zona saturada por anhidrido sulfuroso (S02) en 1993, mediante el
D.S. N° 255 del Ministerio de Agricultura. En 1994, mediante el D.S. N©180 de MINSEGPRES se aprueba un Plan de Descon-
taminacion para la Fundicion que exige cumplir con las normas de calidad de aire para SO2 a mas tardar el 31 de diciembre
de 1999. Las medidas del PDA han permitido una reduccion de emisiones y disminucion de las concentraciones de SO2
en todas las estaciones de la red a niveles bajo las normas desde el afio 1997, siendo mas fuerte esta reduccion en las
estaciones Paipote y Tierra Amarilla. En las estaciones Copiapd, Los Volcanes y Pabellon las concentraciones anuales son
inferiores al 10% de la norma de SO2, situacion ilustrada en la Figura 1.33.

FIGURA 1.33

Cumplimiento de norma anual de SO2, en estaciones de Paipote y Potrerillos
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La implementacion de los planes de descontaminacion orientados principalmente al control de las emisiones de SO2 no
ha tenido efectos en la reduccion las concentraciones de MP10, lo cual queda demostrado en la Figura 1.35 que muestra
para el periodo 2012-2014 un aumento de las concentraciones anuales en todas las estaciones respecto a los niveles
del periodo 2001-2003, incluso superando la norma anual de MP10 en las estaciones de Paipote, San Fernando y Tierra
Amarilla.

FIGURA 1.34
Cumplimiento de norma diaria de MP10, en estaciones de Paipote y Potrerillos
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FIGURA 1.35

Cumplimiento de norma anual de MP10, en estaciones de Paipote y Potrerillos
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En Huasco se han realizado varios estudios de diagnostico de la calidad del aire y medidas de gestion de la calidad del aire
desde el afio 2000, fecha en los cuales los promedios anuales superaban el limite de la norma anual en las estaciones Escuela
y Bomberos, segln se ilustra en la Figura 1.37. Los promedios de los Gltimos anos se ubican bajo la norma, pero en rango de
latencia (mayor al 80% de la norma) por lo cual el 23 de mayo de 2012 mediante el D.S. N°40 del MMA se declar6 Zona La-
tente por norma anual de MP10 a la localidad de Huasco y su zona circundante. Por otro lado, de acuerdo a la Figura 1.36 las
concentraciones diarias de MP10 en las estaciones Escuela y Bomberos estan bajo el nivel de latencia por MP10.

En las estaciones de monitoreo se realiza la medicion de concentraciones de SO2, pero las concentraciones disponibles en
SINCA estan bastante incompletas. Esto no permite calcular los indicadores para comparar con las normas, a pesar de esto
las concentraciones permiten proyectar promedios anuales inferiores al 50% de las normas, similares a los reportados en
el Informe Pais 2008.

FIGURA 1.36

Cumplimiento de norma diaria de MP10, en estaciones de Huasco
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FIGURA 1.37
Cumplimiento de norma anual de MP10, en estaciones de Huasco
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En octubre de 2013 y julio de 2014 el MMA instalo estaciones de monitoreo en Copiap06 y Huasco para medicion MP2.5.
Las concentraciones registradas no han superado los valores de las normas tanto diaria como anual, pero se ubican en
niveles de latencia para Copiapo.

FIGURA 1.38

Cumplimiento de normas diaria y anual de MP2.5 en Copiap6 y Huasco
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De acuerdo a los registros de emisiones disponibles en el sitio www.retc.cl el principal aporte para MP10, MP2.5, SO2 y NOx
proviene de las fuentes fijas, aunque llama la atencion que las emisiones de MP10 sean menores que MP2.5, es muy pro-
bable que el valor asignado a MP10 corresponda a la fraccion gruesa es decir (MP10-MP2.5). Por otro lado, CO es emitido
principalmente por vehiculos en ruta y quema de lefa.

CUADRO N° 1.6

Estimacion de emisiones para la Region de Atacama

MP10 (Ton/afo) MP2.5 (Ton/ano) | €O (Ton/afio) S02 (Ton/afio) NO, (Ton/afio)
Fuentes Fijas 529 3514 1469 212752 13625
Emisiones vehiculos en ruta 461 82 2782 2 761
Emisiones Quema de lefa 88 86 798 4

Fuente: Retc, 2015.
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1.6 REGION DE COQUIMBO

La Region de Coquimbo esta conformada por las provincias de Elqui, Limariy Choapa. La Regién cuenta con una superficie
de 40.580 km2 y una poblacion estimada por el INE al ano 2015 de 771.085 habitantes, lo cual representa un crecimiento
cercano a 23% desde el afio 1999.

En la IV Region se realiza monitoreo de calidad de aire asociado a proyectos mineros en Andacollo (Minera Carmen de
Andacollo y Minera Dayton) y en la zona de Salamanca - Los Vilos asociada al seguimiento de Minera Los Pelambres.

FIGURA 1.39
Sectores con monitoreo de calidad de aire en la Region de Coquimbo
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En diciembre de 2013, el MMA instalo estaciones de monitoreo en Coquimbo y La Serena para medicion MP2.5. Las con-
centraciones registradas no han superado los valores de las normas tanto diaria como anual, incluso estan bajo los niveles
de latencia (80% de la norma), de acuerdo a lo ilustrado en la Figura 1.40.
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FIGURA 1.40
Cumplimiento de normas diaria y anual de MP2.5 en Coquimbo y La Serena
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En el sector de Andacollo se realizan mediciones en las estaciones Chepiquilla, Urmeneta, El Sauce y Hospital. Consideran-
do que en la estacion Hospital se habian registrado las concentraciones de MP10 mas altas, incluso por sobre las normas
(ver Figura 1.41 y Figura 1.42) el MMA instald una estacion a unos metros de la estacion Hospital la cual se denomind
Andacollo MMA.

ELD.S. N°8/2009 de MINSEGPRES declaré a Andacollo y sectores aledafios como zona saturada por norma diaria y anual de
MP10. A fines de 2014 el D.S. N°59 del MMA establecio un Plan de descontaminacion para Andacollo y sectores aledafios.

De acuerdo a la comparacion presentada en Figura 1.41, Figura 1.42 y Figura 1.43 durante los Gltimos afos producto de
las medidas del PDA, se ha logrado disminuir tanto el percentil 98 de las concentraciones diarias en la estacion Andacollo
MMA por niveles bajo la norma diaria como también disminuir el promedio anual en todas las estaciones de Andacollo. Sin
embargo, el promedio trianual de MP10 calculado para la estacion Andacollo MMA en el afio 2015 se mantiene por sobre
la norma anual con un valor de 62 pg/m3N.

FIGURA 1.41
Cumplimiento de norma diaria de MP10 en Andacollo.
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FIGURA 1.42

Cumplimiento de Norma anual de MP10 en Andacollo
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En la zona de Los Vilos y Salamanca, se realiza monitoreo en las estaciones de la Red de la minera Los Pelambres, pero esta
informacion no esta actualizada en SINCA. En Salamanca se reportan datos de una estacion operada por el MMA desde el afo
2012, las concentraciones de MP10 son menores a un 30% de la norma diaria y anual, segn se muestra en la Figura 1.43.

FIGURA 1.43

Cumplimiento de diaria y anual de PM10 en Andacollo y Salamanca
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De acuerdo a los registros de emisiones disponibles en el sitio www.retc.cl el principal aporte para SO2 y NOx proviene de
las fuentes fijas. Por otro lado, MP10 y CO es emitido principalmente por vehiculos en ruta y el MP2.5 por quema de lefa.

CUADRO 1.7
Estimacion de emisiones para la Region de Coquimbo
MP10 MP2.5 Cco SO, NOx
Ton/Afo | Ton/Afio | Ton/Afo | Ton/Afo | Ton/Afio
940 246 5607 1755 | 26047
1300 239 | 13532 9 2966
600 583 5414 27
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1.7 REGION DE VALPARAISO

La Region de Valparaiso esta conformada por las provincias de Isla de Pascua, Los Andes, Petorca, Quillota, San Antonio, San
Felipe de Aconcagua, Marga Marga y Valparaiso. La Region cuenta con una superficie de 16.396 km? y una poblacion esti-
mada por el INE al aflo 2015 de 1.825.757 habitantes, lo cual representa un crecimiento cercano a 14% desde el afio 1999,

Existen diversas areas de monitoreo de calidad de aire asociadas a fuentes emisoras sometidas a regulaciones. Las mas impor-
tantes, por la magnitud de sus emisiones, corresponden al complejo industrial Ventanas (fundicién y refineria de cobre, central
termoeléctrica) y la Fundicion Chagres. La Figura 1.44 siguiente ilustra los principales sectores con estaciones de monitoreo.

FIGURA 1.44
Sectores con monitoreo de calidad de aire en la Region de Valparaiso
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La localidad de Chagres, comuna de Catemu, fue declarada zona latente por SO2 en el DS. N° 185 de 1991 del Ministerio
de Minerta.

El Complejo Industrial Ventanas cuenta con un Plan de Descontaminacion oficial desde 1992 (D.S N° 252 del Ministerio de
Mineria), y gran parte de las comunas de Quintero y Puchuncavi estan declaradas como zonas saturadas por SO2 y MP10
desde 1994 (DS. N° 346 del Ministerio de Agricultura). En marzo de 2015, el D.S. N°10 del MMA declara zona saturada por
norma anual de MP2.5, zona latente por norma diaria de MP2.5 y zona latente por norma anual de MP10 a las comunas de
Concon, Quintero y Puchuncavi.

A las zonas anteriores se agregan las fuentes reguladas por Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA), que incluyen el
area de Limache-Quillota relacionada con las centrales de generacion térmica San Isidro y Nehuenco, el area de Calera
relacionada a la planta de Cemento Melén, el area de Concon contigua a la Refineria de Petrbleos, el area continua a la
Minera Las Cenizas en Cabildo, el entorno de la Central Las Vegas en Llay-llay y el entorno a Puerto Ventanas, entre otras.
De acuerdo al informe 2015 de las SEREMI (MMA, 2016) existen al menos 25 estaciones de calidad de aire privadas mas
las estaciones de la red del MMA en Los Andes, Quilpug, Vifa del Mar y Valparaiso.
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La informacion de calidad de aire ha sido recopilada de SINCA, del Informe “linea base de la calidad del aire en la Region
de Valparaiso periodo 2013-2015" elaborado por la SEREMI del medio ambiente y SEREMI de salud Region de Valparaiso
y por el estudio de "Evaluacion de la evolucion de la calidad del aire y de las emisiones de las fuentes, en la Region de
Valparaiso”. (Elaborado por Centro de Tecnologias Ambientales “CETAM” de la Universidad Técnica Federico Santa Maria.)

De acuerdo a los registros de emisiones disponibles en el sitio www.retc.cl el principal aporte para MP10, SO2 y NOx pro-

viene de las fuentes fijas. Por otro lado, CO es emitido principalmente por vehiculos en ruta y el MP2.5 por quema de leda.

CUADRON° 1.8
Estimacion de emisiones para la Region de Valparaiso

MP10 (Ton/afo) MP2.5 (Ton/afo) | CO (Ton/afio) S02 (Ton/afio) NO, (Ton/afio)
Fuentes Fijas 3833 1507 10980 30179 43120
Emisiones vehiculos en ruta 3244 579 24404 16 7709
Emisiones Quema de lefa 1570 1777 16510 84

Fuente: Retc, 2015.

1.7.1 Concentraciones de MP10, MP2.5 y SO2 Complejo Industrial Ventanas

De acuerdo a la Figura 1.45, entre el afo 2001 y el ano 2015 ninguna estacion de la red de Ventanas supera la norma diaria
de MP10, con mayores concentraciones en la estacion La Greda, la mas cercana al complejo industrial. A pesar de que hay
aumentos en el afio 2015 respecto al ano 2001 en Puchuncaviy Valle Alegre, el percentil 98 de las concentraciones diarias
es inferior al 50% de la norma diaria

FIGURA 1.45
Cumplimiento de norma diaria de MP10 en la red de Ventanas
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La Figura 1.46 muestra en La Greda, Puchuncaviy Sur una disminucion de los promedios anuales, con mayor disminucion
en la estacion La Greda que bajo de niveles sobre la norma anual para el periodo 1999-2001 hasta 41ug/m3N en el pe-
riodo 2013-2015, levemente por sobre el nivel de latencia al igual que la estacion Quintero. Los Maitenes, Puchuncavi,
Sur y Valle Alegre han mantenido sus concentraciones anuales de MP10 bajo el nivel de latencia entre ambos periodos de
comparacion.

UNIVERSIDAD DE CHILE | 2016




INFORME PAIS ESTADO DEL MEDIO AMBIENTE EN CHILE |

FIGURA 1.46
Cumplimiento de norma anual de MP10 en la red de Ventanas
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Respecto a las mediciones de MP2.5 realizadas durante los Gltimos afos, se aprecia en la Figura 1.47 el cumplimiento
tanto de la norma diaria como la norma anual, pero en las estaciones La Greda se supera el valor de latencia por norma
diaria y en Quintero se supera el valor de latencia de las normas diaria y anual de MP2.5.

FIGURA 1.47
Cumplimiento de normas diaria y anual de MP2.5 en la red de Ventanas
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La principal fuente de SO2 en la Region corresponde a la Fundicion Ventanas. Producto de sus altas emisiones, a fines de
los 80s su fuerte impacto en el valle de Puchuncavi, justificod la implementacion de un exitoso plan de descontaminacion
el cual se puede apreciar la Figura 1.48 y en la Figura 1.49. Se muestra una marcada reduccion de las concentraciones
diarias y promedios anuales de SO2 hasta concentraciones menores al 40% de las normas de SO2 especialmente en
las estaciones mas antiguas (La Greda, Puchuncavi, Los Maitenes, Sur y Valle Alegre). Ocasionalmente se han producido
eventos de altas concentraciones, pero de corta duracion, los que se asociarian principalmente a fallas operacionales.

FIGURA 1.48

Cumplimiento de norma diaria de SO2 en red de Ventanas
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FIGURA 1.49

Cumplimiento de norma anual de SO2 en red de Ventanas
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1.7.2 Calidad de aire en el resto de la Region de Valparaiso.

La mayoria de las estaciones se instaldé o comenzd a reportar informacion confiable de calidad de aire posterior al afo
2000, por lo cual en la comparacion solamente se incluye valores iniciales de MP10 para las estaciones Concony La Calera.

La Figura 1.50 muestra una reduccion casi al 50% del percentil 98 de las concentraciones diarias de MP10 en Concony La
Calera en el ano 2015 respecto al afno 1999; en ambos afos no se superod la norma diaria. Para el afio 2015, solamente la
estacion en Catemu de la Red de Chagres supera la norma diaria de MP10.

La Figura 1.51 también muestra una reduccion para el promedio trianual de MP10 en 2015 para Concon y La Calera res-
pecto al valor del periodo 1999-2001 que estaba por sobre la norma anual. Se aprecia, ademas, que en el afio 2015 las
estaciones La Calera, La Cruz2, Catemu y Llay-Llay superan el valor de la norma anual de MP10.

Cumplimiento de norma diaria de MP10 en otras estaciones de la Region de Valparaiso
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Cumplimiento de norma anual de MP10 en otras estaciones de la Region de Valparaiso
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La Figura 1.52 resume las concentraciones de MP2.5 registradas en las estaciones del MMA en Valparaiso y Quilpué y en la
estacion de Concon. Para el afio 2015, la estacion Quilpué presenta el percentil 98 de las concentraciones sobre l[a norma
diaria de MP2.5 y la estacion Concon supera el nivel de latencia. Respecto a la norma anual de MP2.5, la estacion Concon
presenta una concentracion trianual de 21 pg/m3 levemente por sobre la norma, en cambio las estaciones Valparaiso y
Quilpué estan por sobre el rango de latencia con promedio anual de 17 pg/m3.

FIGURA 1.52
Cumplimiento de normas anual y diaria de MP2.5 en Valparaiso, Quilpué y Concon
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Otro contaminante importante en la Region, por su efecto en la vegetacion es el Ozono. La Figura 1.53 presenta el prome-
dio trianual del percentil 99 de las concentraciones promedios de 8 horas de ozono (O3). Se aprecia que las concentracio-
nes se ubican en el rango 20 a 50 ppb, presentando la estacion Loncura el valor mas alto, pero todas las estaciones estan
bajo el nivel de norma de 61 ppb, incluso bajo el nivel de latencia para la evaluacion del afo 2015.

FIGURA 1.53
Cumplimiento de la norma de 8h de Ozono en la Region de Valparaiso
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1.8 REGION METROPOLITANA

La Region Metropolitana de Santiago esta conformada por las provincias de Chacabuco, Cordillera, Maipo, Melipilla, San-
tiago y Talagante. La Region cuenta con una superficie de 15.403 km?2 y una poblacion estimada por el INE al afio 2015 de
7.314.176 habitantes, lo cual representa un crecimiento cercano a 16% desde el afio 1999,

Lared de monitoreo de Santiago, con mediciones de MP10, CO, SO2,NOx y 03 en cinco estaciones inicia su funcionamiento
en el ano 1988. En 1997 con apoyo de la Agencia Japonesa de Cooperacion Internacional (JICA) la red se amplio a ocho
estaciones, ubicadas en las comunas de Las Condes, Providencia (retirada en el afio 2003), Independencia, La Florida, Pu-
dahuel, El Bosque, Cerrillos y Parque O “Higgins. En el afio 2001 se incluyo la estacion Cerro Navia, y en 2008 se aumenta
a 11 estaciones, incorporando las comunas de Talagante, Puente Alto y Huechuraba. La Figura 1.54 ilustra la ubicacion de
las estaciones.

FIGURA 1.54
Estaciones de monitoreo de red MACAM en la Region Metropolitana
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En 1996, mediante el D.S. N°131 del MINSEGPRES se declart a la Region Metropolitana zona saturada para MP10, PTS, CO
y Ozono y zona latente para NO2. En 1998 el D.S. N°16 de MINSEGPRES aprueba el Plan de Prevencion y Descontaminacion
Atmosférica de la Region Metropolitana (PPDA), el cual es actualizado en el afio 2004 mediante el D.S. N°58 de MINSE-
GPRES y en el afio 2010 mediante D.S. N°66 de MINSEGPRES. EL D.S. N°67/2014 de MMA declard a la RM saturada por
concentracion diaria de MP2.5 En noviembre de 2015 se aprobo el anteproyecto del nuevo PPDA (RE N°1260 del MMA).

1.8.1 Concentraciones de MP10y MP2.5

Desde hace décadas la ciudad de Santiago experimenta un alto grado de contaminacion atmosférica por material parti-
culado en la época de otofio-invierno; incluso, durante algunos dias llamados “episodios” se superan valores fijados en las
normas chilenas de calidad de aire para MP10, alcanzando concentraciones consideradas peligrosas para la salud de las
personas, especialmente nifios y ancianos. Durante los meses de primavera-verano (octubre a marzo) aumentan fuerte-
mente las concentraciones de 0zono en el sector nororiente de la ciudad.

Los altos niveles de contaminacion atmosférica en Santiago obedecen a la conjuncion de varios factores: a) la creciente
actividad economica de la region que lleva aparejada elevados niveles de emision de contaminantes a la cual se suman
condiciones urbanas propias; b) la gran extension y segregacion funcional que provocan un progresivo deterioro del trans-
porte, con aumentos de las distancias recorridas, de los tiempos de viaje y de los flujos; ©) las condiciones geograficas
y meteorologicas de la Region Metropolitana que son particularmente desfavorables para una adecuada dispersion de
contaminantes.

Los mayores avances en la disminucion de las concentraciones de MP10 se lograron en la década de los noventas, pro-
ducto de la implementacion de las principales medidas de reduccion de emisiones. Desde el afio 2000 en adelante, como
se aprecia en la Figura 1.55, no hay una tendencia clara de disminucion de emisiones en los promedios anuales, aunque
los promedios del afio 2015 son menores a los registrados en el ano 1999 para las estaciones Parque y Pudahuel. Se eligio
Pudahuel para la comparacion ya que es una de las estaciones que presenta mayores eventos de altas concentraciones.

FIGURA 1.55

Evolucion de promedios anuales de MP10 en estaciones Parque y Pudahuel
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Las concentraciones de material particulado respirable (MP10 y MP2.5) tienen un ciclo estacional marcado, con valores
mas altos en otofo-invierno y menores en los meses de primavera y verano. Esta situacion se ilustra en la Figura 1.56, a
modo de ejemplo, con los promedios mensuales entre los afios 1997 y 2015 de la estacion Pudahuel. Se aprecia, ademas,
una marcada disminucion de concentraciones maximas entre 1997 y 2003. Las diferencias de concentraciones de MP10
entre invierno y verano se deben a la mayor ventilacion y mejores condiciones de dispersion durante los meses mas cali-
dos, ya que presentan velocidades de viento y alturas de mezcla mayores que en la estacion fria del afo.

FIGURA 1.56
Evolucion de promedios mensuales de MP10 y MP2.5 en estacion Pudahuel
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La Figura 1.57 presenta la comparacion del percentil 98 de las concentraciones diarias de MP10 entre 1999 y 2015. La esta-
cion Cerro Navia se instalo en el afio 2001 y las estaciones Puente Alto, Quilicura y Talagante en el 2008. Para las estaciones
gue permiten comparacion, hay disminucion de las concentraciones, excepto para Cerrillos. En el ano 2015 las estaciones
Parque O'Higgins, La Florida, Pudahuel, El Bosque, Cerrillos, Cerro Navia y Quilicura exceden la norma diaria de MP10.

FIGURA 1.57
Cumplimiento de la norma diaria de MP10 en la Region Metropolitana
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La Figura 1.58 presenta la comparacion de los promedios trianuales de MP10, calculados en el afo 2000 y 2015. En todas
las estaciones con mediciones en el afio 1998 se aprecia una disminucion de las concentraciones anuales, lo cual es una
evidencia de las medidas de disminucion de emisiones asociadas al PPDA, pero no han sido suficientes para cumplir con la
norma anual de MP10, la gue continGa superandose en todas las estaciones de Santiago. Solamente la estacion Talagante,
ubicada mas alejada de la urbe, cumple la norma anual.

FIGURA 1.58
Cumplimiento de la norma anual de MP10 en la Region Metropolitana
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Respecto a MP2.5, solamente las estaciones Parque O'Higgins, La Florida, Las Condes y Pudahuel permiten hacer una com-
paracion entre los anos 2000 y 2015. La Figura 1.59 presenta una comparacion de los percentiles 98 de las concentracio-
nes diarias de MP2.5, en ella se aprecia que las estaciones P. O’'Higgins, La Florida y Las Condes tienen una disminucion, en
cambio Pudahuel tiene un aumento. Todas las estaciones, tanto en el ano 2000 como en el 2015 estan por sobre el valor
de la norma diaria, incluso Pudahuel y Cerro Navia tienen un valor superior al doble de la norma.

FIGURA 1.59
Cumplimiento de la norma diaria de MP2.5 en la Region Metropolitana
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La Figura 1.60 presenta una comparacion de los promedios trianuales de MP2.5, en ella se aprecia que las estaciones P,
O'Higgins, La Florida, Pudahuel y Las Condes tienen una disminucion en el afio 2015. Sin embargo, todas las estaciones,
tanto para el periodo 2000-2002 como para 20013- 2015 estan por sobre el valor de la norma anual, incluso en Talagante
que es la Gnica que cumple la norma diaria de MP2.5. Para el afio 2015 los promedios anuales son cercanos a 30 ug/m3.

FIGURA 1.60
Cumplimiento de la norma anual de MP2.5 en la Region Metropolitana
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1.8.2 Concentraciones de 03, SO2, NO2y CO

De acuerdo a los antecedentes para la elaboracion de un nuevo PPDA para la Region Metropolitana, solamente el conta-
minante ozono esta excediendo la norma de 8 horas y el CO se encuentra en nivel de latencia por norma de 8h. La Figura
1.61 muestra una comparacion entre la evaluacion de las normas de 03, NO2, CO y SO2 para los afios 1999 y 2014, el valor
presentado para cada afio corresponde al promedio de las estaciones de la red de la RM.

Se aprecia que la norma anual de NO2 es la Gnica con aumento, aungue se mantiene por debajo de un 60% de la norma.
Considerando que muchas de las medidas de reduccion de emisiones estan relacionadas con mejores controles a los
procesos de combustion, es coherente la mayor reduccion en las normas de CO, tanto horaria como de 8 horas. La dismi-
nucion del contenido de azufre de los combustibles podria explicar la reduccion de SO2 hasta niveles cercanos a un 5%
de las normas.
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FIGURA 1.61
Comparacion de normas para 03, NO2, COy SO2
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Considerando la excedencia de la norma de 8 horas de Ozono v la latencia por norma de 8 horas de CO, en las figuras si-
guientes se presenta una comparacion del percentil 99 (promedio de 3 afos) de las concentraciones de 8h para evaluar la
norma entre los afos 1997 y 2015 en las estaciones de la red. La informacion a nivel de promedios horarios fue obtenida
desde SINCA.

En Figura 1.62, se aprecia en el afo 2015 menores concentraciones en todas las estaciones, siendo mayor esta disminu-
cion en las estaciones Las Condes y La Florida, en esta Gltima los niveles son inferiores incluso al nivel de latencia. Para el
ano 2015, las estaciones Cerrillos y Las Condes superan la norma de 8h, en tanto las estaciones El Bosque, Independencia,
Pudahuel y Parque O’Higgins estan por sobre el nivel de latencia.

FIGURA 1.62
Cumplimiento de Norma de 8horas de Ozono en la Region Metropolitana
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La Figura 1.63 muestra que el ano 2015 hay una disminucion de las concentraciones de CO en todas las estaciones, siendo
las mayores reducciones en Pudahuel y Parque O’'Higgins, las cuales en el afio 1999 estaban por sobre la norma. En el afo
2015, todas las estaciones estarian con concentraciones de 8 horas de CO menores al nivel de latencia.

FIGURA 1.63
Cumplimiento de Norma de 8horas de CO en la Region Metropolitana
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Respecto a las emisiones de los contaminantes, desde 1997 se han elaborado diferentes inventarios de emisiones por
diversas instituciones, algunos de ellos con ocasion de una nueva version del PPDA de la RM. Sin embargo, es complicado
realizar una comparacion entre los inventarios, ya que hay diferencias tanto en la metodologia como también cambios en
los factores de emision producto de nuevos estudios realizados para mejorar la estimacion de dichos factores.

El inventario de la USACH realizado en el 2014, considerado para las metas de emision del nuevo PPDA da cuenta de una
fuerte disminucion de las emisiones de las fuentes fijas desde 911 ton/afio para 2015 v/s 3176 ton/afio el ano1997, pro-
ducto de las medidas de control precisamente a las fuentes fijas. Respecto a las emisiones vehiculares se debe considerar
que a pesar que el namero de vehiculos en ruta se ha duplicado desde 1997 las emisiones han disminuido de 2731 3 1978

ton/afo en el afio 2015. Un mayor detalle se presenta en el Cuadro N°© 1.9.

Las emisiones asociadas a combustion residencial muestran un marcado aumento en 2014, y una mayor incidencia por-
centual en las emisiones de MP10 respecto a las emisiones totales.
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Comparacion de inventarios de emisiones de MP10 para la Region Metropolitana

PPDA, 1997 CENMA, 2000 | DICTUC, 2005 | CENMA, 2000 | USACH, 2014 | Antec PPDA, 2015

Tipo de fuente [ton/afio] [ton/afio] [ton/afio] [ton/afio] [ton/afio] [ton/afio]

(1) Sector Industrial 3176 1043 1267 604 742 911

(2) Residencial y Fuentes area

Combustion residencial 1359 328 772 687 2186 2384
Fuentes de area 1532 534 898 863 205 131
Subtotal (2) 2891 862 1670 1550 2391 2515

(3) Fuentes moviles

Vehiculos livianos 605 408 516 922 NI NI
Buses 1173 1208 316 224 NI NI
Camiones 953 810 763 412 NI NI
Moviles fuera de ruta NE 42 155 603 NI NI
Subtotal (3) 2731 2468 1750 2160 2877 1978
Total (1) +(2) + (3) 8798 4373 4687 4314 6010 5404

(4) Emisiones de polvo antropogénico

Calles pavimentadas 28524 33600 14561 43029 NE NE
Calles sin pavimentar 4462 4290 4608 NE NE NE
Construccion y demolicion NE 2370 1594 1451 568 NE
Actividades agricolas 70 224 745 NE NE
Subtotal (4) 32986 40330 20987 45225 568

TOTAL 41784 44703 25675 49539 6578 5404

Notas: NI: No informado, NE: No Estimado.

1.9 REGION DEL LIBERTADOR BERNARDO O'HIGGINS

La Region de O'Higgins esta conformada por las provincias de Cachapoal, Cardenal Caro y Colchagua. La Regién cuenta con
una superficie de 16.387 km?2 y una poblacion estimada por INE al afio 2015 de 918.751 habitantes, lo cual representa un
crecimiento cercano a 13% desde el ano 1999,

La principal fuente emisora de contaminantes atmosféricos en la Region corresponde a la Fundicion Caletones de la Di-
vision El Teniente de Codelco, la cual ha cumplido en forma satisfactoria las metas de reduccion de emisiones de SO2 y
MP10 establecidas en el Plan de Descontaminacion decretado el afio 1998 mediante el D.S. 081 de MINSEGPRES. La dismi-
nucion de las emisiones se ha traducido en la disminucion de las concentraciones de SO2 y MP10 en el area de influencia
de la fundicion.



En [a Region, ademas se esta monitoreando calidad de aire en las comunas de Codigua, Mostazal, Machali, Rengo y San
Fernando (ver Figura 1.64), en las primeras asociadas al seguimiento de centrales termoeléctricas.

FIGURA 1.64

Cumplimiento de norma diaria de MP10 en estaciones de Region de O'Higgins

SAN FRANCISCO

DE MOSTAZAL CODEGUA
RANCAGUA SEWELL
RENGO MACHALI

SAN FERNANDO

EL DS N° 7, de 3 de febrero de 2009, del Ministerio Secretaria General de la Presidencia, declard zona saturada por nor-
ma diaria y anual de MP10 al Valle Central de la Region de O'Higgins, que incluye totalmente a las siguientes comunas:
Graneros, Rancagua, Dofiihue, Olivar, Coltauco, Coinco, Quinta de Tilcoco, San Vicente de Tagua Tagua y Placilla; e incluye
parcialmente a las comunas de Mostazal, Codegua, Machali, Malloa, Rengo, Requinoa, San Fernando y Chimbarongo.

En agosto de 2013, mediante D.S. N°15 del MMA se establecio un plan de descontaminacion (PDA) para el Valle Central de
la Region de O'Higgins, incluyendo los sectores definidos en la declaracion de zona saturada del afio 2009.

De acuerdo a los registros de emisiones disponibles en el sitio www.retc.cl el principal aporte para MP10, CO, SO2 y NOx
proviene de las fuentes fijas. Para MP2.5 y CO el principal aporte corresponde a quema de lefia.

CUADRO N° 1.10

Estimacion de emisiones para la Region de O’Higgins

MP10 (Ton/afio) MP2.5 (Ton/afio) | €O (Ton/afio) S02 (Ton/afio) NO, (Ton/afio)

Fuentes Fijas 19107 10472 6789 421684 11999
Emisiones vehiculos en ruta 1403 235 5638 4 1856
Emisiones Quema de lefia 11088 10777 121429 364

Fuente: Retc, 2015.
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1.9.1 Calidad de aire en estaciones de redes publicas

La calidad, completitud y confiabilidad de disponibilidad de concentraciones de calidad de aire de contaminantes valida-
dos restringe a la presentacion de las estaciones de la red del MMA instaladas en Rancagua, Rengo y San Fernando.

La Figura 1.65 presenta una evaluacion de la norma diaria para el afo 2015, se aprecia que la estacion Rancagua 1, insta-
lada en el afio 2004 en el sector centro-oriente de la ciudad, es la que presenta mayores concentraciones diarias, incluso
por sobre el nivel de la norma diaria con un valor de 182 ug/m3N. La estacion Rancagua 2, instalada el afio 2013 en el
sector norte de la ciudad esta en rango de latencia por norma diaria con 143 pg/m3. Las estaciones en Rengo y San Fer-
nando estan bajo el rango de latencia con 99 ug/m3y 112 ug/m3 respectivamente. Las concentraciones diarias mas altas
se producen en dias de invierno por aumento de quema de lefa.

La Figura 1.66 presenta una evaluacion de la norma anual para el periodo 2013-2015. Las dos estaciones de Rancagua
superan ampliamente la norma anual de MP2.5 con un promedio cercano a 80 pug/m3. Las estaciones en Rengo y San
Fernando estan en rango de latencia, pero con valores muy cercanos a la norma anual con 49 pg/m3y 46 pug/m3 respec-
tivamente.

De acuerdo a la Figura 1.67, en las dos estaciones de Rancagua se superan las normas diaria y anual de MP2.5, siendo ma-
yores las concentraciones registradas en Rancagua 2.

FIGURA 1.65
Cumplimiento de norma diaria de MP10 en estaciones de Region de O’Higgins
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FIGURA 1.66

Cumplimiento de norma anual de MP10 en estaciones de Region de O’Higgins
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FIGURA 1.67

Cumplimiento de normas de MP2.5 en estaciones de Rancagua
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1.9.2 Calidad del aire en area de influencia de Caletones

La Division El Teniente de CODELCO-Chile ha mantenido en operacion una red de monitoreo de calidad de aire, asociada
al Plan de Descontaminacion que se ejecuta a partir de 1998. Las reducciones de emisiones desde la Fundicion Caletones
han permitido disminuir los promedios anuales y reducir los dias de superacion de la norma diaria por SO2.

La informacion disponible permite verificar la disminucion de emisiones y el cumplimiento de la norma para SO2 en la
estacion Coya poblacion, considerada con representacion poblacional. Las concentraciones han disminuido con la im-
plementacion del plan de descontaminacion, el promedio anual para periodo 1998-2000 fue 16 ppb y para el periodo
2013-2015 fue 3 ppb, es decir un 10% de la norma. La Figura 1.68 muestra ademas la significativa reduccion del promedio
anual en la estacion Coya Club de Campo de 79 ppb (326% norma) en el periodo 1998-2000 hasta 44 ppb en el periodo
2006-2008, aunque todavia por sobre la norma anual.

FIGURA 1.68

Cumplimiento norma anual de SO2 en estaciones red Caletones
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*Coya Club solo registra mediciones hasta el afio 2008

1.9.3 Otras mediciones de calidad de aire en la VI Region

De acuerdo a la informacion revisada en el portal de SINCA, para la estacion Rancagual las concentraciones de NO2, SO2 y
03 han registrado valores muy por debajo de las normas. En cambio, en las estaciones Rengo, San Fernando y Mostazal las
concentraciones de 8 horas de ozono son cercanas al 50% de la norma de 8 horas establecida en 61 ppb.
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1.10 REGION DEL MAULE

La Region del Maule esta conformada por las provincias de Cauquenes, Curic6, Linares y Talca. La Regién cuenta con una
superficie de 30.269 km2 y una poblacion estimada por INE al afio 2015 de 1.042.989 habitantes, lo cual representa un
crecimiento cercano a 11% desde el afio 1999,

La informacion recopilada para esta Region corresponde a las concentraciones registradas en ciudades entre los afios
2004 y 2015, obtenidas desde el portal de SINCA y del Plan de descontaminacion para Talca y Maule. La ubicacion de los
sectores de monitoreo se ilustra en la Figura 1.69.

FIGURA 1.69
Sectores con monitoreo en la Region del Maule
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Las comunas de Talca y Maule fueron declaradas saturadas por norma diaria y anual de MP10 en febrero de 2010 median-
te el DS. N°12 de MINSEGPRES. Posteriormente, el D.S. N°49 de MMA promulgado en marzo de 2016 establece plan de
descontaminacion para las comunas de Talca y Maule.

Por otro lado, el Valle central de la provincia de Curico fue declarado saturado por la norma diaria de MP2.5 mediante el
D.S. N°53 promulgado en marzo de 2016.

Las primeras mediciones (anos 2004 en adelante) corresponden a las realizadas por la autoridad sanitaria en las estacio-
nes La Florida, Monte Baeza y Universidad de Talca.

La Figura 1.70 presenta una comparacion de percentil 98 de las concentraciones diarias de MP10. Se observa las altas
concentraciones registradas en la estacion La Florida (327 pgr/m3N) y universidad de Talca (155 ugr/m3N) el afio 2004
por sobre la norma diaria. En el afo 2015, hay un fuerte descenso en ambas estaciones, producto de las medidas del PDA,
pero la estacion La Florida se mantiene por sobre la norma diaria con 194 pugr/m3N. La estacion de Curico esta en rango
de latencia con 138 pugr/m3N. Por otro lado, la estacion UC de Maule esta en niveles buenos con 94ugr/m3N.
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FIGURA 1.70

Cumplimiento de norma diaria de MP10 en estaciones de Region del Maule
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Respecto a la norma anual, en a Figura 1.71 se aprecia una reduccion de concentraciones en la estacion La Florida, pero
se mantiene por sobre la norma anual con 57 ugr/m3N para el periodo 20013-2015. La estacion Curico del MMA también
esta con concentraciones anuales por sobre la norma anual con 53 pgr/m3N para el periodo 2013-2015. Las estaciones
UC Maule con promedio trianual de 42 pgr/m3N y U de Talca con 49 pugr/m3N estan en rango de latencia, aunque en U de
Talca no se aprecia mayor cambio respecto al periodo 2004-2006.

FIGURA 1.71

Cumplimiento de norma anual de MP10 en estaciones de Region del Maule
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La Figura 1.72 da cuenta de las altas concentraciones diarias de MP2.5 (percentil 98), las cuales se producen principalmen-
te en los meses de otofo-invierno, por el consumo de lefa para calefaccion domiciliaria. Todas las estaciones en Curico,
Maule, Talca y Linares superan la norma diaria el afo 2015, siendo las concentraciones en La Florida de Talca con 130pgr/
m?y Linares con 145 ugr/m? las mas altas.

FIGURA 1.72
Cumplimiento de norma diaria de MP2.5 en estaciones de Region del Maule
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La Figura 1.73 muestra que, al igual que las concentraciones diarias, los promedios anuales de MP2.5 también superan la
norma anual para el periodo 20013-2015 todas las estaciones de Curico, Maule, Talca y Linares con promedios en el rango
22 a 36 ugr/m?.

FIGURA 1.73
Cumplimiento de norma anual de MP2.5 en estaciones de Region del Maule
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De acuerdo a los registros de emisiones disponibles en el sitio www.retc.cl el principal aporte para MP10, MP2.5 y CO co-
rresponde a la quema de lefia. En cambio, para SO2 y NOx el aporte proviene de las fuentes fijas.

CUADRO N° 1.11

Estimacion de emisiones para la Region del Maule

MP10 (Ton/afo) MP2.5 (Ton/afo) | CO (Ton/afio) S02 (Ton/afio) NO, (Ton/afio)
Fuentes Fijas 801 113 1870 3871 6826
Emisiones vehiculos en ruta 929 167 9871 4 2197
Emisiones Quema de lefia 22097 21477 262907 571

Fuente: Retc, 2015.

1.11 REGION DEL BIOBIO

La Regi6n del Biobio esta conformada por las provincias de Arauco, Biobio, Concepcion y Nuble. La Region cuenta con una
superficie de 37.069 km?2 y una poblacion estimada por INE al aflo 2015 de 2.114.286 habitantes, lo cual representa un
crecimiento cercano a 10% desde el afio 1999.

Las fuentes emisoras individuales mas importantes del Gran Concepcion corresponden, en Talcahuano, a as instalaciones
de Petrox, Siderdrgica Huachipato, Cementos Bio Bio y un conjunto de industrias petroguimicas y pesqueras; en Coronel,
Central Térmica Bocamina y un conjunto de empresas pesqueras; en Laraquete, la Planta de Celulosa Arauco; y hacia el
interior del curso del Rio Bio Bio las plantas de Celulosa del Pacifico y la industria papelera Inforsa en Laja. Los sectores con
monitoreo se presentan en la Figura 1.74.

FIGURA 1.74
Sectores con monitoreo de calidad de aire en la Region del Biobio
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ELD.S.N°36/2013 declar6 a las comunas de Chillan y Chillan viejo zona saturada por material particulado respirable MP10
y MP2.5 por exceder norma diaria de MP10 y MP2.5. Ademas, declard zona latente por norma anual de MP10.

ELD.S.N°11/2015 de MMA declard a la comuna de Los Angeles zona saturada por material particulado respirable MP10 y
MP2.5 por exceder norma diaria de MP10 y MP2.5.

ELD.S.N°15/2015 de MMA declar6 a las comunas de Lota, Coronel, San Pedro de la Paz, Hualqui, Chiguayante, Concepcion,
Penco, Tomé, Hualpén y Talcahuano zona saturada por material particulado fino respirable MP2 5 por exceder la norma
diaria.

EL DS. N°48/2016 de MMA establecio un Plan de descontaminacion para las Comunas de Chillan y Chillan Viejo, las que
fueron declaradas zona saturada en el afio 2013.

La informacion de calidad de aire recopilada corresponde a la disponible en el portal SINCA, la que pertenece en su mayo-
ra a las estaciones publicas del MMA.

La Figura 1.75 muestra el cumplimiento de la norma diaria para MP10 durante el afo 2015, se aprecia que las estaciones
Chillan, Los Angeles y Quillon superan el valor de la norma diaria con valores cercanos a 175 pg/m3N para el percentil 98
de las concentraciones diarias. Las estaciones de Coronel estan en rango de latencia. El resto de las estaciones, en rangos
bajo los niveles de latencia.

Cumplimiento de norma diaria de MP10 en estaciones de Region del Biobio
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Respecto a la norma anual de MP10 para el periodo 2013-2015, las estaciones Chillan, Coronel Norte, Coronel Sur, Los
Angeles y Nueva Libertad superan la norma anual, siendo el promedio mas alto en la estacion Coronel Sur con 60 pg/m?*N.
Las estaciones Lagunillas, Lota Rural y San Vicente estan en rango de latencia.
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FIGURA 1.76
Cumplimiento de norma anual de MP10 en estaciones de Region del Biobio
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Durante los dltimos afos se comenzo a medir MP2.5 en Purén, Los Angeles, Talcahuano y San Vicente. La Figura 1.77
muestra que en todas las estaciones mencionadas se supera la norma diaria de MP2.5 el afio 2015, siendo Purén con un
percentil 98 de 145 ug/m? la estacion con concentracion diaria de MP2.5 mas alta.

FIGURA 1.77

Cumplimiento de norma diaria de MP2.5 en estaciones de Region del Biobio

~§150
o 125 -
=
>~ 100 -
- -
5 o]
©
i )
] -
o 0 - T
c
o c (7] (7] -c" c
] o o ]
© 5 -8 T £ »
a g2 o o o0
o > o S = e
Ry < = S
=g 4 © O 52
5 3 3® o >
S 5
z o
B 2015

La Figura 1.78 muestra que las estaciones en Purén, Los Angeles y San Vicente superan la norma anual con promedios
trianuales de MP5 para el periodo 2013-2015 entre 23 ug/m?y 32 pg/m?> La estacion Nueva Libertad en Talcahuano con
19 pug/m?3 esta en nivel de latencia, pero muy cercana a la norma anual.
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Cumplimiento de norma anual de MP2.5 en estaciones de Region del Biobio
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MP2.5 y CO corresponde a la quema de lefia. En cambio, para SO2 y NOx el aporte proviene de las fuentes fijas.

Estimacion de emisiones para la Region del Biobio

MP10 (Ton/afio) MP2.5 (Ton/ano) | CO (Ton/afio) $02 (Ton/afo) NO, (Ton/afio)
Fuentes Fijas 5439 632 95356 54653 26411
Emisiones vehiculos en ruta 3903 767 32106 15 9689
Emisiones Quema de lefa 49702 48303 627935 1135

Fuente: Retc, 2015.
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1.12 REGION DE LA ARAUCANIA

La Region de La Araucania esta conformada por las provincias de Cautin y Malleco. La Region cuenta con una superficie
de 31.858 km2 y una poblacion estimada por el INE al afo 2015 de 989.798 habitantes, lo cual representa un crecimiento
cercano a 10% desde el afio 1999. Temuco, la capital provincial, es una de las ciudades con mayor crecimiento durante la
dltima década.

Las mediciones de calidad de aire en la Region se han centralizado en Temuco y Padre las Casas. La Figura 1.79 ilustra la
ubicacion de las estaciones en la Region de la Araucania.

FIGURA 1.79
Sectores con monitoreo de calidad de aire en la Region de la Araucania
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La informacion sobre calidad de aire proviene principalmente del portal SINCA y de las concentraciones entregadas en los
documentos de los planes de descontaminacion.

En julio del afo 2000 inici6 su operacion la estacion de monitoreo Las Encinas (Temuco), instalando en el lugar una esta-
cion mas completa y moderna en marzo de 2004, con el aporte de la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion
(COSUDE) y MINSAL. En abril de 2002, se puso en marcha la estacion de monitoreo Padre Las Casas, la cual fue reubicada
en el aflo 20012. En enero de 2009 inici6 el funcionamiento una estacion en el Museo Ferroviario.

EL DS. N°35/2005 de MINSEGPRESS declar6 a las comunas de Temuco y Padre Las Casas saturadas por superacion de la
norma diaria de MP10. Por este motivo, en junio de 2010 el D.S. N° 78 de MINSEGPRES establecio un Plan de descontami-
nacion.

ELDS.N°©2/2013 del MMA declar6 a las comunas de Temuco y Padre Las Casas saturadas por superacion de la norma diaria
de MP2.5. Por este motivo, en octubre de 2015 se publico el D.S. N° 12 de MMA que establecio un Plan de Descontamina-
cion por MP2.5. Entre las medidas incorporadas esta la restriccion de uso de chimeneas a lefa en ciertos sectores de las
comunas en dias de episodios de altas concentraciones de MP2.5.

La Figura 1.80 muestra una comparacion del percentil 98 de las concentraciones diarias de MP10. Se aprecia una reduc-
cioén de concentraciones en Temuco, pero se continda superando la norma diaria registrando un valor de 162 pg/m*N en el
afio 2015, en este afio la estacion Padre Las Casas también supera la norma diaria con un valor de 195 pg/m?N. La estacion
Museo Ferroviario esta en rango de latencia.
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FIGURA 1.80

Cumplimiento de norma diaria de MP10 en estaciones de Region de La Araucania
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La Figura 1.81 muestra que durante el afio 2015, el valor limite de la norma anual de MP10 es superado en las 3 estaciones,

con un valor mas alto en Padre Las Casas de 64 pug/m?*N. Ademas, hay un leve aumento en la estacion Temuco de 48 a 51
pg/m?N respecto al afio 2003.

FIGURA 1.81

Cumplimiento de norma anual de MP10 en estaciones de Region de La Araucania
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La Figura 1.82 y la Figura 1.83 comparan el cumplimiento de la norma diaria y anual de MP2.5, pero desde el afio 2009. Se
aprecia que ambas normas de MP2.5 son sobrepasadas ampliamente en las 3 estaciones. Se aprecia ademas, que en la
estacion Temuco hay reduccion de las concentraciones de MP2.5 producto de las medidas de control de emisiones orien-
tadas a los episodios, por lo mismo es mayor la reduccion en las concentraciones diarias. Sin embargo, el uso de lefia es
de tal magnitud que las medidas tomadas hasta la fecha son insuficientes para llegar a concentraciones bajo las normas.

Para el afio 2015, Padre las Casas registra las mayores concentraciones diarias de MP2.5 con un percentil 98 de 171 pg/
m? Temuco registra un valor de 133 pg/m?.
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FIGURA 1.82

Cumplimiento de norma diaria de MP2.5 en estaciones de Region de La Araucania
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De acuerdo a la Figura 1.83, los promedios trianuales superan las normas anuales de MP2.5, con un mayor valor en Padre
Las Casas de 41 ug/m? luego Temuco con 33 pug/m?y Museo Ferroviario con 33 pg/m?.

FIGURA 1.83
Cumplimiento de norma anual de MP2.5 en estaciones de Region de La Araucania
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Por otro lado, de acuerdo a los registros de emisiones disponibles en el sitio www.retc.cl el principal aporte para MP10,
MP2.5 y CO corresponde a la quema de lefia. En cambio, para SO2 y NOx el aporte proviene de las fuentes fijas.
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INFORME PAIS ESTADO DEL MEDIO AMBIENTE EN CHILE |

CUADRO N° 1.13

Estimacion de emisiones para la Region de La Araucania

MP10 (Ton/afio) MP2.5 (Ton/afo) | CO (Ton/afio) S02 (Ton/afio) NO, (Ton/afio)
Fuentes Fijas 41341 292 3453 458 3153
Emisiones vehiculos en ruta 1106 193 7197 3 1835
Emisiones Quema de lefia 51322 49884 613860 1193

Fuente: Retc, 2015.

1.13 REGION DE LOS RIOS

La Region de Los Rios esta conformada por las provincias de Valdivia y del Ranco. La Region cuenta con una superficie de
18.430 km2 y una poblacion estimada por el INE al ano 2015 de 404.432 habitantes, lo cual representa un crecimiento
cercano a 9% desde el afio 1999. La Region surgio el 2 de octubre de 2007, al entrar en vigor la ley N© 20 174.

En Valdivia, MINSAL instalo para monitoreo continuo de MP2.5 y MP10 en Enero de 2008. La ubicacion de la estacion res-
pecto a la Region se ilustra en la Figura 1.84.

FIGURA 1.84

Sectores con monitoreo en la Region de los Rios
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En junio de 2014, el D.S. N°17 de MMA declar6 a la comuna de Valdivia zona saturada por superacion de norma diaria y
anual de MP10 y por superacion de norma diaria de MP2.5. Actualmente, esta en etapa de elaboracion del Plan de des-
contaminacion.

La Figura 1.85 presenta una comparacion entre el percentil 98 de las concentraciones diarias de MP10 para los afios 2008
y 2015, Se aprecia que las concentraciones diarias superan el valor de la norma, con un leve aumento de las concentra-
ciones en el afio 2015 alcanzando hasta 179 pg/m3N.
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FIGURA 1.85

Cumplimiento de norma diaria de MP10 en Valdivia

200
% 150 Limite Norma Diaria
)
=
(7]
o 100
K=l
o
o
£ 50
Q
o
c
o
(S )

Valdivia
B 2008 2015

Respecto al promedio anual, de acuerdo a lo ilustrado en la Figura 1.86, hay un leve descenso desde 51 pg/m3N para el
periodo 2008-2010 a 50 pug/m?*N en el periodo 20013-2015 lo cual justifica la declaracion de zona saturada.

FIGURA 1.86

Cumplimiento de norma anual de MP10 en Valdivia
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Respecto a las concentraciones diarias de MP2.5, en la Figura 1.87 se aprecia un descenso del percentil 98 en 2015 res-
pecto a 2008, a diferencia de las concentraciones de MP10 que habian aumentado. Esta situacion podria ser resultado de
medidas de control de emisiones, especialmente en dias de altas concentraciones. A pesar de la disminucion de emisio-
nes, el percentil 98 de 130 ug/m? en el afio 2015 es casi 2.5 veces la norma diaria de 50 ug/m?
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FIGURA 1.87

Cumplimiento de norma diaria de MP2.5 en Valdivia
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De acuerdo a la Figura 1.88, también hay un descenso en el promedio trianual de MP2.5, pero se mantiene un 65% por
sobre la norma anual con un valor de 33 pug/m? para el periodo 2012-2015.

FIGURA 1.88

Cumplimiento de norma anual de MP2.5 en Valdivia
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Por otro lado, de acuerdo a los registros de emisiones disponibles en el sitio www.retc.cl el principal aporte para MP10,
MP2.5 y CO corresponde a la quema de lefia. En cambio, para SO2 y NOx el aporte proviene de las fuentes fijas.
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CUADRO N° 1.14

Estimacion de emisiones para la Region de Los Rios

AIRE

MP10 (Ton/afo) MP2.5 (Ton/afo) | CO (Ton/afio) S02 (Ton/afio) NO, (Ton/afio)
Fuentes Fijas 405 129 3234 929 2673
Emisiones vehiculos en ruta 367 63 1793 1 597
Emisiones Quema de lefia 33555 32618 408469 777

Fuente: Retc, 2015.

1.14 Region de Los Lagos

La Region de Los Lagos esta conformada por las provincias de Chilog, Llanquihue, Osorno y Palena. La Region cuenta con
una superficie de 48.584 km2 y una poblacion estimada por el INE al aflo 2015 de 841.123 habitantes, lo cual representa
un crecimiento cercano a 13% desde el afio 1999.

En Osorno, MINSAL instald para monitoreo continuo de MP2.5 y MP10 en Enero de 2008. En el afio 2013 el MMA instalo dos
estaciones adicionales en la region, una en Puerto Montt y otra en el sector de Chaitén Norte. Sin embargo, la informacion
disponible en SINCA para Puerto Montt y Chaitén Norte tiene vacios importantes de informacion o meses sin datos que
no permiten hacer calculos respecto las normas. La ubicacion de los sectores con monitoreo en la Region se ilustra en la
Figura 1.89. FIGURA 1.89

Sectores con monitoreo en la Region de Los Lagos
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ELD.S.N°27/2012 de MMA declar6 a la Comuna de Osorno zona saturada por superacion de las normas diarias y anual de
MP10 y de MP2.5. Por este motivo, en marzo de 2016 se publico el D.S. N°47 del MMA que establece Plan de descontami-
nacion por MP10 y MP2.5 a la comuna de Osorno.

La Figura 1.90 presenta una comparacion entre el percentil 98 de las concentraciones diarias de MP10 para los afios 2008
y 2015, Se aprecia que las concentraciones diarias superan el valor de la norma, con una disminucion de las concentracio-
nes en el afo 2015 desde 212 ug/m°N hasta 189 pg/m*N.
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FIGURA 1.90

Cumplimiento norma diaria de MP10 en Osorno

250

200

Limite Norma Diaria

150

100

Concentraciones (ug/m>N)

50

Osorno

B 2008 2015

De acuerdo a la Figura 1.91, el promedio trianual calculado para 2008-2010 y 2013-2015 son iguales a 60 pg/m3N, es
decir se mantiene sobre la norma anual, lo cual justifica la declaracion de zona saturada.

FIGURA 1.91
Cumplimiento norma anual de MP10 en Osorno
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De acuerdo a la comparacion de la Figura 1.92, el percentil 98 de las concentraciones diarias de MP2.5 registra una leve
disminucion desde 183 pug/m3N a 174 pg/m3. Sin embargo, los valores superan mas de 3 veces la norma diaria.

Respecto a la norma anual de MP2.5, la Figura 1.93 muestra un descenso en el promedio trianual similar al registrado para

las concentraciones diarias, desde 43 a 39 para el periodo 20013-2015. Es decir, el promedio trianual supera dos veces
el valor de la norma anual de MP2.5.
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FIGURA 1.92
Cumplimiento norma diaria de MP2.5 en Osorno
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FIGURA 1.93
Cumplimiento norma anual de MP2.5 en Osorno
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Es necesario destacar que durante dias de altas concentraciones de MP10 las concentraciones de la fraccion fina (menor
a MP2.5) pueden alcanzar hasta un 90% del MP10 (CENMA, 2003).

De acuerdo a los registros de emisiones disponibles en el sitio www.retc.cl el principal aporte para MP10, MP25 y CO
corresponde a la quema de lefia. En cambio, para SO2 y NOx el aporte proviene de las fuentes fijas.
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CUADRO N° 1.15

Estimacion de emisiones para la Region de Los Lagos

MP10 (Ton/afio) MP2.5 (Ton/afio) | CO (Ton/afio) S02 (Ton/afo) NO, (Ton/afio)
Fuentes Fijas 1092 311 6104 2559 27021
Emisiones vehiculos en ruta 2577 421 4033 3 2117
Emisiones Quema de lefa 60070 58389 711571 1485

Fuente: Retc, 2015.

1.15 REGION DE AYSEN

La Region de Aysen esta conformada por las provincias de Aysén, Capitan Prat, Coyhaique y General Carrera. La Region
cuenta con una superficie de 108.494 km2 y una poblacion estimada por INE al afio 2015 de 108.328 habitantes, lo cual
representa un crecimiento cercano a 15% desde el afio 1999. La Figura 1.94 muestra el sector de monitoreo respecto a
la Region de Aysen.

FIGURA 1.94

Sectores con monitoreo en la Region de Aysén

COYHAIQUE

En Coyhaique se reportan monitoreos sistematicos de MP10 desde el invierno del 2007. Sin embargo, desde el afo 2002
se han realizados campanas de monitoreo que evidenciaban la ocurrencia de elevadas concentraciones, incluso por sobre
las concentraciones de MP10 registradas en areas urbanas del pais.

En noviembre de 2012 el D.S. N°33 declaro6 a la ciudad de Coyhaique y su zona circundante zona saturada por superacion
de la norma diaria y anual de MP10. Por este motivo, en marzo de 2016 el D.S. N°46 establecio un Plan de descontamina-
cion para MP10.
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En el ano 2013 el MMA incorporo la medicion de MP2.5 y una segunda estacion en la ciudad para medicion de MP10 y
MP2.5.

En agosto de 2016 se publico el D.S.N°15 de MMA que declaro a la ciudad de Coyhaique y su zona circundante como zona
saturada por superacion de la norma diaria de MP2.5.

La Figura 1.95 compara el percentil 98 de las concentraciones diarias de MP10 entre los anos 2008 y 2015. Se aprecia una

disminucion de las concentraciones desde 328 ug/m3N a 297ug/m?N, es decir en el afio 2015 se duplica la norma diaria
de MP10.

FIGURA 1.95
Cumplimientos de norma diaria de MP10 en Coyhaique
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Los promedios trianuales de MP10 para los periodos 2008-2010y 2013-2015 se mantienen en 79 ug/m?N, valor 60% mas
alto que la norma anual, de acuerdo a lo presentado en la Figura 1.96.

FIGURA 1.96
Cumplimientos de norma anual de MP10 en Coyhaique
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La Figura 1.97 muestra la evaluacion para las normas diarias y anuales de MP2.5 para el afo 2015, tanto la norma diaria
como la anual son ampliamente superadas. El percentil 98 de las concentraciones diarias es 219 pg/m?y el promedio

trianual es 55 pg/m3, es decir la norma diaria se supera mas de 4 veces y la anual casi 3 veces. Estas concentraciones de
MP2.5 son las mas altas registradas para ciudades en el pas.

FIGURA 1.97
Cumplimientos de normas de MP2.5 en Coyhaique
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De acuerdo a los registros de emisiones disponibles en el sitio www.retc.cl el principal aporte para MP10, MP2.5 y CO co-
rresponde a la quema de lefia. En cambio, para SO2 y NOx el aporte proviene de las fuentes fijas.

CUADRO N° 1.16

Estimacion de emisiones para la Region de Aysén

MP10 (Ton/afo) MP2.5 (Ton/afio) | €O (Ton/afio) S02 (Ton/afio) NO, (Ton/afio)
Fuentes Fijas 3201 775 19605 4844 90723
Emisiones vehiculos en ruta 615 96 1012 1 479
Emisiones Quema de lefia 19397 18853 232374 447

Fuente: Retc, 2015.

1.16 REGION DE MAGALLANES

La Regidn de Magallanes esta conformada por cuatro provincias: Antartica Chilena, Magallanes, Tierra del Fuego y Ultima
Esperanza. La Regidn cuenta con una superficie continental de 132.033 km?2 y una poblacién estimada por INE al afio 2015
de 164.661 habitantes, lo cual representa un crecimiento cercano a 6% desde el afio 1999.

A fines de 2013, el MMA instald una estacion para monitoreo de MP2.5 en Punta Arenas. La Figura 1.98 ilustra la ubicacion
de la estacion de monitoreo en la Region.
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FIGURA 1.98

Sectores con monitoreo en la Region de Magallanes

PUNTA ARENAS

De acuerdo a la evaluacion del cumplimiento de normas de MP2.5 para el afo 2015, la Figura 1.99 muestra que las con-
centraciones de MP2.5 en la estacion de Punta Arenas son menores al 20% de la norma diaria con 10 pug/m°N y con un
promedio anual de 5 ug/m? que equivale a un 25% de la norma anual lo que corresponderia a las menores concentracio-
nes de MP2.5 registrados en estaciones de calidad de aire ubicadas en ciudades.

FIGURA 1.99
Cumplimientos de normas de MP2.5 en Punta Arenas
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De acuerdo a los registros de emisiones disponibles en el sitio www.retc.cl el principal aporte para MP10, MP2.5 y CO co-
rresponde a la quema de lefia. En cambio, para SO2 y NOx el aporte proviene de las fuentes fijas.

Estimacion de emisiones para la Region de Magallanes

MP10 (Ton/afo) MP2.5 (Ton/afo) | CO (Ton/afio) S02 (Ton/afio) NO, (Ton/afio)
Fuentes Fijas 154 25 3078 285 10682
Emisiones vehiculos en ruta 165 32 1629 1 391
Emisiones Quema de lefa 1066 1036 12745 25

Fuente: Retc, 2015.

1.17 CONCLUSIONES

Han pasado 16 afios desde el primer Informe Pais: Estado del Medio Ambiente en Chile 1999 que resumi6 en un capitulo
el estado de la calidad del aire en Chile. Hacia fines de los 90s, la informacion de calidad estaba dispersa en los diferentes
organismos de fiscalizacion con atribuciones de caracter ambiental en los Ministerios de Salud (Servicios de Salud) y de
Agricultura (Oficinas regionales de SAG) como también en las oficinas regionales de la Comision Nacional del Medio Am-
biente. Ademas, gran parte de la informacion de calidad de aire se entregaba en papel (informes) o medio digital (discos),
lo cual significaba muchas veces ir a los lugares para recopilar la informacion con un gran esfuerzo posterior para sistema-
tizar la informacion, uniformar la variedad de formatos y unidades en las cuales se entregaban las concentraciones para
la elaboracion final de bases de datos. Actualmente, un gran porcentaje de la recopilacion de los datos se puede realizar
sentado frente a un computador accediendo a los sistemas de informacion del Ministerio del Medio Ambiente como tam-
bién a los distintos documentos e informes disponibles a través de internet.

Para el Informe de 1999 la principal informacion de calidad de aire disponible correspondio a las redes de monitoreo de las
fundiciones de cobre (Chuquicamata, Paipote, Potrerillos, Chagres, Ventanas, Caletones) y la red de Santiago, todos sujetos
a planes de descontaminacion y ubicados desde Rancagua hacia el norte. Los principales comentarios del Informe 1999
respecto a la gestion de la calidad del aire en los proximos afos fueron;

e Regulaciones orientadas a fuentes y procesos (normas de emision) y no a las concentraciones (normas de calidad de
aire)

e La aplicacion de restricciones de emisiones en emergencias o episodios podria generar malestar y confusion en la
poblacion.

e Deficiente monitoreo en regiones
e  Cumplimientos de metas (publico v/s privados)
e Asociacion de enfermedades respiratorias con episodios de contaminacion

e Falta de conocimiento publico de proyectos y estudios realizados por el Estado



Actualmente, se puede reconocer que el diagnostico estuvo muy cercano a la realidad:

Las normas de calidad de aire para los contaminantes criterio (MP10, SO2, CO, NO2 y 03) fueron establecidas entre los
anos 1998 y 2002. En el aflo 2011 se incluyd la norma para MP2.5. Han pasado mas de 14 afnos y no se han revisado
las primeras normas de calidad, tampoco se han establecido valores guias oficiales para otros contaminantes atmos-
féricos los cuales son de importancia al presentar nuevos proyectos al servicio de evaluacion de impacto ambiental.

En Santiago durante el periodo de altas concentraciones de material particulado (abril-agosto) se implement6 un
programa de gestion de episodios criticos que contempla un sistema de pronostico de episodios y medidas que afec-
tan directamente a la poblacion (restriccion vehicular, prohibicion de quemas, recomendacion para evitar ejercicio fi-
sico, no usar estufas a lefia, etc) lo cual ha generado el malestar en muchas personas especialmente cuando ha fallado
el sistema de pronostico, ya sea porgue hubo un episodio no alertado o porgue se pronosticd pero no se constato el
episodio. Este modelo ha sido replicado en regiones durante los Gltimos anos, especialmente desde Rancagua al Sur.

A pesar que las campanas de monitoreo de calidad de aire realizadas a fines de los 90s evidenciaron la ocurrencia de
altas concentraciones, principalmente por material particulado en las ciudades del sur de Chile, la implementacion
de estaciones pablicas orientadas a un monitoreo permanente o vigilancia de la calidad de aire en regiones fue muy
tardia y con una baja cobertura en su inicio. En el afio 2004 se instalaron estaciones, con apoyo la agencia COSUDE, en
las ciudades de Vifa del Mar, Rancagua y Temuco. En el 2008 la red se extiende hasta 12 ciudades incluyendo Rengo,
San Fernando, Chillan, Concepcion, Osorno, Valdivia y Coyhaique. Entre los afios 2013 y 2016 se inici6 otra etapa de
aumento de cobertura abarcando estaciones desde Arica hasta Punta Arenas. Actualmente, se cuenta con una red pd-
blica de 54 estaciones. Considerando las estaciones pablicas y privadas se estima mas de 200 estaciones de calidad
de aire en Chile, 198 de ellas estan en el portal SINCA,

En general, el cumplimiento de las metas a cargo de los privados, enmarcadas en los planes de descontaminacion,
ha sido dentro de los plazos establecidos. En cambio, acorde al diagnostico del ano 1999 en muchas ocasiones el
Estado no ha cumplido los compromisos. La tardia implementacion y aumento de cobertura de la red de monitoreo
es un ejemplo; y 4 anos para implementar planes de descontaminacion en las zonas saturadas es otra, mas todos los
problemas y atrasos debido a la modalidad de presupuestos anuales que maneja el Estado.

Todos los inviernos, luego de los episodios de alta contaminacion aparecen los problemas respiratorios. Para el caso
de Santiago, a pesar de la baja sostenida de las concentraciones cada afio queda la sensacion que hay un aumento
de los niveles en funcion del aumento de afectados por enfermedades respiratorias. Se desconoce si existe en de-
sarrollo un estudio de largo plazo de los efectos en salud de la contaminacion atmosférica en los santiaguinos o en
otra ciudad del pais.

Durante los Gltimos anos, la gran mayoria de los estudios en calidad de aire que encarga el estado estan siendo publi-
cados en el sitio web del MMA o en los portales de informacion (SINCA, SINIA). Ademas, 47 estaciones de la red pablica
tienen sus datos en linea en el sitio http://sincamma.gob.cl/. Se recomienda actualizar la informacion validada de las
estaciones privadas ya que la mayoria tiene datos hasta el 2010.

Es necesario diferenciar en el analisis, el pais de norte a sur.

Las megafuentes mineras y centrales termoeléctricas del norte presentan principalmente emisiones de material particu-
lado (MP), diéxido de azufre (S02) y dxidos de nitrogeno (NOX).

En el centro la actividad industrial, las fuentes moviles, las emisiones residenciales y centrales termoeléctricas son las
principales fuentes de elevadas concentraciones de material particulado respirable en otofio-invierno y contaminantes
fotoguimicos (0zono) durante meses de primavera-verano.



Por altimo, en el sur, especialmente en los valles centrales, durante los meses de otofo invierno se registran altas con-
centraciones de material particulado respirable (MP10, MP2.5) debido principalmente del fuerte consumo de lefa para
calefaccion domiciliaria.

El aumento de la cobertura de estaciones publicas, especialmente desde el afo 2008 en adelante constato la ocurrencia
de altas concentraciones de MP10 y MP2.5 especialmente en la mayoria de las ciudades del Sur de Chile a causa del
consumo de lefa en invierno.

La declaracion de zona saturada (ZS) por norma diaria podria ser, si se dan las condiciones, luego de 1 afo de mediciones.
En cambio, para declarar ZS por norma anual se requiere al menos 3 anos de mediciones. Ademas, de acuerdo a los regis-
tros historicos, luego de la declaracion de zona saturada pasan al menos 3 afos hasta que se elabora y aprueba un plan
descontaminacion.

Por lo expuesto en el parrafo anterior, para aquellas ciudades que tienen problemas por norma anual podrian pasar al me-
nos 6 anos desde la primera medicion hasta la implementacion de un Plan de descontaminacion, situacion que ocurre en
la zona norte por MP10 por ejemplo para Tocopilla y Andacollo. Otro ejemplo es Calama, ciudad que todavia no tiene un
PDA, a pesar de tener declaracion de Zona Saturada desde el ano 2009. Situacion similar ocurre para algunas comunas de
la Region de Valparaiso, entre ellas Catemu, La Calera, La Cruz y Llay-llay donde se ha superado la norma anual de MP10.

Para las ciudades del sur de Chile se podrian haber tomado acciones con mayor prontitud ya que durante invierno se regis-
tran altas concentraciones diarias que permiten superar la norma diaria al primer ano de mediciones. Sin embargo, no hay
ninguna declaracion de zona saturada por norma diaria de MP10 luego de un afo de mediciones. Afortunadamente, desde
el afo 2013 se han disminuido los tiempos para la declaracion de zonas saturadas por la aplicacion de la norma diaria de
MP2.5. Esto sumado al aumento de cobertura en la instalacion de estaciones de monitoreo pablicas a cargo del MMA ha
permitido declarar zona saturada a la mayoria de las ciudades del sur de Chile por norma diaria de MP2.5.

Las comparaciones para el periodo de analisis han permitido verificar la aplicacion exitosa de los Planes de descontami-
nacion a las fundiciones de Cobre por SO2 y la Zona de Maria Elena por MP10, logrando el cumplimiento de las normas en
las estaciones con representatividad poblacional.

Los planes de descontaminacion aplicados a ciudades (Tocopilla, Andacollo, Santiago, Valle de Rancagua, Temuco y PLO),
también muestran avances en la disminucion de las concentraciones de MP10 y/o MP2.5, especialmente en la disminucion
de las concentraciones diarias maximas relacionadas con la gestion de episodios criticos y restricciones de corto plazo
para reducir emisiones. Sin embargo, el nivel de reduccion de concentraciones ha sido insuficiente para lo que espera la
poblacién y se vislumbra dificultad en el cumplimiento de las metas en los plazos establecidos en los PDA.
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INTRODUCCION

Chile es considerado un pais privilegiado respecto a la disponibilidad de agua, sin embargo, existe una enorme variabilidad
en la distribucion de este importante recurso, determinada principalmente por el extenso gradiente latitudinal y la pre-
sencia de cordones montafiosos que determinan zonas de ocurrencia o ausencia de precipitaciones (lluvia o nieve). Adi-
cionalmente, esta variabilidad biogeografica latitudinal y longitudinal determina la presencia de ecosistemas acuaticos
con caracteristicas Unicas, y masas de hielo y nieve denominados glaciares®.

Este capitulo tiene como objetivo realizar un analisis comparativo de los cambios observados en el estado, presion y res-
puesta de las aguas continentales entre los resultados obtenidos en el Informe Pais del afio 1999 (en adelante IP1999) y los
analisis realizados para el afio 2015 en el presente informe. Para ello, se incorporan temas relevantes en la evolucion de los
tres aspectos mencionados anteriormente, entre otros la distribucion del recurso, su variabilidad natural y posibles efectos
del cambio climatico (estado), cambios en el uso y calidad de las aguas (presion), y elementos de caracter institucional y nor-
mativos (respuesta), incluyendo nuevos enfoques para el manejo del recurso, como la perspectiva de Servicios Ecosistémicos.

La estructura de este capitulo es similar a aquella presentada en el IP1999, sin embargo, siendo el objetivo central la
comparacion 1999-2015, en cada seccion se introducen los aspectos generales asociados a la tematica en cuestion y se
incluye ademas un recuadro que resume os principales cambios observados. No obstante, dada la gran cantidad y com-
plejidad de los temas asociados al patrimonio de las aguas continentales presentados en 1999 este informe incluye sélo
aquellos aspectos que a juicio de los autores fueron considerados relevantes de ser analizados.

Para una mejor comprension de los cambios en el periodo 1999-2015 se opto por utilizar el agrupamiento regional pro-
puesto por DGA 2016, denominado macrozonas, debido por un lado a los factores hidrograficos, orograficos y climaticos
que mantienen cierta afinidad y coherencia a escala regional, y por el otro, la complementariedad de la informacion pre-
sentada en este reporte con otros textos e informes a la nacion. Asi mismo, para el analisis comparativo de las variables
hidro-meteorologicas entre 1999 - 2015, este capitulo utilizd los 10 anos previos al aio de cierre del informe pais res-
pectivo, lo cual puede no ser coincidente con el periodo de analisis de la variable, como por ejemplo aquellas que definen
el estado de los recursos (cantidad y calidad) y aquellas vinculadas a la asignacion de los derechos de aprovechamiento
de agua. Por lo tanto, entre las limitaciones de este capitulo se encuentra el que las cifras presentadas en el IP1999 no
necesariamente pueden coincidir con aquellas presentadas en este reporte.

Cada punto comienza con una vision global de ciertos puntos clave y posteriormente se incluye un analisis de los cambios




y un enunciado de los principales desafios. Al finalizar este capitulo se entregan algunas conclusiones y perspectivas res-
pecto a la evolucion y gestion del patrimonio que son de exclusiva responsabilidad de los autores y pueden no coincidir
con las de las organizaciones en las cuales desempefian su labor profesional.

2.1 EVOLUCION DEL PATRIMONIO DE LAS AGUAS CONTINENTALES Y
DE SU ESTADO

Historicamente, el estado de las aguas continentales en Chile se ha analizado y gestionado bajo un enfoque reduccio-
nista donde la cantidad y/o calidad de agua para distintos usos ha sido el objeto de atencion. Desde el punto de vista de
la cantidad, existe un marco regulatorio destinado a dar certeza juridica a propietarios de derechos de aprovechamiento
de agua, mientras que desde el punto de vista de la calidad han sido la “Norma de calidad de agua potable (NCh 409/1.
0f2005)", [a Norma sobre requisitos de calidad del agua para diferentes usos (NCh 1333.0f1978)" y la “Guia CONAMA para
el establecimiento de las normas secundarias de calidad ambiental para aguas continentales superficiales y marinas’, los
instrumentos comdnmente utilizados como estandar de analisis y gestion.

Sin embargo, este enfoque no asegura la sustentabilidad de los recursos hidricos, debido a que no reconoce que la varia-
bilidad biogeografica existente en el pais, la cual determinan condiciones especificas de sitio y la existencia de distintos
tipos de ecosistemas acuaticos con atributos (estructura, dinamica y funcionalidad) no homologables. De la misma forma,
este enfoque tampoco considera la relacion entre la cantidad y la calidad de agua, asi como las condiciones que hacen
posible el flujo de materiay energia en cada ecosistema, y como este flujo puede afectar el estado de los recursos hidricos
y la provision de os bienes y servicios que recibe la sociedad.

En este sentido, destaca la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE) la cual define al "estado de una masa de agua”
(calidad de las aguas superficiales), como el grado de alteracion que ésta presenta respecto a sus condiciones naturales
determinada por su peor valor ecologico y quimico. Esta Gltima variable, como una expresion del grado de cumplimiento
respecto a las normas de calidad ambiental de las sustancias prioritarias y otros contaminantes, mientras que el estado
ecologico, como una expresion de la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos en relacion a una con-
dicién considerada como de referencia.

En ese contexto, el Informe Pais Estado del medio Ambiente en Chile 1999 no aborda el estado de las aguas desde esta
perspectiva y a la fecha existen escasos avances hacia una adecuada definicion del estado de los recursos hidricos en el
pais, siendo los mayores esfuerzos aquellos realizados en el marco de la implementacion de la “estrategia nacional de hu-
medales” y el desarrollo de "normas secundarias de calidad ambiental” los cuales, al 2015 no tienen un alcance nacional.
En consecuencia, para avanzar hacia un mayor resguardo del estado de nuestros recursos hidricos, el pais necesitara seguir
trabajando bajo un enfoque ecosistémico.

Dadas las limitaciones respecto a la cantidad, frecuencia, calidad y disponibilidad de la informacion existente, este informe
tampoco determinara el estado de los recursos hidricos desde una perspectiva integral y ecosistémica. Sin embargo, como
primer paso hacia ella se entregara una caracterizacion de la variabilidad temporal y espacial de la oferta de agua (preci-
pitaciones y caudales) y de algunos parametros de calidad fisicoquimica en algunas cuencas seleccionadas por macrozona.

2.1.1 Distribucion espacial y temporal de las precipitaciones y caudales.

A'lo largo del pais se observa una gran variabilidad en la distribucion del recurso, tanto en términos espaciales como tem-
porales. En términos generales, al igual como se informa en 1999, la variacion latitudinal del régimen pluviométrico con-
tinGa siendo el elemento central que determina la disponibilidad de agua en una zona determinada. La Figura 2.1 muestra
los cambios latitudinales de la precipitacion anual observada en algunas estaciones representativas de cada macrozona
climatica para los periodos 1990-1999 y 2006-2015.



FIGURA 2.1.

Limites de macrozonas climaticas y cambio en las precipitaciones anuales entre los periodos 1990-1999 y
2006-2015 en estaciones seleccionadas como representativas. El eje en barras presenta el cambio relativo de
los montos promedios observados en la estacion de analisis, tomando como referencia el valor observado en el
periodo 1990-1999.
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Al comparar los periodos se observa que en gran parte del territorio existe una disminucion en las precipitaciones medias
en los anos mas recientes. Para algunas estaciones esta disminucion es bastante significativa alcanzando valores en pro-
medio cercanos al 20%. Como se ha mencionado, estas variaciones también se expresan en distintas escalas temporales
y pueden tener una importante incidencia en la oferta de agua que se genera como caudales. La Figura 2.2 presenta una
ilustracion de las precipitaciones y caudales mensuales como promedios de los montos entre los periodos de analisis por
Macrozona, asi Como sus cambios relativos. Se debe aclarar que la distribucion temporal de estos diagramas no necesa-
riamente corresponde al régimen hidrico de una zona (afo hidrolégico) y no incluye aportes nivales u otra fuente de agua
solida, como glaciares.

FIGURA 2.2.

Hietogramas e hidrogramas de las precipitaciones y caudales mensuales para estaciones representativas por
macrozona en los periodos 1990-1990 y 2006-2015. Barra de color gris representa los cambios relativos obser-
vados tomando el periodo 1990-1990 como de referencia.

o —199(-1999 - 2006-2015 0 B — 19901559 - 2006-2015 %
ae E " 0 .
E, - 0 -
s - A ] WE .E.
L 2100 B -0
g £ F
A b 2 g NG a0 @
. ;
0 40 110
5% - EFMAMI JASOND EFMAMI JASOND
™ —199019% — 2062015 o —1990-19%9 — 20062015 0
E - = P
0 » Em ? ! %150 1] i
i 8400 0 £ Im 2
; P 3 o
izuﬂ 500w 350 410“
| & 100 0 50
EFMAMI | ASOHND EFMAMI | ASOND
Emu 500 &
&0
£ & 40
3 0 F 2 wg
£ we £33 0.
-— a8 = g
i E Tao -
£ o @03 3 2048
i 100 40
[-%
0 50 0 £0
EFMAMI | ASOND EFMAMI J ASOND
1000 60
= —1990-1989 —— 2006-2015 200 —1990-1999 - }006-2015 30
E ad °_ ] ]
" 150 =
o .3 ¢ v
§ 40 f 3w 0 3
g f H0E = £
g ~ ¢ 3 10 §
00 4 50
£ £
o &l 0 30

EFMAMI] | ASOND

EFMAMI I ASOND

INSTITUTO DE ASUNTOS PUBLICOS | CENTRO DE ANALISIS DE POLITICAS PUBLICAS




Hoy en dia las cifras del balance hidrico elaborado en el afio 1987, con todas sus restricciones, continda siendo la Unica
referencia oficial disponible, mostrando la variabilidad espacial de la distribucion de las aguas continentales (Informe
Pais Estado del Medio Ambiente en Chile 1999 2012). Al observar las marcadas diferencias en la distribucion espacial y
temporal de los montos de precipitaciones y caudales, la elaboracion de un nuevo balance hidrico a escala nacional es un
tema que debiese ser abordado con urgencia. Afortunadamente, este ano se debe comenzar a desarrollar la actualizacion
del Balance Hidrico Nacional?

2.1.2 Estado actual de los glaciares de Chile

Segln Rivera et al, (2016a), la region de los Andes de Latinoamérica, tienen un area de 31.173 km2 de hielo distribuidos
en 42.368 glaciares, la mayor parte de los cuales esta en el Patagonia, en particular en el Campo de Hielo Sur compartido
entre Chile y Argentina que, junto a sus cuencas aledanas, tienen un area total de hielo de 14.151 km?2 distribuidos en
6.310 glaciares

En Chile continental, en el afio 2015 se ha logrado elaborar y actualizar un inventario nacional de glaciares, donde se
determind que en el pais existen aproximadamente 23.641 km2 de hielo distribuidos en 24.114 glaciares con un volumen
equivalente en agua de 3.176 km3 (DGA, 2015).

En la zona norte del pais (28-3299) la existencia de hielo solo alcanza un area de 180 km2, donde la mayor parte ha tenido
importantes pérdidas reales (DGA, 2011). Sin embargo, los efectos de la reduccion de hielo en los recursos hidricos son
menores, por la escasa contribucion que ellos representan en comparacion a sus congéneres de mas al sur (Favier et al,
2009). En Chile central (32-36°S) en tanto, existen 855 km2 de hielo distribuidos en 2.615 glaciares (DGA, 2015), muchos
de los cuales han experimentado fuertes retrocesos en las Gltimas décadas destacandose las experimentadas por los
glaciares de la cuenca del Aconcagua que perdieron un 20% entre 1955y el 2003 (Bown et al., 2008) y los de la cuenca
del rio Olivares en la parte alta del Maipo (Figura 2.3), donde se ha estimado que entre el afio 1955y el 2013/14 se perdio
cerca de un 30% del area de hielo (Malmros et al, 2016), en un proceso creciente de fragmentacion.




FIGURA 2.3.
Cambios frontales del Glaciar Olivares Gamma, Rio Olivares, Cuenca alta del rio Maipo
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Estas pérdidas de hielo si han tenido un impacto en los caudales, los que han aumentado en algunas cuencas con fuertes
coberturas de hielo en retroceso (Pizarro et al, 2013). Esto se debe a que en general los glaciares tienen una mayor con-
tribucion a los rios de la region, en especial durante los veranos de anos secos.

Una forma de estimar el estado de salud de un glaciar, es la determinacion de su balance de masa, que cuantifica la masa
que entra versus la que sale de un glaciar en un ano hidrologico (Rivera et al, 2016a). En Chile se mide este tipo de ba-
lance en pocos glaciares, destacando el Glaciar Echaurren Norte monitoreado por la DGA desde el afio 1975 (DGA, 2010).
Al comparar los resultados de este glaciar con un programa similar llevado a cabo en el Glaciar Guanaco (Rabatel et al,
2011), ubicado en el area de influencia del proyecto minero Pascua Lama, se puede constatar que en el periodo que va del
2002 al 2005, ambos glaciares mostraron un comportamiento negativo similar, aunque el Echaurren Norte tuvo pérdidas
volumeétricas casi un 40% superiores a las del Guanaco (Figura 2.4).
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FIGURA 2.4.
Balances de masa comparados en glaciares de chile centro-norte.
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Mas al sur en las regiones de Los Rios y Los Lagos (36-42°S), también se han observado fuertes retrocesos en las Gltimas
década en respuesta a una tendencia de disminucion de precipitaciones, sin embargo, hay algunos casos en que la activi-
dad volcanica también ha tenido un efecto, como en el volcan Nevados de Chillan (Rivera y Bown, 2013), Villarrica (Rivera
et al, 2015) y Michinmahuida (Rivera et al, 20120).

En el Campo de Hielo Sur, la mayor masa de hielo temperado del hemisferio sur se extiende desde los 48,3° a los 51,6°
S Antartica (Rivera et al, 2016a). En esta area el comportamientos de los glaciares es muy diverso, algunos con fuertes
retrocesos (Figura 2.5) (Rivera et al, 2012a), y en varios casos, aceleramiento de glaciares entre 1984 y 2011 (Sakakibara
& Sugiyama, 2014). Estos retrocesos han sido acompafados con una pérdida volumétrica importante (Willis et al, 2012).
Sin embargo hay algunas contadas excepciones, siendo la mas importante la del Pio XI, que esta en una posicion maxi-
ma neoglacial desde principios de la década de los 90 cuando comenzd a destruir arboles de mas de 300 anos de edad
(Wilson et al,, 2016). En varios casos, los glaciares parecen haberse estabilizado después de fuertes retrocesos como el
O'Higgins y otros han tenido ciclos de avances y retrocesos leves como el Perito Moreno (Sugiyama et al.,, 2011).
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Una posible explicacion a estos comportamientos diferenciales, se debe a que la mayor parte de los glaciares del CHS
producen témpanos en fiordos o en lagos, donde el comportamiento glaciar esta bien correlacionado con la profundidad
de dichos cuerpos de agua. En general, cuando terminan en fiordos o lagos profundos, sus frentes pueden ser inestables
y responder dinamicamente con fuertes retrocesos una vez que pierden su equilibrio con las condiciones climaticas de
mediano plazo (Rivera et al,, 2012b).

En la zona austral esta concentrada una importante investigacion glaciologica del pais debido a que hay una gran cantidad
y diversidad de glaciares, la mayoria de los cuales también han experimentado importantes retrocesos, como los ocurridos
en el Glaciar San Rafael (Koppes et al,, 2010), o fuertes adelgazamientos como los del Campo de Hielo Norte (Rivera et al,,
2007), incluidos vaciamientos repentinos de lagos subglaciares (DGA, 2012) y donde ademas se han generado importantes
lahares o flujos rapidos como consecuencia del derretimiento de hielo debido a la actividad volcanica, como la del Volcan
Hudson (Rivera & Bown, 2013).

Finalmente, al sur del Estrecho de Magallanes, donde sélo recientemente se completo el primer inventario de detalle, se
han contabilizado 1.681 glaciares con un area de 3.2895 Km2 (Bown et al, 2014). Aqui también se han dado comporta-
mientos contrastados en las Gltimas década, con fuertes retrocesos como en el Marinelli (Koppes et al,, 2009) y algunos
avances en el Garibaldi (Masiokas et al.,, 2009).



2.1.2 Variabilidad y cambio climatico

No solo la cantidad total de precipitaciones que cae sobre una porcion del territorio determina los volimenes de agua
disponible, sino que también lo hace la distribucion intra e interanual de las mismas. Por ejemplo, la precipitacion en la
zona centro - sur de Chile esta relacionada con los sistemas frontales provenientes del Océano Pacifico, los cuales son
regulados por la dinamica anual del Anticiclon del Pacifico y la variabilidad interanual asociada a EL Nifio Oscilacion del Sur
(ENSO) (Aceituno 1988).

Esta marcada influencia de fendomenos de variabilidad climatica natural y cambio climatico, fueron escasamente tratados
en 1999 y so6lo se tratd como una preocupacion del ambito académico-cientifico y ambientalista, cuyos efectos podria
tener consecuencias sobre los recursos hidricos en el largo plazo, particularmente su disponibilidad para diferentes usos.

Dada la mayor disponibilidad de informacion, el incremento en las capacidades de analisis y los avances cientificos publica-
dos hasta el afio 2015, el presente informe si aborda brevemente los fendmenos conocidos cominmente como El Nifo-0s-
cilacion del Sur (ENSO), Oscilacion Antartica (AAO-SAM), la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) y la denominada forzante
climatica antropogénica (FCA) (Boisier et al, 2016). Asi mismo, los efectos de la variabilidad climatica sobre los glaciares.

2.21.1 Disponibilidad de agua considerando variabilidad y cambio climatico

De un analisis exhaustivo de los patrones de caudal de 44 rios en el centro y sur del pafs entre 34° y 45°S, Rubio-Alvarez y
McPhee (2010) sugieren una relacion entre los indices climaticos de la variabilidad natural y la variabilidad espacial de los
caudales a diferentes escalas espaciales y temporales. En el area estudiada se advierten dos grandes zonas geograficas
consideradas como homogéneas desde el punto de vista de la variacion de disponibilidad de agua. Estas zonas incluyen,
por el norte la gran cuenca del rio Maule y por el sur las cuencas de os rios Itata, Biobio, Imperial y Valdivia (38-40°S). En
estas zonas existiria una correlacion negativa entre os flujos de verano y la presencia de los fendmenos PDO, ast como
AAQ. Esta correlacion, observada con mayor fuerza después de 1990, puede interpretarse como un aumento en la variabi-
lidad de los caudales y una disminucion de ellos en invierno y verano, lo que es consistente con las tendencias a la dismi-
nucion de las precipitaciones observadas y la tendencia decreciente en el Indice de Oscilacion del Sur (SOI.

Los resultados antes descritos proporcionan, por primera vez, una vision completa de la variabilidad de recursos hidricos
en grandes cuencas de una ecorregion, identificada en Chile como la mas sensible a la variabilidad climatica (CONAMA
2006). Sin embargo, las limitaciones en la longitud de os registros historicos y la alta variabilidad interanual de los cau-
dales anuales y estacionales, podria afectar parte de la interpretacion de los resultados (Rubio-Alvarez y McPhee, 2010).

Por otra parte, utilizando técnicas de reconstruccion paleoclimatica con anillos de arboles, se ha descrito una reduccion
de caudales asociada a un aumento del Modo Anular del Sur (SAM), tanto para el Rio Puelo (41° S) como para el Rio Maule
(35°S) (Lara et al, 2008; Urrutia et al, 2011), lo que es coincidente con el analisis anterior. Ast mismo, para los caudales
de verano de la zona austral (Enero-Abril; 45,2% de la descarga anual) y en particular el rio Backer, modelos de regresion
muestran un patron de disminucion sostenida desde la década de 1980 que no tiene precedentes desde el afio 1765
(Lara et al, 2015). El caudal de este rio se correlaciono positivamente con precipitaciones de otofio o primavera, cComo un
indicador de la acumulacion de nieve, ast como también las precipitaciones y temperaturas maximas se correlacionaron
positivamente con los caudales de verano. La tendencia a la disminucion de caudales de verano-otofio de este rio, asi
como de la precipitacion regional, podria ser explicada por el incremento del SAM, el cual ha sido reconocido como el
principal forzante climatico en América del Sur y causante de reduccion de precipitaciones sobre la region (Lara et al,
2015; Villalba et al, 2012).

Sumado a la variabilidad natural del clima descrito anteriormente, un tema que parecia lejano en 1999 es el denominado
cambio climatico, el cual hacia 2015 se ha transformado en un argumento recurrente en las distintas esferas de la activi-



dad pablica, académica e industrial. Los complejos patrones de variabilidad espacial y temporal de las variables climaticas,
junto a la escasez de datos observados de suficiente longitud y calidad, se traducen en que hoy en dia no esta absolu-
tamente claro cuanto de los cambios observados en los Gltimos anos puede ser atribuido a las forzantes de variabilidad
climatica y cuanto a los efectos del cambio climatico.

Registros de precipitaciones entre el sur de la region de Coquimbo y el norte del Biobio muestran que entre 1940y 2010
aproximadamente un 25% de los afios presentan un déficit pluviométrico superior al 30%, ocurriendo la mayoria en forma
aislada, pero también afios continuos, como los periodos 1945-1947, 1967-1969, 1988-1990 y 2010-2015 (CR2, 2015).
Un analisis exhaustivo de los periodos de déficit de precipitaciones en el centro de Chile y en especial la del periodo
2010-2015 concluyen que el forzante antropogénico de clima, aun no siendo el motor principal de las variaciones, es fun-
damental para explicar la tendencia a la sequia y probablemente un factor clave detras de su persistencia con un impacto
cercano al 25% (CR2, 2015; Boisier et al, 2016). La intensidad y duracion sin precedentes de las disminuciones observadas
entre 2010 y 2015 han denominado a este periodo como megasequia (CR2, 2015).

Respecto a los glaciares, como se ha mencionado anteriormente, gran parte de los glaciares han experimentado retroce-
sos y adelgazamientos en décadas recientes (Rivera et al., 2016b). En los Andes australes que incluyen esta region Patago-
nica, se ha estimado que entre el afio 2003 y 2011 se han perdido anualmente 29 (+10) Gt de hielo, una cifra sélo superada
por Alaska y otras regiones del Artico (Gardner et al, 2013). Estas pérdidas volumétricas de hielo se vienen produciendo
hace varias décadas, contribuyendo significativamente al aumento global del nivel del mar (Rignot et al,, 2003).

Lo anterior se ha relacionado al aumento de las temperaturas atmosféricas, en especial al experimentado por las partes
altas de la Cordillera de los Andes (Falvey y Garreaud, 2009) y a las reducciones de precipitaciones observadas en varias
regiones del pais (Carrasco et al, 2008). Como un efecto combinado entre ambos procesos, es un ascenso de la linea de
nieve, generando ademas de menores acumulaciones nivosas, un cambio de precipitaciones solidas a liquidas en las zonas
bajas de los glaciares (Carrasco et al, 2005).

2.1.3 Calidad de agua enrios

Con el objetivo de evaluar la variabilidad temporal y espacial de calidad de agua para el periodo 1999-2015, se analizd
informacion de algunos parametros fisicoquimicos tomando como referencia una cuenca por macrozona. Se selecciona-
ron las cuencas del Huasco, Maule, Valdivia y Serrano, desde las partes altas de las cuencas hasta su desembocadura, en
aquellos rfos que cuentan con informacion oficial disponible en linea en la Direccion General de Aguas. Figura 2.6 muestra
las estaciones utilizadas para el analisis donde la DGA tiene registros completos en las cuencas antes mencionadas.



FIGURA 2.6.

Ubicacion de Cuencas y Estaciones seleccionadas por macrozona. Catastro Usos de Suelo y Recursos Vegetacio-
nales las para las cuencas Huasco (1997 Il region y 2003 IV region); Maule (2003 VIl region y 2005 VIII region);
Valdivia (2013 XIV region) y Serrano (2005 XII region) informacion disponible en http://sit.conaf.cl/
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En la cuenca del rio Huasco se observa un gradiente de las condiciones fisicoquimicas del agua, desde la cabecera hasta
la desembocadura, generado por un aumento sostenido de los niveles de conductividad, concentracion de sulfato, sodio,
cloruro, nitrato y fosfatos (Figura 2.7). Se observa una tendencia a la salinizacion, tanto de forma espacial como temporal,
que es consistente con las presiones antropicas de la cuencay la baja capacidad de dilucion derivada de los bajos montos
de caudal. Las principales presiones antropicas sobre la calidad de las aguas estan vinculadas a descarga de efluentes pro-
venientes de plantas de tratamiento de aguas servidas, actividades vinculadas a las faenas mineras que extraen principal-
mente cobre y en menor proporcién oro y carbonato, la actividad agricola, la elaboracion y envasado de frutas, la fabrica-
cion de pisco y vino, la distribucion y produccion de energla eléctrica (Algoritmos, 2013; Cade-Idepe, 2004; Espejo, 2010).

Variacion espacial de conductividad, cloruro, sodio, sulfato, nitrato y fosfato en la cuenca de los rios Huasco;
Maule, Valdivia y Serrano.
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En a cuenca del rio Maule se observa un incremento de la conductividad, cloruro y sodio, entre la estacion representativa
de la parte alta de la cuenca y las estaciones de la parte media y baja de la cuenca, en tanto que entre las estaciones de
la parte media y baja de la cuenca no se observan grandes diferencias (Figura 2.7). Sin embargo, los nutrientes muestran
un gradiente de concentraciones registrandose un aumento especialmente en las concentraciones de nitratos desde la
cabecera hasta la desembocadura.



Lo anterior sugiere un enriguecimiento organico de la cuenca, el cual es propio de las cuencas de uso agropecuario, Consi-
derada como la principal actividad econdmica de la cuenca, seguido en importancia por la actividad industrial y empresas
forestales, donde se incluyen los rubros aserradero, celulosa, entre otros, y la generacion de energia hidroeléctrica. Los
cultivos que ocupan mayor superficie en la cuenca corresponden a los cultivos anuales, permanentes y praderas artifi-
ciales, de los cuales la mayoria se desarrolla en condiciones de riego y una minima parte en secano (Cade-Idepe, 2004).

Al evaluar la concentracion historica de nitratos (NO, N) y fosfatos (PO,’P) se observa una tendencia al aumento en las
concentraciones de nitratos en las cuencas del Biobio, Bueno, Imperial, Maule, Rapel y Valdivia, mientras que el fosfato
aumentd s6lo en las cuencas de Rapel y Maule (Pizarro et al, 2010). Estos autores advierten que si la tasa de emision de
nitratos continda aumentando al ritmo actual, es probable que cuencas ubicadas en el “valle central” del centro de Chile
se ubiguen dentro de las mas contaminadas del mundo.

En cuanto a la cuenca del Rio Valdivia, a pesar que tiene una gran cantidad de presiones antropicas, derivadas principal-
mente de la actividad forestal, acuicola, sanitaria, industrial, hidroeléctrica, etc, no se advierten cambios importantes des-
de la parte alta a la parte baja asociada a un gradiente de alteracion. Es probable que en esta cuenca los grandes caudales
disponibles para la dilucion permitan que esta presion no genere el gradiente de concentracion observado en las cuencas
representativas de la macrozona norte y centro. Adicionalmente, la presencia de grandes lagos tienen un importante
efecto regulador, como es el caso de las exportaciones de nitrogeno (Little et al, 2008) lo cual ha permitido que en esta
cuenca, desde la cabecera hasta la desembocadura, especialmente hasta el Rio San Pedro, se mantengan condiciones Uni-
cas a nivel pais que permiten la existencia de ecosistemas escasos y la presencia de una alta biodiversidad y endemismo.

Al respecto, los rios de esta esta cuenca alberga un total de 18 especies de fauna ictica nativa (Habit & Victoriano 2012),
es decir, se encuentra entre las cuencas mas ricas en peces nativos de nuestro pais. Sin embargo, es importante destacar
que dentro de la misma cuenca existen cauces menores que han manifestado cambios significativos en la calidad fisico-
guimica del agua derivados de la actividad antropica, especialmente en los periodos de bajo caudal como por ejemplo
en el caso de nitrogeno (Little et al, 2008). De hecho, para el rio Cruces, el resultado de los analisis estadisticos permite
establecer que en columna de agua, los parametros AOX, Cloruros, Conductividad, Sodio y Sulfatos presentaron concentra-
ciones significativamente superiores aguas debajo de la descarga de un efluente industrial. Para todos estos parametros,
los incrementos resultaron significativamente superiores durante la época estival (Holon, 2014).

Finalmente, considerando los bajos niveles de conductividad y las bajas concentraciones de cloruro, sulfato, sodio, ni-
trato y fosfato registrado en la cuenca del rio Serrano, no se observa cambios entre las condiciones fisicoguimicas del
agua desde la cabecera hasta su desembocadura, tanto para las condiciones hidroguimicas como en la concentracion
de nutrientes. Lo anterior es concordante con la baja intervencion antropica, la baja densidad poblacional existente en la
zonay a la existencia de extensas areas destinadas a la proteccion de la biodiversidad. Los usos y actividades economicas
existentes en la cuenca corresponden principalmente a los relacionados con la hoteleria, turismo de intereses especiales
y la ganaderia

Al realizar un analisis temporal para los periodos 1995-1999 y 2011-2015, de los niveles de conductividad en relacion a
los caudales disponibles, es posible observar ciertas tendencias comunes practicamente en todos los puntos de control.
En general, se observo una relacion inversa entre ambas variables practicamente en todos los puntos de control (Figura
2.8).



Variacion temporal de la conductividad en funcion del caudal para las cuencas de los rios Huasco, Maule, Valdi-
via y Serrano en sus tramos altos, medios y bajos de la cuenca para los periodos 1995-1999 y 2011-2015. Para
Maule parte Media y Valdivia Baja B no se obtuvieron registros de caudales para el periodo 1995-1999y 2011-
2015, respectivamente.
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Pese a las limitaciones de informacion y de lo general que pueda considerarse este analisis, es posible constatar la gran
variabilidad biogeografica existente en el pais y como ésta incide en las caracteristicas fisicoguimicas del agua. Por ejem-
plo, los altos niveles de conductividad para la macrozona norte (400 a 6000 pS/cm aprox.) difieren de hasta dos ordenes
de magnitud respecto a los valores de la macrozona sur y austral (20 a 100 uS/cm aprox.). Lo anterior, sin considerar la
intrusion salina propia de los estuarios, razon por la cual es inadecuado establecer estandares (nicos para todo el pais, sin
considerar estas diferencias.

Respecto a lo anterior, Garcia (2012) realiza una descripcion de las caracteristicas hidroquimicas de los cuerpos de agua
del territorio nacional, a través de la cual se puede observar la variabilidad de tipos hidroquimicos que poseen las aguas
del pais y el cambio gradual que se genera en la concentracion idnica de norte a sur.



Adicionalmente, es posible sefnalar que tanto el nivel de presion antropica como los caudales disponibles para la dilu-
cion, resultan ser fundamentales para determinar la calidad fisicoquimica de las aguas. Lo anterior es concordante con lo
planteado por Pizarro et al, (2010) quienes también sefalan la relacion negativa entre la concentracion de nutrientes y
el caudal, sugiriendo que esta Gltima variable es importante para explicar concentracion de nutrientes por su efecto en la
dilucion. Adicionalmente, Little et al (2008) sugieren la necesidad de estandarizar las concentraciones de nutrientes por el
volumen de aguay el area de la cuenca aportante (exportacion de nutrientes), como la variable mas adecuada para hacer
comparaciones. En este sentido, la vulnerabilidad de los recursos hidricos a ser contaminados estaria influenciada por las
presiones antropicas sobre la cuenca, el area de la cuenca aportante y la capacidad de dilucion del cauce.

Al comparar con una condicion de referencia de calidad fisicoguimica (generalmente en la cabecera de las cuencas) es
posible sefalar que las cuencas representativas de la macrozona centro y norte presentan un deterioro de la calidad
fisicoguimica del agua, por tanto resulta importante que el pais aborde adecuadamente la evaluacion del estado de los
recursos hidricos mediante la evaluacion de indicadores biologicos, hidromorfologicos y fisicogquimicos. Lo anterior, con
el objetivo de promover el uso sustentable de los recursos hidricos en el pais y establecer criterios y medidas adecuadas
tendientes a recuperar aquellas cuencas en las cuales el estado de los recursos hidricos se encuentre deteriorado y/o a
mantener un estado saludable en aguellos cuencas que presentan una mejor condicion, cuestion que se mantiene practi-
camente sin cambios entre 1999y 2015

2.1.4 Calidad de agua en lagos

En Informe Pais Estado del Medio Ambiente en Chile 1999 se reporto el estado de lagos y embalses a través de la con-
centracion de nutrientes y oxigeno. En dicha evaluacion destaca el contraste entre los bajos contenidos de nutrientes
(caracteristicos de sistemas oligotroficos) de los lagos Araucanos (Villarrica, Rifiihue, Ranco y Llanguihue) con los altos
contenidos de nutrientes de los embalses y lagunas (Paloma, Aculeo y Rapel), caracteristicos de sistemas mesotroficos y
eutroficos.

De acuerdo a lo reportado por MMA (2013), al afio 2009 la mayor parte de los lagos y lagunas de Chile que son monitorea-
dos se encuentran en un estado de oligomesotrofia. En la comparacion a 1999 se observa que los lagos Villarrica, Rifihue,
Ranco y Llanquihue estarian transitando desde una condicion de oligotrofia hacia una condicion de oligomesotrofia®,

Otros antecedentes entregados por DGA- M&W Ambientales (2014) sefialan que en los lagos de la Red de Control, las
lagunas Aculeo y Torca fueron los sistemas con mayor nivel trofico (hipereutrofia), mientras que el lago Lanalhue, la laguna
Grande de San Pedro y el lago Vichuguén presentaron una condicién de meso-eutrofia. Por otro lado, mas del 90% de los
lagos Araucanos presentaron una condicion de oligotrofia que usualmente se mantiene en el largo plazo, con excepcion
de los lagos Villarrica, Calafquén y Chapo que han mostrado una condicion de oligo-mesotrofia en el tiempo.

Segln DGA-UACH (2011), en la actualidad, los recursos hidricos chilenos han sufrido considerables alteraciones producto
de la intervencion antrépica. Un ejemplo de lo anterior son las alteraciones a escala de cuencas hidrograficas en el sur
de Chile sobre los lagos Araucanos donde se observa una aceleracion en los procesos de eutrofizacion por aportes de
nutrientes. Considerando esta tendencia y sus efectos ecologicos y economicos adversos, es urgente avanzar hacia la im-
plementacion de estrategias que permitan, por un lado mejorar el control y seguimiento de los lagos y lagunas del pais, asi
como la implementacion de estrategias que permitan mejorar el uso de la cuenca hidrografica incorporando las mejores
tecnologias disponibles y las mejores practicas de manejo de los ecosistemas.




2.2. EVOLUCION DE LAS CAUSAS Y CONDICIONANTES DEL ESTADO DE LAS
AGUAS CONTINENTALES.

En Chile, las preguntas asociadas la presion sobre el patrimonio de aguas continentales adquieren cada vez mayor rele-
vancia, debido a la mayor presion sobre la tierra y los diversos usos que los sectores productivos le dan al agua.

La extraccion de agua, tanto para uso consuntivo como no consuntivo, pueden afectar los sistemas bidticos por disminu-
cion del caudal y/o la pérdida de la variabilidad hidrolégica natural que puede provocar pérdida y/o reduccion de habitat
disponible para la alimentacion, reproduccion y refugio de las especies, eventualmente generar fragmentacion poblacio-
nal, pérdida de diversidad genética y/o pérdida de poblaciones de forma permanente. Adicionalmente, los periodos de
crecidas de caudales permiten el lavado de la cuenca y cuando se altera esta variabilidad hidrolégica natural de forma sig-
nificativa, se pueden llegar a suprimir estos pulsos de lavado y paulatinamente la estructura del sistema se puede volver
mas autotrofica por el predominio de la produccion primaria y acumulacion de nutrientes (DGA-CEA, 2010; EULA, 2013).

Sibien los cambios generales observados en el recurso hidrico pueden ser obtenidos de un conjunto de estaciones repre-
sentativas y de estudios técnicos y cientificos de los datos recopilados en las mismas, las causas subyacentes pueden ser
las mas importantes para detectar cambios en el estado de las aguas continentales. Ente estas causas se encuentran Los
temas biofisicos y/o administrativos y la asignacion de DAA para distintos usos. El Cuadro 2.1 muestra los principales cam-
bios observados por macrozona, las cuales incluyen cambios en l0s regimenes administrativos, incrementos en el nimero
de habitantes, presencia de embalses, etc.

CUADRO 2.1.
Principales cambios fisicos y administrativos observados por macrozona.

1999

MACROZONA NORTE

Y Antofagasta, Atacama, Coquimbo y Arica y Parinacota, Tarapaca, Antofagasta,
Tarapaca Atacama y Coquimbo

Superficie (km?) 300.904 Sin cambios
Poblacion 1593.958 2282.106
Cantidad de cuencas (DGA) 38 Sin cambios
Precipitacion anual (mm/afio) 60,9 55,1
Caudal (m?/s) Sin informacion 369
Cantidad de grandes embalses ? 8 11
Glaciares (N° - Km?) Sin informacion 88 -11568

MACROZONA CENTRO
Regiones Valparaiso, Metropolitana, Libertador General Bernardo, O’Higgins y Maule Sin cambios
Superficie (km?) 78482
Poblacion 9.324.239 11.101.673
Cantidad de cuencas (DGA) 16 Sin cambios
Precipitacion anual (mm/afio) 634,2 5477
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AGUAS CONTINENTALES
Caudales (m3/s) Sin informacion 1116
Cantidad de grandes embalses 2 11 11

Glaciares (N° - Km?)

Sin informacion

1500 - 1.01926

MACROZONA SUR
Regiones Biobio, La Araucania y Los Lagos Biobio, La Araucania, Los Rios y Los Lagos
Superficie (km?) 135.925 135925
Poblacion 3483951 3483951
Cantidad de cuencas (DGA) 26 Sin cambios
Precipitacion anual (mm/afio) 13627 12716
Caudal (m?/s) Sin informacion
Cantidad de grandes embalses ? 2 4
Glaciares3 (N° - Km?) Sin informacion 87 -28071

MACROZONA AUSTRAL
Regiones Aysén del General Carlos Ibafez del Campo, Magallanes y de la Antartica ChilenaSin cambios
Superficie (km?) 240.791 240.791
Poblacion 244016 272989
Ndmero cuencas (DGA) 20 Sin cambios
Precipitacion anual (mm) 646,2 623,1
Caudal (m%/s) Sin informacion 20.258
Cantidad de grandes embalses 2 0 0
Glaciares (N° - Km?) Sin informacion 76 -13.859

1. Para los afios 1999 - 2015 la proyeccion de la poblacion se realizo en base a censo 2002 y 2014, respectivamente. (INE 2002, 2014).

2.DGA (2015).
3. Borquez et al. (2006)

2.2.1 Cambios en la capacidad de embalsamiento

El Cuadro 2.2 da cuenta de los cambios en las aguas contenidas en los embalses. Se observa que en 2015 la mayoria de
los embalses tiene menor disponibilidad de agua que en 1999 medido como proporcion de la capacidad maxima de cada
embalse. Ast mismo, en el afio 2015 en practicamente todos los embalses se observan volimenes de agua menores que
sus correspondientes valores medios observados durante los afios de registro. Posibles causas de la disminucion pueden
ser, por un lado, a los menores aportes de agua proveniente de las precipitaciones y por el otro, a un incremento en la
demandas aguas abajo para los diversos usos que no permite el llenado de los embalses.
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CUADRO 2.2.

Disponibilidad de Agua en los principales Embalses de Chile. Cifras comparativas en % respecto a la
capacidad en millones de metros ciibicos (Mm?) para el mes de junio del afio 1999/2015

NOMBRE ANO CAPACIDAD CIFRA COMPARATIVA
OPERACION Mm3
Promedio 2001*

MACROZONA NORTE

Conchi Riego 1975 22 77,3% 81,8% 77,3%
Lautaro Riego 1942 26 46,2% 61.5% 26,2%
Santa Juana Riego 1995 166 73,5% 81,3% 139%
La Laguna Riego 2000 40 57,5% 67,5% 47,5%
Puclaro Riego 1999 200 65,0% 21,0% 6,0%
Recoleta Riego 1934 100 63,0% 92,0% 34%
La Paloma Riego 1968 748 51,9% 80,2% 1.9%
Cogoti Riego 1939 150 45,3% 78,0% 0,0%
Culimo Riego - 10 290% 14,0% 0,0%
El Bato Riego 2012 26 - - 0,4%
Corrales Riego 1998 50 66,0% 32.2% 7.8%

MACROZONA CENTRO

Aromos Agua Potable 35 771% - 8.3%
Pefiuelas Agua Potable 1900 95 24,2% 22,1% 24%
El Yeso Agua Potable 1967 257 693% 891% 447
Rungue Riego 1964 2.2 36,4% 100% 0,0%
Convento Viejo Riego 1993/2007 237 50,6% - 48,1%
Rapel Generacion 1968 695 71.2% 47,6% 64,0%
Colbdn Generacion y Riego 1985 1544 67,7 % 86,3% 28,2%
Laguna del Maule Generacion y Riego - 1.420 66,1% 82,1% 18,3%
Bullileo Riego - 60 51,7% 33,3% 20,0%
Digua Riego 1968 225 45,8% 56,0% 222 %
Tutuvén Riego 1950 22 295% 50,0 % 6,8%

MACROZONA SUR

Coihueco Riego 1971 29 297% 37,9% 25,9%
Lago Laja Generacion y Riego 1958 5.582 56,7% 41,3% 131%
Ralco Generacion 2004 1174 492% - 591%
Pangue Generacion 1996 83 81,9% - 97,6%

*Ciframas cercana a afio 1999 la cual entrega una aproximacion a los niveles de embalses para el periodo de comparacion.
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Al observar las distintas macrozonas, se advierte que en todas ellas existe una dramatica disminucion de la cantidad de
agua embalsada, con cambios en promedio similares entre las macrozonas norte y centro del orden del 40%, el doble
que la macrozona sur. Sin embargo, en algunos embalses los cambios entre 1999 y 2015 son aln mas intensos, Como por
ejemplo en el caso del embalse Cogotide la macrozona norte, con una diferencia cercana al 80% y con un embalsamien-
to nulo al 2015, o la Laguna del Maule en la macrozona centro, con una diferencia entre ambos periodos equivalente al
promedio historico de acumulacion. La marcada diferencia de los cambios entre periodos debe ser estudiada con mas
detalles, ya que en términos proporcionales esta disminucion no es coincidente con los cambios observados en el régimen
de precipitaciones y puede ser un indicativo de un sobre utilizacion de recursos hidricos aguas arriba de los embalces.

2.2.2.  Cambios en la asignacion de derechos para el aprovechamiento del agua

El régimen juridico vigente en Chile en lo relativo al uso del agua, establece que la naturaleza juridica de las aguas es
la de un bien nacional de uso publico. Sin embargo, se establece un procedimiento, a través del cual, se otorga a los
particulares el derecho de aprovechamiento de este recurso. Los derechos de los particulares sobre las aguas, reco-
nocidos o constituidos en conformidad a la ley, otorgan a sus titulares la propiedad sobre ellos (Articulo 19 N°24 de
la CPE). Desde la promulgacion del Codigo de Aguas de 1981 ha existido una entrega creciente de estos Derechos de
Aprovechamiento de Agua (DAA) y para realizar una comparacion de los cambios observados entre el IP 1999 y 2015,
se determind la evolucion de estos DDA entre 1981-1999 y 2000-2015 respecto al grado de otorgamiento y a los
diversos usos que se le da al agua.

Es importante sefalar que este analisis presenta algunas limitaciones en cuanto a que, por un lado, los DDA constituidos
representan solo una parte del agua que se utiliza en los distintos territorios, ya que una parte indeterminada de l0s usos
consuetudinarios de agua, tanto de comunidades rurales como indigenas, no cuentan con derechos de aprovechamiento
constituidos legalmente (Rivera, 2011), siendo la regularizacion de los DDA un tema pendiente que genera tensiones y
conflictos. Por otra parte, no todos los registros de DAA que posee la DGA cuenta con informacion asociada a su destino o
uso, bordeando un 32% respecto al uso de las aguas superficiales y un 44% para las aguas subterraneas.

2.2.2.1 Cambios en uso consuntivo

En el periodo 1981-1999 se otorgaron cerca de 20.000 DAA, de los cuales el 95% fueron para el uso consuntivo. En este
periodo alrededor del 30% de los derechos fueron constituidos sobre aguas subterraneas. En el periodo 2000-2015 en
tanto, la cifra se incrementd en aproximadamente 400%, alcanzando un total de 83.209 solicitudes aprobadas, de los
cuales un 88% fueron derechos consuntivos, siendo un 6% inferior al periodo 1981-1999. Asi mismo, se observo un fuerte
incremento en la demanda por agua subterranea alcanzando valores cercanos al 60% del total de las solicitudes.

Los cambios observados podrian demostrar por un lado, el agotamiento de las fuentes superficiales y por el otro, un
incremento en la demanda de agua para satisfacer necesidades para el consumo humano, saneamiento, y actividades
productivas asociadas a la industria silvoagropecuaria y mineria. El Cuadro 2.3 muestra el nimero total de derechos apro-
bados por macrozona, incluyendo el porcentaje de derechos consuntivos, su distribucion respecto a su origen superficial o
subterraneo y la variacion porcentual entre ambos periodos usando como referencia 1981-1990.



CUADRO 2.3.

Solicitudes de aprovechamiento de agua aprobadas por la Direccion General
de Agua para los periodos 1981-1990 y 2000-2015.

1981-1999 2000-2015 Variacion %

MACROZONA NORTE

Derechos otorgados 3924 11951 204%
Consuntivos (%) 99 99

Superficiales consuntivos 2.773 (71%) 3.753 (32%) 35%
Subterraneos consuntivos 1.108 (29%) 8.134 (68%) 634%
Derechos otorgados 8.041 25683 219%
Consuntivos (%) 98 96

Superficiales consuntivos 4.218 (53%) 3.652 (15%) -13%
Subterraneos consuntivos 3.679 (47%) 21.090 (85%) 473%
Derechos otorgados 6.813 40.287 491%
Consuntivos (%) 90 82

Superficiales consuntivos 5.666 (93%) 20.176 (60%) 256%
Subterraneos consuntivos 456 (7%) 13.280 (40%) 2.812%
Derechos otorgados 572 4.756 731%
Consuntivos (%) 82 82

Superficiales consuntivos 458 (97%) 3.258 (83%) 611%
Subterraneos consuntivos 13 (3%) 648 (17%) 4.884%

Fuente. Informacion en bases al consolidado nacional de derechos de aprovechamiento Direccion General de Aguas.
http://www.dga.cl/productosyservicios/derechos_historicos/Paginas/default.aspx

Respecto al uso del agua, la Figura 2.9 muestra la distribucion relativa respecto al nimero de solicitudes tramitadas y el
volumen para los usos consuntivos de las aguas superficiales por macrozonas. Los cambios observados en el nimero de
asignacion dan cuenta de las presiones provenientes de las actividades agricolas, mineras e industriales, las cuales tienen
una consecuencia en la salud de los ecosistemas acuaticos por contaminacion directa o difusa y pueden ser significativas
en los ambitos locales o de la macrozona.
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FIGURA 2.9.

Distribucion relativa de los usos consuntivos de las aguas superficiales respecto: a) nimero de solici-
tudes y b) volumen de agua asignado al derecho para los distintos usos segin macrozona.

En particular, el uso consuntivo de las aguas superficiales, tanto en nimero de tramitaciones como el volumen, la parti-
cipacion relativa de los usos para riego y consumo humano son los que tienen la mayor participacion en cada una de las
macrozonas. En los periodos de comparacion destacan los cambios observados en las macrozonas centro y sur, Con un
significativo aumento de las solicitudes para consumo humano, lo que podria dar cuenta de la regularizacion de derechos
y de un incremento en la cobertura del abastecimiento de agua en ambientes rurales.

Por otra parte, las tendencias en el uso consuntivo del agua subterranea se mantuvieron en algunas macrozonas, con una
marcada relacion entre el nUmero de asignaciones y los volimenes utilizados por los distintos usos (Figura 2.10). En la ma-
crozona norte el sector minero mantuvo la proporcion de volimenes utilizados, pese a un menor nimero de tramitaciones
en el periodo 2000-2015. Otros analisis respecto a la tendencia observada en el usos de los derechos de aprovechamiento
y sus potencias impactos puede ser revisado en Banco Mundial (2011) y el Informe del Estado de Medio Ambiente 2015.

Una importante limitacion del analisis anterior es que asume que el uso especificado en la solicitud de DAA corresponde
al uso real de cada derecho, lo cual puede no necesariamente ser efectivo.
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FIGURA 2.10.

Distribucion relativa de los usos consuntivos de las aguas subterraneas respecto: a) niimero de
solicitudes y b) volumen de agua asignado al derecho para los distintos usos seglin macrozona.

2.2.3.2 Cambios en el uso no consuntivo

La asignacion de DAA para usos no consuntivos del agua estan asignados practicamente en su totalidad en sobre las aguas
superficiales y corrientes. Como se observa en la Figura 2.11, en todas las macrozonas tanto el nimero de solicitudes
como el volumen, la mayoria de los DAA se encuentran asignados para generacion hidroeléctrica, con un leve incremento
en el nimero de solicitudes en el periodo 2000-2015, que no se refleja en volumen. Para la macrozonas Sur y Austral
destacan el incremento del uso para piscicultura, lo que puede significar en areas puntuales del territorio una fuente de
contaminacion.

INSTITUTO DE ASUNTOS PUBLICOS | CENTRO DE ANALISIS DE POLITICAS PUBLICAS




Distribucion relativa de los usos no consuntivos de las aguas subterraneas respecto: a) nimero de
solicitudes y b) volumen de agua asignado al derecho para los distintos usos seglin macrozona.
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2.2.4. Fuentes puntuales de contaminacion derivada de la actividad urbano-industrial

Al afio 1999 la Gnica norma de emision vigente era el D.S. N°609/98 del MOP que establece norma de emision para la
regulacion de contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a sistema de alcantarillado. EL IP 1999 daba
cuenta de la reciente entrada en vigencia de algunos de los instrumentos de gestion ambiental establecidos en la Ley de
Bases del Medio Ambiente (Sistema de Evaluacion de Impacto y el procedimiento para la Dictacion de Normas de Calidad
Ambiental y de Emision). Al ano 2015, con la entrada en vigencia de nuevas normas de emision que regulan la descarga de
efluentes, el marco regulatorio para la descarga de efluentes ha mejorado sustantivamente, tanto a aguas superficiales
como subterraneas (D.S. N°90/00 y D.S. N°46/02 del MINSEGPRES, ver punto 2.3.3.2).

Respecto del sector sanitario, de acuerdo a los datos entregados por la Superintendencia de Servicios Sanitarios, en el afo
1999 (del total de habitantes atendidos por el sector sanitario (12.770.462 hbs) un 992% contaba con abastecimiento de
agua potable y un 92,1% con alcantarillado (Cuadro 2.4) y solo un 20,2% con tratamiento de aguas servidas.

Para el afio 2015, de acuerdo al Informe anual de Coberturas de Servicios Sanitarios (SISS, 2015) del total de la poblacion
urbana estimada (16.874.963 hbs) un 9997% cuenta con cobertura urbana de agua potable, un 96,8% cuenta con cober-
tura urbana de alcantarillado y un 99859% cuenta con cobertura urbana de tratamiento de aguas servidas (Cuadro 2.5). La
Figura 2.12 muestra la tendencia de la cobertura de agua potable, alcantarillado y tratamiento de aguas servidas entre los
anos 2002 y 2015. Estos resultados representan a todas las empresas sanitarias del pats.
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De acuerdo a lo sefalado en el Informe de gestion SISS (2014) del total de PTAS el 97,2% descargan a cuerpo de agua
superficial, debiendo dar cumplimiento a la norma de emision el D.S. MINSEGPRES N©90/00 mientras que el 2,8% restante
reutiliza el agua tratada en riego o bien en otras actividades.

Considerando las cifras sefaladas anteriormente, entre los afos 1999 y 2015, sin duda existe un gran avance respecto de
la cobertura alcanzada para el tratamiento de aguas servidas en nuestro pais. Sin embargo, considerando los sistemas de
tratamiento utilizados (principalmente sistemas de tipo biologico o lodos activados, sistemas de tratamiento primario y
primario quimicamente asistido), este aumento en la cobertura no descarta la existencia de impactos sobre la calidad del
agua y los ecosistemas acuaticos derivados de la disposicion de estas descargas sobre las aguas superficiales.

CUADRO 2.4

Coberturas Agua Potable y Alcantarillado Ao 1999

Empresa Poblacion Agua potable Alcantarillado
Urbana Arranques Pobl. Abast. Uniones D. Pob. Saneada
(GELIW) Ne (%) Ne (%)
I ESSAT SA 360.106 94.452 998% 90437 98,0%
Il ESSAN SA. 425985 97569 999% 94438 971%
I EMSSAT SA. 230.354 61.930 98,4% 55525 895%
v ESSCO SA. 439.285 133201 997% 120372 91.4%
Vi ESSELSA. 540,041 135161 98,9% 104.672 791%
VI ESSAM SA. 574659 152156 995% 140.039 92,6%
Vil ESSBIO SA. 1.493.496 340.794 992% 279549 84,0%
1X ESSAR SA. 544024 138583 99.8% 120438 88,1%
Xl EMSSASA 68528 17921 999% 15474 87,6%
Xl ESMAG SA. 142353 38325 99.8% 37.088 97,0%

\ ESVALSA. 1.256.194 294211 95,2% 261.843 86,9%
vV Aguas Quinta S.A. 115637 54.094 98,9% 33403 789%
v Sto. Domingo 3057 2329 100,0% 407 17.7%
M EMOS SA 4961161 1.046.415 100,0% 1.015.296 97,8%
M Aguas Cordillera SA. 291493 52780 990% 50915 97.8%
M Manquehue SA. 13.055 2418 100,0% 2279 992%
M Los Dominicos SA. 11978 2.280 999% 2137 95,6%
M S. Municipal MaipQ 540552 150.196 100,0% 149208 998%
M Servicomunal SA. 71.252 12.489 97,2% 10.132 80,3%
X ESSAL SA. 516.937 124518 996% 103.417 82,8%
X Aguas Décima 123,525 29.859 999% 26.137 91,2%

Otros Urbanos 46.790 8.285 86,8% 5251 34,1%

Total Urbano

12.770.462

2.989.966

99,2%

2.718.457

92,1%

Fuente: http://www.siss.cl/577/w3-article-4693.html
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CUADRO 2.5.
Cobertura Urbana de Servicios Sanitarios Por Region Referida a la Poblacion a Diciembre 2015

AGUAS CONTINENTALES

Poblacion Agua potable Alcantarillado Tratamiento
urbana
estimada Arranques Pobl. Abast. Uniones D. Pobl. Saneada = Arranques Poblacion
N° (%) N° (%) urbana Cobertura (*)

I 331439 89.509 999% 86.093 97,6% 86.086 323408 100,0%
Il 623461 161518 100,0% 161.150 998% 161.150 621.994 100,0%
1l 285.672 85.127 997% 82.228 96,8% 77.991 262.272 94,9%
W% 667.888 206.992 100,0% 199.657 96,7% 199651 645.995 100,0%
% 1678.372 579127 999% 526.820 93,2% 526.797 1563.962 100,0%
VI 726.275 216122 100,0% 189.230 88,7% 189.239 644.393 100,0%
Vil 735.650 228,982 100,0% 220.382 96,5% 217.797 699.280 98,5%
VI 1.929.186 528.383 100,0% 501.016 94,9% 501.027 1.830.521 100,0%
[X 656.058 195.302 998% 185.283 95,4% 185283 626.086 100,0%
X 635531 173161 100,0% 165.808 95,7% 165.789 608.109 100,0%
X 90.814 24.945 100,0% 23.885 95,9% 23.885 87.094 100,0%
Xl 156.243 47101 100,0% 46.372 98,5% 46372 153.834 100,0%
XV 267.019 74.589 100,0% 70.045 93,7% 70.039 250274 100,0%
XV 220.210 57.853 100,0% 57.665 997% 57.665 219468 100,0%
RM 7.871.146 2060416 100,0% 2.040.629 98,8% 2.040.629 7.772.836 100,0%

16.874.963

4.735.127

99,97%

4.556.263

96,80%

4.549.400

16.309.527

99,85%

*)Hasta el afio 2010 la cobertura de tratamiento de aguas servidas se calculo sobre el total de la poblacién urbana estimada en cada region, desde el afio 2011 la cobertura

tas se calcula sobre la poblacion conectada al sistema de alcantarillado
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FIGURA 2.12,

Cobertura Pais de Agua Potable, Alcantarillado y cobertura de tratamiento de aguas servidas de
los dGiltimos 15 aios.
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Fuente. Segln informacion reportada por la SISS 2015,

Respecto de los Residuos Industriales Liquidos (RILES) el IP 1999 sefiala que existen 217 industrias autorizadas a descar-
gar residuos industriales liquidos, donde un 65% de las aguas industrial son vertidas al alcantarillado el resto a las aguas
superficiales. Al ano 2015, existen 858 fuentes emisoras operativas en el pais, las cuales descargan a aguas superficiales,
concentrandose mayoritariamente entre la region de Coquimbo y Los Rios Figura 2.13, (MMA 2015).

FIGURA 2.13.
Distribucion de las fuentes emisoras por rubro y macozona. Elaboracion propia en base a MMA (2015)
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Resulta evidente que el crecimiento econémico del pais ha generado un aumento significativo en la presion de los re-
cursos hidricos, aumentando considerablemente el nimero de efluentes que descargan sus residuos liquidos a aguas
superficiales. Pese a que actualmente existe una norma de emision que regula este tipo de descargas, es importante
destacar que el D.S 90/2000 (MINSEGPRES) es un instrumento de gestion ambiental de caracter preventivo, cuyo objetivo
es disminuir la cantidad de contaminantes que se descargan sobre las aguas superficiales, mediante el control de los
contaminantes medidos en la fuente. Por lo anterior, esta norma de emision no regula los impactos que estas descargas
generan sobre un cuerpo receptor, asi como tampoco regula la sumatoria de los efectos y/o los efectos sinérgicos que se
pueden producir cuando existe mas de una descarga hacia un mismo curso de agua. De esta manera, el solo cumplimiento
del D.S. 90/2000 (MINSEGPRES) no descarta la generacion de efectos adversos significativos sobre las aguas superficiales
y sobre los ecosistemas acuaticos.

2.2.5. Contaminacion de agua por fuentes difusas y emergentes

Las principales fuentes de contaminacion difusa son de origen agricola, ganadero, forestal, agroindustrial y minero. La
contaminacion difusa de los recursos hidricos provoca efectos ambientales adversos. El aumento de nutrientes en los eco-
sistemas acuaticos puede producir aumento en la concentracion de iones de hidrogeno, dando lugar a la acidificacion de
los ecosistemas acuaticos, potenciar el desarrollo y la proliferacion de los productores primarios, dando lugar a la eutrofi-
zacion, incluso se puede alcanzar niveles toxicos que perjudican la capacidad de la biota acuatica para sobrevivir, crecer y
reproducirse (Camargo y Alonso, 2006). Adicionalmente, la contaminacion de nitrogeno inorganico en aguas subterraneas
y superficiales puede provocar efectos adversos en la salud humana y la economia. En este contexto Pizarro et al,, (2010)
sefialan que las cuencas chilenas han sido durante mucho tiempo expuestas a las descargas de nutrientes provenientes
de las actividades humanas y los cambios de uso del suelo.

Derivado de una necesidad creciente de generar alimentos e insumos para los requerimientos de la poblacion, en el mun-
do y también en Chile se observa una creciente contaminacion de suelo y de las aguas, provocada, entre otras causas, por
el uso intensivo de insumos silvoagropecuarios y tecnologias muchas veces no amigables con el ambiente (Tapia & Villavi-
cencio, 2007). De la misma forma, el sector ganadero en Chile no cuenta con adecuado manejo y tratamiento de purines,
por lo que vertidos de manera incontrolada, los purines pueden contaminar el suelo por exceso de nutrientes (nitrogeno,
fosforo y potasio), las aguas continentales por sus nitratos, y la atmaosfera por sus emisiones de amoniaco, metano y malos
olores. En este sentido existe una gran oportunidad de desarrollo de este sector, ya que actualmente existen tecnologiasy
algunos proyectos pilotos en implementacion en el pais, que permiten realizar una adecuado manejo de los purines para la
generacion de biogas, por lo que el sector ganadero podria contribuir a la reduccion de las emisiones de GEI, reduccion de
la contaminacion de suelo y agua mediante el fomento de tecnologias de tratamiento de purines a través de fermentacion
anaerobica, para la produccion de biogas.

Antecedentes sobre el seguimiento de este tipo de fuentes de contaminacion, asi como, sus indicadores en el ecosistema
acuatico son muy escasos en el pais. Sumado a lo anterior, en Chile no existe una politica clara destinada a asegurar evitar
que la intensidad de uso de fertilizantes y pesticidas que pongan en peligro el estado de las aguas continentales. Por lo
tanto, como consecuencia del uso intensivo de productos quimicos: fertilizantes, productos fitosanitarios y otros biocidas,
existe la necesidad urgente de trabajar para disminuir y controlar la contaminacion difusa proviene proveniente de las
fuentes silvoagropecuarias.

Se considera que los pesticidas constituyen un factor de alto riesgo para los trabajadores que manipulan estas sustancias,
sin consideraciones al medio ambiente por la dispersion de estos productos. De hecho, las actividades silvoagropecuarias,
la acuicultura, los residuos domiciliarios y hospitalarios, pueden incorporar productos quimicos y farmacologicos (pestici-
das, herbicidas, biocidas, antibioticos, entre otros farmacos y productos veterinarios), los cuales podrian estar generando
efectos adversos significativos sobre los ecosistemas acuaticos y probablemente sobre la salud humana.



Este Gltimo tema, comdnmente denominado “‘contaminantes emergentes’, no fue tratado en 1999 pero aparece como
preocupante en 2015 dada la amplia variedad y cantidad de antibioticos utilizado en la medicina humana y veterinaria, la
industrial acuicola, entre otras, y constituye probablemente la mayor presion selectiva para la seleccion de genes resis-
tentes a los antibioticos, y de bacterias resistentes a ellos, en el territorio nacional (Cabello, 2006; Millanao et al,, 2011). Asi
mismo, la presencia de productos farmacéuticos y sus subproductos (metabolitos), como por ejemplo en aguas servidas
de la region del Biobio, es un tema que debe ser adecuadamente investigado (Henriquez, 2012).

Una lista de factores que inciden en estado de la calidad de agua para algunas cuencas hidrograficas puede ser revisada
en el informe elaborado por el Banco Mundial (2011), entre las que destacan la contaminacion difusa por aguas servidas;
lixiviacion de depositos de estériles y aguas de drenaje de minas, contaminacion difusa por plaguicidas y fertilizantes,
descarga de riles agroindustriales, regulacion de caudales por centrales hidroeléctricas, contaminacion por actividad tu-
ristica, entre otros. Sin embargo, al igual que en 1999, en el 2015 aln persiste una enorme deficiencia en el control de los
contaminantes difusos y emergentes que ingresan a los recursos hidricos, por lo que se requiere con abordar urgencia las
metodologias analiticas para evaluar la presencia y concentracion de estos contaminantes, sus compuestos activos, asi
como los potenciales impactos que estos generan sobre l0s ecosistemas acuaticos.

2.2.6 Cambios en el estado de los glaciares

Debido al desequilibrio entre las condiciones climaticas actuales y el comportamiento de los glaciares, en las Gltimas dé-
cadas se han experimentado importantes retrocesos y pérdidas volumeétrica de estos glaciares a nivel global y local (IPCC,
2013). Se estima que los glaciares mas pequefos y ubicados a menores alturas, seran mas vulnerables a desaparecer,
incluso sin acentuarse las actuales tendencias de cambio climatico (Rabatel et al,, 2013).

Debido a estos cambios en curso, en la Gltima década ha habido un creciente interés por los glaciares en Chile, tanto por
los efectos negativos que tienen los cambios climaticos, como por los potenciales impactos de las actividades producti-
vas en glaciares cercanos a proyectos mineros. Un ejemplo, son los glaciares inventariados y estudiados en detalle aleda-
fios al proyecto minero Pascua Lama (Nicholson et al, 2009), que han sido el centro de un fuerte debate (Urkidi, 2010) por
la propuesta inicial de la empresa minera Barrick Gold de remover y desplazar 3 los glaciaretes Toro 1, Toro 2 y Esperanza,
propuesta que fue rechazada en el afio 2006, cuando se aprobo el proyecto y se publico la resolucion de calificacion am-
biental que prohibia explicitamente afectar en forma directa a esos cuerpos de hielo, obligando a la empresa a monitorear
posibles impactos indirectos en esos y otros glaciares de la zona de influencia del proyecto minero. Sin embargo, los cam-
bios experimentados hasta el afio 2015 por los glaciares cercanos a este proyecto, no mostraron diferencias significativas
respecto del comportamiento experimentado por otros glaciares de la region, pero ubicados fuera del area de influencia
de este proyecto minero.

2.3 EVOLUCION DE LOS FACTORES E INICIATIVAS QUE INCIDEN EN LA GESTION
AMBIENTAL DE LAS AGUAS CONTINENTALES

2.3.1 Creacion de conocimiento sobre las aguas continentales

Parte importante de los avances experimentados en una adecuada comprension de la presion sobre las aguas continenta-
lesy de larespuesta del sistema institucional a la misma, se debe a los avancen experimentados en las redes de monitoreo
existentes en el pais y en los sistemas de captura y almacenamiento de informacion. El conocimiento generado permite la
construccion de mejores modelos de prediccion de caudales, una mejor caracterizacion y comprension de la disponibili-
dad y los factores que inciden en la disponibilidad de agua mas alla de las variaciones climaticas.



2311 Redes de monitoreo

Una adecuada toma de decisiones acerca de la gestion del recurso hidrico requiere, a lo menos, de informacion relevante,
oportuna y de calidad (DGA, 2015). Al igual que en 1999, en el afio 2015 la captura de la informacion hidro-meteorologica
es realizada principalmente por la Direccion General de Aguas y la Direccion Meteorologica de Chile, con una extensa
red de monitoreo en cuanto al tipo de variables y ambito geografico de registro. Otros organismos también recolectan
informacion meteorologica, con una variada gama de objetivos, como por ejemplo aquellos orientados al control de los
ecosistemas como la red Agromet del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIA) que no existia en 1999,
pero que desde el afio 2009 entrega informacion meteorologica registrada mas de 100 estaciones que involucran a dis-
tintas instituciones.

El nivel de automatizacion de las estaciones ha permitido mejorar significativamente la cantidad de informacion basica
disponible, lo que hace una gran diferencia respecto a décadas anteriores. En particular, en 1999 existian 352 y 479 esta-
ciones vigentes para el monitoreo de caudales y precipitaciones, respectivamente (IP 1999), mientras que en el 2015 esta
cifra se increment0d a 446 y 629 estaciones para las mismas variables, sumando las estaciones que administra la DGA y
DMC (Figura 2.14). Lo anterior da cuenta de importante aumento en el nimero de estaciones en la macrozona sury austral,
con incrementos que bordean el 50% respecto a la cantidad disponible en 1999.

FIGURA 2.14.

Ndmero de estaciones vigentes a 1999y 2015 para los registros oficiales de precipitacion y caudales por macro-
zona segin el nimero de estaciones informadas por las Direcciones General de Agua* y Meteorologica de Chile.
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Es necesario mencionar que todas las redes anteriores estan orientadas a la consulta de periodos acotados de tiempo
en estaciones puntuales de consulta, lo cual dificulta el acceso a toda la informacion relevante para una adecuada com-
prension de la evolucion de la cantidad y calidad de las aguas a nivel de cuenca. Lo anterior ha dado lugar a la creacion de
iniciativas cuyo objetivo es recopilar, en una Unica base de datos, toda la informacion registrada en nuestro pafs, tanto en
su extension espacial como temporal. Entre estas bases de datos se encuentran;

Un detalle la red hidrométrica nacional administrada por la DGA en la cual se indica el tipo de variable, region y macrozona, entre otras, se puede revisar en la Tabla 2.1 de

\tlas del Agua, DG/
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e  Observatorio Chileno Agroclimatico, puesto en marcha en junio de 2013 gracias a la colaboracion del Ministerio de
Agricultura de Chile, la Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) y el Instituto Internacional de Inves-
tigacion sobre el Clima y la Sociedad (IRI). Este observatorio es una coleccion de datos hidrometeorologicos, mapas
y otras figuras que monitorea, principalmente, condiciones de sequia. Esta basado en el “Climate Data Library” (CDL),
una herramienta que permite la obtencion de las bases de datos (en bruto) de todas las instituciones nacionales e
internacionales (e.g, NOAA, USGS, ISRIC) vinculadas al monitoreo de sequia (Del Corral et al,, 2012). Este observatorio
permite ademas manipular datos en diversos formatos, calcular indices de sequia o utilizar funciones geoestadisticas.

e ElExplorador Climatico creado en 2015 por el Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2 (http://explorador.cr2.
cl/), el cual es una plataforma web que permite una facil visualizacion y descarga de la informacion sobre las preci-
pitaciones, temperaturas y caudales registrados en todas las estaciones de la DGA y DMC (ver Cuadro 2.6). Ademas,
el (CR)2 hace publicos distintos conjuntos de datos que permiten acceder, en un dnico archivo, a todos los registros
historicos de las 3 variables mencionadas anteriormente.

e La plataforma www.bosquesyagua.cl, puesta en marcha blanca el afio 2015 por el Instituto Forestal (INFOR), como
una base de datos orientada a la difusion de conocimiento, la investigacion de largo plazo en temas asociados a la
hidrologia forestal y al manejo y gestion de cuencas forestales abastecedoras de agua para el consumo humano y
saneamiento. Esta plataforma entrega informacion espacialmente explicita respecto a la investigacion generada en
Chile, asi como también informacion biofisica vinculada a la oferta y demanda de agua en escalas de pequefias cuen-
cas hidrograficas.

e Es muy probable que la aparicion del Observatorio Chileno Agroclimatico, del Explorador Climatico y la plataforma
Bosques y Agua, favorezca el desarrollo de nuevos estudios que aborden las relaciones existentes entre variabilidad
y cambio climatico, la disponibilidad de recursos hidricos y su relacion con el uso del suelo, y el manejo de cuencas a
distintas escalas.

Finalmente, es necesario mencionar que en Agosto de 2008 fue promulgada la Ley N°© 20.285 sobre el acceso a la infor-
macion pablica, la cual abre la posibilidad de acceder a toda esta informacion sin costo, situacion muy distinta a la del
ano 1999, donde era muy dificil e incluso imposible obtener algunos datos monitoreados por los servicios del Estado. En
particular, es importante mencionar que en el ano 1999 era necesario realizar un pago en dinero por cada dato hidro-me-
teorologico proporcionado por la DGA, mientras que hoy esa informacion puede ser descargada directamente desde la
pagina web indicada en el Cuadro 2.6.



Fuentes de informacion disponibles en plataformas web y variables asociadas.

DGA PCP, Temp, Q, PFQ, hgw, Sed http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes

DMC PCP, Temp, RS, WV, HR, P http://www.meteochile.gob.cl/climatologiaRedEma.php

FDF-INIA-DMC http://www.agroclima.cl/

(agroclima)

INIA PCP, Temp, RS, VW, DV HR, P http://agromet.inia.cl/estaciones.php

(agromet)

CDL-IRI PCP, Temp, Q, PFQ, hgw, hres, hsnow, Dsnow, SWE http://www.climatedatalibrary.cl/

Observatorio www.climatedatalibrary.cl/UNEA/maproom/

Chileno agroclimatico

CR2 PCPTemp, Q http://explorador.cr2.cl/
http://www.cr2.cl/recursos-y-publicaciones/bases-de-datos/

PCP: precipitacion, Temp: temperatura del aire, Q: caudal, PFQ: parametros fisicoquimicos, hgw: altura del nivel de aguas en pozos de aguas subterraneas, Sed: sedimentos,
RS: radiacion solar, VV: velocidad del viento, DV: direccion del viento, HR: humedad relativa, P: presion barométrica, hres: altura del nivel de agua en embalses, hsnow:altura
de nieve, Dsnow: densidad de nieve, SWE: equivalente de agua en nieve.

2.3.1.2. Impacto de las TICs

Hacia 1999 las Tecnologias de informacion y comunicacion (TICs) para la captura, rescate, almacenamiento y distribucion
de la informacion eran practicamente inexistentes en nuestro pais. Sin embargo, el aumento en la capacidad de calculo
computacional, la reduccion de costos asociados a distintos tipos de sensores y las mejoras en las TICs experimentadas
desde entonces, se ha traducido en un gran aumento en la cantidad de datos crudos disponibles.

Por otra parte, en 1999 la gran mayoria de los datos utilizados para los analisis climaticos e hidrologicos tenian su origen
en estaciones de medicion puntuales. Sin embargo, en las Gltimas décadas ha ocurrido un avance significativo en la can-
tidad de productos satelitales de cobertura global o casi global que monitorean las principales componentes del ciclo
hidrologico. Estimaciones satelitales de precipitacion, evapotranspiracion, humedad del suelo, cobertura nival, entre otros,
se encuentran libremente disponibles en una gran variedad de formatos y con distintas frecuencias de registro temporal.

Cabe sefialar que este incremento en la disponibilidad de datos no siempre se traduce en informacion Gtil para la toma
de decisiones o acciones en los territorios, siendo entre las brechas mas importantes el uso de informacion en tiempo
real, o casi real, para el desarrollo de sistemas de alerta temprana acoplando informacién hidrometeorologica, asi como
el equilibrio entre los avances tecnologicos y las condiciones para el manejo del agua, como por ejemplo el caso del Agua
Potable Rural.

2.3.2. Acciones de control de la contaminacion

2.3.2.1. Control de residuos industriales y silvoagropecuarios

El control de residuos industriales y las acciones de manejo para no dafnar el medioambiente, se ha ido transformado en
una prioridad para diversas instituciones del Estado y privados.

Las brechas identificadas en los mecanismos de regulacion del Estado se han traducido en acciones pUblico-privadas o



acuerdos entre privados, cuyo objetivo es controlar acciones que puedan tener una externalidad considerada como nega-
tiva para el medio ambiente, con la finalidad de acceder a nuevos mercados y demandas sociales cada vez mas exigentes.

Entre los ejemplos mas destacables inexistentes en 1999 son los Acuerdos de Produccion Limpia (APL), donde la coope-
racion publico-privada se traduce en una serie de acuerdos de caracter voluntario para avanzar hacia una economia sus-
tentable® y los arreglos entre privados, como los sistemas de certificacion voluntaria que permiten acceder a mercados
internacionales mas exigentes en materia ambiental, como por ejemplo es el caso del certificacion de la Industria Forestal
con el sello internacional de comercializacion de madera y sus derivados, FSC (Forest Stewardship Council) por su sigla en
Ingles® que agrupa a instituciones académicas, ONGs y empresas de rubro forestal. En ambos casos, APL y certificacion,
son acuerdos voluntarios en los que a la fecha no existe una evaluacion respecto a la efectividad del instrumento y sus
impactos en el manejo y conservacion de los ecosistemas y las aguas continentales.

2.3.3. Marco juridico institucional

Con el proposito de abordar la gestion de las cuencas hidrograficas, la proteccion ambiental, los monopolios y la especu-
lacion, a partir de 1990 se han propuesto una serie de modificaciones el Codigo de Aguas de 1981 (Banco Mundial 2013).
Pese a esta preocupacion, este marco juridico que regula las aguas continentales ha tenido escasas modificaciones, como
las del ano 2005 que fija un cobro de patente por no uso.

Por otro lado, atendiendo al llamado de la asamblea de las Naciones Unidad quienes en 2010 reafirman que un el agua
limpia es un recurso esencial para la realizacion de todos los derechos humanos, el afo 2015 el gobierno esta trabajando
en el proyecto de ley que busca reformar el Codigo de Aguas (Boletin 7543-12), definiendo el acceso al agua potable y
saneamiento como un derecho humano esencial e irrenunciable que debe ser garantizado por el Estado (DGA, 2016). De
aprobarse esta importante modificacion, aln existiria un vacio en materia proteccion de recursos hidricos para el consu-
mo humano, ya que si bien éstos podrian ser garantizados por el codigo de agua, otras regulaciones sectoriales puedan
menoscabar el recurso por las actividades propias que se realizan en os territorios.

2.3.3.1. Caudales ecologicos

El “caudal ecologico” es probablemente una de las materias de mayor discusion y transformacion durante el periodo
1999-2015. Tanto la definicion como cuantificacion ha tenido una serie de cambios producto principalmente en la entrada
envigencia de la Ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente en el afio (1992) y su posterior modificacion en el
afio 2010 junto a la creacién del Ministerio de Medio Ambiente.

Hacia 1999 la Direccion General de Aguas (DGA) reconocia al caudal ecologico como la cantidad de agua minima que se
requiere conservar para asegurar la supervivencia de los diversos componentes y funciones de los ecosistemas acuaticos.
Actualmente, el caudal ecologico corresponde al caudal minimo que deberia tener el rio para mantener los ecosistemas
presentes, preservando la calidad ecologica (DGA, 2008). Lo anterior, considerando que a partir del afio 2005, de acuerdo a
lo establecido en el articulo 129 bis 1 del Codigo de Aguas, entre las funciones de la DGA al asignar los nuevos DDA debera
ademas velar por la preservacion de la naturaleza y la proteccion del medio ambiente.

Para el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), por tratarse de un instrumento de gestion ambiental esta-
blecido por la Ley 19.300, la definicién y alcance del caudal ecologico es mas amplia, incluyendo elementos abioticos,
alteraciones en las condiciones fisicas de los cauces, el impedimento o limitaciones en el desarrollo de los componentes




bidticos y alteraciones en la dinamica y funciones del ecosistema. En el SEIA, el titular de un proyecto puede comprome-
ter un régimen de caudal ambiental distinto al caudal ecologico otorgado por la DGA, considerando criterios técnicos de
caracter ecologico, social, hidrologico u otros, dependiendo sea el caso.

Debido a lo anterior, en el marco de la evaluacion ambiental de un proyecto o actividad, la Comision de Evaluacion o el
Director Ejecutivo del SEA, segln corresponda, puede restringir el ejercicio de un derecho de aprovechamiento otorgado
en primera instancia por la DGA. Lo anterior considerando que el Decreto Supremo N° 14, de 2012, del Ministerio del
Medio Ambiente, Reglamento para la Determinacion del Caudal Ecologico Minimo, (modificado por el DS N° 71, de 2014,
del Ministerio del Medio Ambiente), sefiala en su articulo que “La fijacion del caudal ecoldgico es sin perjuicio de lo que
puedan establecer otras autoridades en el ambito de sus respectivas competencias” (SEA, 2016).

Segln lo reportado por la DGA, en asignacion de derechos de aprovechamiento previos a 1999 existirian problemas en la
mantencion de caudales ecoldgicos por la sobre asignacion de recursos a los usuarios, pudiendo llegar en algunos casos
a secar completamente los cauces si los usuarios utilizasen a plenitud sus derechos (IP1999) e intentando reservar el
10% de los caudales en la constitucion de nuevos derechos de aprovechamiento principalmente al sur de la region de la
Araucania.

Actualmente, la fijacion de caudales ecologicos, en la asignacion de los nuevos derechos de agua, se encuentra reglamen-
tada por un decreto presidencial (Decreto Supremo N° 14, de 2012, del Ministerio del Medio Ambiente, modificado por el
DSN° 71, de 2014, del Ministerio del Medio Ambiente Decreto N° 14, de 2012, modificado en 2015), el cual intenta corre-
gir las deficiencias detectadas en la asignacion y el calculo de los derechos. En esta asignacion, se mantiene los valores
maximos del 20% del caudal medio anual (de acuerdo a lo establecido en el Codigo de Aguas) y se reconoce la variabilidad
estacional a nivel mensual, pero reconoce una probabilidad de excedencia dependiente de las series temporales a los
largo la variabilidad interanual de los flujos y la dinamica temporal a los largo de los meses.

Una de las diferencias sustanciales en la asignacion de los caudales ecologicos es que en el afo 1999 la atribucion era
exclusiva de la Direccion General de Aguas por la via de la asignacion de derechos de aprovechamiento, tema que en 2015

Cambios mas importantes asociados a la asignacion de caudales ecologicos en Chile.

Leyes vigentes Codigo de Aguas 1981 modificado 1992. Codigo de Aguas 1981, modificado 2005/2008/ 2014

Ley general de bases del medio ambiente. 19.300 | Ley N°© 20.417, que crea el Ministerio, el Servicio de Evaluacion y la

Superintendencia del Medio Ambiente

Fijaciones 10% caudales medios anuales Asignacion mensual al 50% de monto de una probabilidad
de caudales de excedencia 95% sobre una serie de tiempo minima
ecologicos de 25 afos.

http://www.dga.cl/legistlacionynormas/normas/Reglamentos/
Modifica_Decreto_14.pdf

Institucionalidad Direccion General de Aguas Direccion General de Aguas
en la asignacion Ministerio del Medio Ambiente

Fuente: Elaboracion propia



también interviene el Ministerio del Medio Ambiente cuando se trata de asignacion de caudales ecologicos asociados
a proyectos que ingresan al sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, los cuales son calculados mediante métodos
hidrobiologicos y resueltos en la calificacion del proyecto en conjunto con las medidas de mitigacion, manejo y compen-
sacion (Cuadro 2.7).

Al igual que en 1999 en 2015 se continda reconociendo que la determinacion de caudales ecoldgicos presenta un pro-
blema ya que éstos no consideran los componentes bidticos de los ecosistemas acuaticos en relacion a las etapas de
desarrollo, estados de vida y/o interacciones de la cadena trofica aun poco conocidas. Sin embrago, el reglamento de 2015
incluye algunas consideraciones en las cuales la institucionalidad puede modificar los montos de caudales cuando estos
se relacionan con: a) la conservacion de especies hidrobiologicas en alguna categoria de conservacion, b) cuando existen
fuentes superficiales localizadas en territorio con una proteccion oficial o aguas arriba de éstas, que tengan una calidad
tal que permitan la sustentacion de las especies protegidas del area, ¢) cuando existan impactos significativos que alteren
factores bidticos y abioticos, fisicos, quimicos, y biologicos, que aseguren el resguardo de la estructura, dinamica y fun-
cionamiento de los ecosistemas asociados a la fuente superficial y d) cuando las alteraciones de la estructura, dinamica y
funcionalidad del ecosistema derivados de la disminucion del caudal, den origen a un Plan de Manejo.

Es previsible que, en el mediano y largo plazo, existan tensiones o conflictos entre los propietarios de derechos de aprove-
chamiento y consideraciones de conservacion ecologica, como una consecuencia del incremento en la oferta y demanda
del agua derivada de aspectos ambientales asociados al cambio global, que incluyen la variabilidad climatica y el incre-
mento en la presion por el uso del agua con fines distintos a los de la conservacion de los ecosistemas acuaticos.

2.3.3.2. Instrumentos de gestion de la le ley 19.300

La Ley N° 19.300, en su titulo segundo establece 9 distintos instrumentos de gestion ambiental, entre los cuales se des-
taca a las "Normas de Emision, las Normas de Calidad Ambiental y de la Preservacion de la Naturaleza y Conservacion
del Patrimonio Ambiental, y los Planes de Manejo, Prevencion o Descontaminacion’ como instrumentos a traves de los
cuales se puede proteger directamente la calidad de las aguas y los ecosistemas acuaticos.

Las Normas de Emision son las que establecen la cantidad maxima permitida para un contaminante medida en el efluente
de la fuente emisora, mientras que las Normas Secundarias de Calidad Ambiental son aquéllas que establecen los valores
de las concentraciones y periodos, maximos 0 minimos permisibles de sustancias, elementos, energia 0 combinacion de
ellos, cuya presencia o carencia en el ambiente pueda constituir un riesgo para la proteccion o la conservacion del medio
ambiente, o la preservacion de la naturaleza, normando la calidad de los componentes ambientales (agua, sedimento,
suelo).

Los Planes de Prevencion y/o de Descontaminacion (PPDA) son aquellos que tienen por objetivo establecer las medidas,
metas y plazos necesarios para cumplir con los objetivos propuestos en las normas de calidad ambiental. Por otro lado, el
articulo N° 2 de la ley 19.300 establece que para todos los efectos legales, se entendera por contaminacion la presencia
en el ambiente de sustancias, elementos, energia o combinacion de ellos, en concentraciones o concentraciones y perma-
nencia superiores o inferiores, seglin corresponda, a las establecidas en la legislacion vigente. En este sentido, el concepto
de contaminacion se encuentra vinculado a la existencia de una norma y la gestion de la contaminacion se puede realizar
cuando dicha norma sea incumplida (normas de emision) y/o se encuentre en latencia o saturacion (normas de calidad).
En este Gltimo caso se puede decretar zonas de latencia o de saturacion e iniciar el proceso de dictacion de los PPDA, es
decir, las normas de calidad determinan el estandar que se debe alcanzar y los planes establecen las gestiones que se
deben realizar para cumplir con el estandar establecido en las normas.

En Chile actualmente existen 4 normas de emision, 2 normas de calidad primaria y 6 normas de calidad secundarias
vinculadas a los recursos hidricos (Cuadro 2.8). Es importante destacar que, dado que las normas secundarias de calidad



ambiental tienen un ambito de aplicacion local, el MMA debe incorporar la gran variabilidad biogeografica existente en
nuestro pais para determinar cuales son los estandares adecuados para la proteccion de los distintos ecosistemas acuati-
cos existentes en el pais, especialmente para lograr la proteccion de aquellos que son Unicos y escasos.

CUADRO NP° 2.8.
Normas hidricas vigentes. Normas de emision, normas de calidad primarias y normas de calidad secundarias

Nombre Ambito de aplicacion territorial Entrada en vigencia

NORMAS DE EMISION A LAS AGUAS CONTINENTALES Y MARINAS: Tienen por objetivo prevenir la contaminacion, a través, de la fijacion de
limites maximos permisibles para la descarga de residuos liquidos hacia cuerpos de agua superficiales, subterraneos y marinos.

DSN°609, de 1998 del Ministerio de Obras Piblicas. Es- 20.07.1998 Modificado por DS.
tablece norma de emision para la regulacion de contami- Nacional MOP N©3.592 de 2000 y por el
nantes asociados a las descargas de residuos industriales D.S.MOP N°601 de 2004 (vigen-
liquidos a sistemas de alcantarillado te 08.09.2004)

D.S. N©90/2000 “Norma de Emision para la Regulacion de Con-
taminantes asociados a las descargas de Residuos Liquidos a Nacional 07.03.2001
Aguas Marinas y Continentales Superficiales”

D.SN°46/2002. “Norma de Emision de Residuos Liquidos a Aguas

B Nacional 07.03.2001
Subterraneas”
D.SN°80/2006. “Norma de Emision para molibdeno y sulfatos
de efluentes descargados desde tranques de relaves al estero Estero Carén 26.08.2006

Carén”

NORMAS PRIMARIAS DE CALIDAD AMBIENTAL - AGUA: Tienen por objetivo proteger la calidad de las aguas continentales superficiales de

manera de salvaguardar la salud de as personas

DS. N°144, de 2008, del Ministerio Secretaria General de la
Presidencia de Republica. Establece normas de calidad primaria

» . . Nacional 07-04-2009
para la proteccion de las aguas marinas y estuarinas aptas para
actividades de recreacion con contacto directo.
DS. N° 143, de 2008, del Ministerio Secretaria General de la
Presidencia de Republica. Establece normas de calidad primaria )
Nacional 07-04-2009

para la proteccion de las aguas continentales superficiales aptas
para actividades de recreacion con contacto directo

NORMAS SECUNDARIAS DE CALIDAD AMBIENTAL - AGUA: Tienen por objetivo la proteger, conservar o preservar los ecosistemas hidricos y sus|

servicios ecosistémicos, a través, de la mantencion o mejoramiento de la calidad de las aguas.

D.S. N°75, de 2009, del Ministerio Secretaria General de la Pre-
sidencia de Repiblica. Establece normas secundarias de calidad B
. B o ) Cuenca del rio Serrano 19-03-2010
ambiental para la proteccion de las aguas superficiales conti-

nentales de la cuenca del rio Serrano.

D.S. N° 122/2009, del Ministerio Secretaria General de la Presi-
dencia de Republica. Establece normas secundarias de calidad Lago Llanquihue. 04-06-2010
ambiental para la proteccion de las aguas del Lago Llanquihue.

ContinGa en pagina siguiente.
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D.S. N° 19/2013, del Ministerio del Medio Ambiente. Establece
normas secundarias de calidad ambiental para la proteccion de Lago Villarrica 16-10-2013
las aguas continentales superficiales del Lago Villarrica.

D.S. N° 53/2013 del Ministerio del Medio Ambiente. Establece
normas secundarias de calidad ambiental para la proteccion de Cuenca del rio Maipo 04-07-2014
las aguas continentales superficiales de la cuenca del rio Maipo.

DS.N° 1/2015 Normas Secundarias de Calidad ambiental para
la proteccion de las aguas continentales superficiales de la Cuenca del rio Valdivia 27-11-2015
cuenca del rio Valdivia.

D.S.N° 9/2015 Normas Secundarias de Calidad ambiental para la

proteccion de las aguas continentales superficiales de la cuenca Cuenca del rio Biobio 27-11-2015

del rio Biobio.

Fuente: Elaboracion propia

De lo anterior se desprende que la elaboracion de las normas secundarias sea resultado de un proceso complejo, donde
tanto la CONAMA como el Ministerio del Medio Ambiente, han apoyado e incentivado distintas lineas de trabajo tendien-
tes a identificar los factores mas relevantes que determinan la variabilidad biogeografica en Chile, ya sea para identificar
variabilidad en variables fisicas y geomorfologicas, como para identificar variabilidad en biodiversidad y en las estructuras
comunitarias , asi como en la aplicacion de los indices bidticos y la Evaluacion de Riesgo Ecologico. Esta ltima corres-
ponde a una herramienta de gestion ambiental que permite determinar los niveles maximos de tolerancia de las especies
de mayor relevancia ecologica, entregando informacion respecto de la probabilidad de que ocurra dafio en las especies
expuestas a determinados contaminantes (parametros fisicoguimicos). Esta herramienta es ampliamente utilizada en la
EPA, OECD, CEE, Argentina y Brasil, tanto para la aprobacion de nuevos productos quimicos y la aplicacion de productos
fitosanitarios, como para la evaluacion de impacto ambiental de las actividades econdomicas y la elaboracion de normas
de calidad ambiental.

2333 Organizaciones de usuarios de agua

Las organizaciones de usuarios de aguas (OUA) son organismos de caracter privado que, no obstante, cumplen funciones
publicas. Sus objetivos son distribuir las aguas de acuerdo a los DAA de sus miembros, construir, mantener, mejorar y admi-
nistrar los sistemas de distribucion de agua y resolver los posible conflictos que se pueden generar (Banco Mundial, 2013).
Aquellas actualmente vigentes son (DGA, 2016):

e Comunidades de aguas superficiales: es una organizacion de usuarios que tienen derecho en una fuente natural por
medio de una obra hidraulica de aprovechamiento coman.

e Comunidades de aguas subterraneas; son aquellas organizaciones de usuarios formadas que tienen DAA sobre un
mismo Sector Hidrogeologico de Aprovechamiento Comun (SHAC) o acuifero. Su principal funcion es regular la explo-
tacion del acuifero.

e Asociaciones de Canalistas: son organizaciones de usuarios que se constituyen por escritura pablica suscrita por to-
dos aquellos titulares que gozan del derecho de aprovechamiento de canales artificiales.

e Juntas de vigilancia (JdV): son organizaciones de usuarios constituidas por personas naturales o juridicas u otras orga-
nizaciones de usuarios que aprovechan aguas superficiales o subterraneas de una misma cuenca. Tienen por objetivo



administrar las aguas de las fuentes naturales y distribuirlas entre los miembros de cada junta. Ademas, podran con-
servar o mejorar las obras de aprovechamiento comdn y construir nuevas obras relacionadas con su objetivo.

e Comunidades de Obras de Drenaje: organismo formado por usuarios que aprovechan obras de drenaje o desaglie en
beneficio coman.

Entre las organizaciones de usuarios, las JdV son las mas importantes con respecto a efectuar funciones piblicas en la
administracion del agua. Las JdV son organizaciones creadas por iniciativa de los usuarios a nivel de cauces naturales,
normalmente en una seccion de la cuenca y no en la cuenca entera (Banco Mundial, 2011). Las Organizaciones de Usuarios
de Agua (OUA) por region y macrozona puede ser revisado en as Tablas 2.24 y 2.25 del Atlas del Agua, DGA (2016).

2.3.34. Instrumentos de gestion de la escasez de recursos hidricos

El Articulo 314 del Codigo de Aguas establece que sera el Presidente de la Replblica quien, a peticion o con informe de la
Direccion General de Aguas, pude declarar zonas de escasez hidrica por periodos maximos de seis meses, no prorrogables,
en épocas de extraordinaria sequia. Ademas, la Res. DGA N°1674/2012 establece los criterios para calificar épocas de
extraordinaria sequia.

En particular, para aguas superficiales se considera el uso de los indices estandarizados de precipitaciones (SPI, McKee et
al, 1993) y caudales (SRI, Shukla and Wood 2008), estableciendo distintos criterios que dependen de la region geografica y
la existencia de embalses de regulacion interanual. Para aguas subterraneas, una sequia dependera de la capacidad de las
Captaciones para abastecimiento de agua en un sector hidrogeologico de aprovechamiento comun. Una vez declarada la
zona de escasez, la DGA puede autorizar extracciones de aguas superficiales o subterraneas desde cualquier punto, sin la
necesidad de constituir DAA y limitacion del caudal ecoldgico minimo. Si no hay acuerdo de los usuarios para redistribuir
las aguas, la DGA podra redistribuir el agua disponible en las fuentes naturales, para reducir los dafios generales derivados
de la sequia. Para ello, podra suspender las atribuciones de las Juntas de Vigilancia y los seccionamientos de las corrientes
naturales que estén comprendidas dentro de la zona de escasez.

El reciente aumento de la duracion e intensidad de eventos de sequia experimentados en nuestro pais dio lugar a la ela-
boracion de la resolucion la Res. DGAN©1674/2012 y a los Ord. MINAGRI N° 85/2009 y N°1451/2010, los cuales no existian
en 1999, Dichos documentos permitieron definir criterios operacionales para calificar épocas de extraordinaria sequia.
Ademas, solo en el Gltimo tiempo MINAGRI definio instrumentos de fomento productivo para enfrentar el riesgo agrocli-
matico, especificamente el déficit hidrico, mientras que otras herramientas de gestion definidas en el Codigo de Aguas de
1981 han cobrado mayor relevancia en las Gltimas décadas.

En una condicion de sequia la Subsecretaria del Interior pude definir una zona de emergencia agricola cuyo procedimiento
esta basado en un informe técnico a cargo de INIA en el cual se debe incluir datos meteorologicos, mapas con indicadores
agrometeorologicos, informe de la situacion por region y rubros y recomendaciones para enfrentar la emergencia. Sin
embargo, es el Intendente(a) Regional quien tiene la facultad de enviar la solicitud de declaracion al Ministro(a) de Agri-
cultura, quien mediante una resolucion exenta determina la emergencia.

Como una manera de promover la gestion del riesgo agroclimatico -especificamente del déficit hidrico- El MINAGRI en
conjunto con la FAO han definido una serie de instrumentos de fomento productivo, medidas de emergencia y mitigacion,
para apoyar la gestion de este riesgo, en funcion de cuatro categorias de riesgo: normal, alerta, emergencia y catastrofe
(MINAGRI, 2017).

Finalmente, existen otras herramientas de gestion de la escasez como son: (i) las declaracion de agotamiento de aguas su-
perficiales, (i) los decretos de reserva, (i) la declaracion de areas de restriccion y zonas de prohibicion para la extraccion



de aguas subterraneas, (iv) los planes de alerta temprana, (v) el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado
(SNASPE) y (vi) los sitios Ramsar. Estas herramientas pueden ser consultadas en (DGA, 2016).

2.3.35. Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH)

En los altimos afos Chile ha sido testigo de como los conflictos relacionados al recurso hidrico se han vuelto cada vez
mas complejos, involucrando maltiples dimensiones (cuantitativa, cualitativa, ambiental, social, productiva, etc) y actores,
tanto del ambito pdblico como privado. Lo anterior ha hecho evidente que la solucion a dichos problemas no es facil de
obtener, incluso en un pais con una alta disponibilidad per capita de recurso hidrico.

Durante el Tercer Foro Mundial del Agua, realizado en La Haya en el afio 2000, la Conferencia Ministerial se refirio a la
gestion integrada de los recursos hidricos (GIRH) como “el camino adecuado para abordar los problemas de agua a nivel
mundial”, basado principalmente en la conclusion de que los problemas relacionados al agua son, en gran medida, proble-
mas de gobernabilidad (Pena, 2003). En 1999 este concepto apenas comenzaba a ser utilizado en Chile, sin embargo, en
los Gltimos anos aparece con mayor frecuencia, no sélo en el ambito académico, sino también en los discursos de distintas
instituciones pablicas y privadas.

Sin embargo, diversos actores han utilizado el concepto de GIRH con distintos significados La definicion mas aceptada
es: "proceso que promueve el desarrollo y manejo coordinado del agua, suelo y recursos relacionados, con el fin de
maximizar el bienestar econémico y social resultante de una manera justa sin comprometer la sustentabilidad de los
ecosistemas fundamentales’ (GWP, 2000). Existe un debate abierto sobre a aplicacion practica del concepto, cuestionan-
do su utilidad real en la toma de decisiones (Biswas 2008).

Desde hace casi dos décadas la DGA/MOP ha trabajado en la elaboracion de propuestas, proyectos, programas de ma-
nejo de recursos hidricos y planes directores como instrumentos de planificacion que orienten las inversiones pablicas y
privadas y ocho regiones hoy cuentan con dichos planes. Sin embargo, una falencia de estos instrumentos es el caracter
indicativo y no vinculante, que no permite que sean efectivos para la GIRH.

Por otro lado, desde el afio 2013 existe una Estrategia Nacional de Recursos Hidricos (MOP, 2013), la cual define cinco ejes
que debiesen ser utilizados para conciliar los distintos intereses y usos, elaborar politicas y generar reformas al marco ins-
titucional vigente: (i) gestion eficiente y sustentable, (i) mejorar la institucionalidad, (i) enfrentar la escasez, (iv) equidad
social, y (v) ciudadania informada.

En el afio 2011 el Banco Mundial elaboro en un diagnostico sobre la gestion de los recursos hidricos en Chile, el cual
menciona entre sus conclusiones la necesidad de mejorar la resolucion de conflictos relacionados al agua, pues muchos
de ellos terminan en tribunales ordinarios, los cuales no estan completamente preparados para fallar en estas materias.
Dicho informe sefiala ademas que “es necesario un enfoque de cuenca como unidad de analisis, planificacion y gestion”
para evitar que los problemas se vayan agudizando (Banco Mundial, 2011). Ademas, dicho documento sefala entre sus
conclusiones que es necesario mejorar el registro pablico de los derechos de aguas, mejorar los sistemas de informacion
y comunicacion y mejorar la coordinacion intra e intersectorial de los organismos vinculados al recurso hidrico.

Finalmente, se ha detectado una falta de articulos cientificos que discutan el relativo éxito o fracaso de la aplicacion de la
GIRH en Chile, con énfasis en cuencas especificas donde se pueda verificar si efectivamente la aplicacion de este concepto
se ha traducido en la elaboracion de politicas, programas y proyectos que busquen un manejo mas eficiente e integrado
de todas las dimensiones del recurso hidrico.



2.3.4. Compromisos internacionales y recomendaciones sobre cambio climatico

Las dltimas dos décadas han estado marcadas de acuerdos internacionales en materia relacionada al cambio climatico y
acuerdos comerciales. Estos compromisos, como por ejemplo la incorporacion de Chile a la OECD, han tenido una serie de
impactos en las regulaciones y perspectiva de desarrollo respecto al estado y respuesta de las aguas continentales. Ejem-
plo de lo anterior son los lineamientos del Plan de Adaptacion al Cambio Climatico del Sector Silvoagropecuario , entre
los cuales se incluye el fortalecimiento de la planificacion y gestion de recursos hidricos a nivel nacional para optimizar
el uso del agua en la agricultura; el establecimiento de un programa nacional para fomentar la gestion eficiente y sus-
tentable del agua en la agricultura de riego y el apoyo a la investigacion y fomento a la innovacion en gestion de recursos
hidricos en el sector silvoagropecuario. Los compromisos también incluyen acciones de monitoreo y continuar trabajando
en acciones de control de efluentes, domiciliarios, industriales, contaminacion difusa por actividades silvoagropecuarias,
con un enfoque de manejo integrado que propenda a la proteccion de los ecosistemas acuaticos y provision de servicios
ecosistémicos (CEPAL / OECD 2016)

En particular, las convenciones y tratados internaciones, aunque no vinculantes, han derivado en una serie de compromisos
asumidos por la nacion y tratados en materia de gestion politica. Entre de los compromisos que destacan por su relacion
con el estado de las aguas continentales, es la restauracion de medio millon de hectareas de ecosistemas degradados
en Chile, recogido como un importante desafio de la Politica Forestal 2015-2035 (MINAGRI 2015), restaurar el patrimonio
forestal para bajo criterios de proteccion y conservacion, utilizando preferentemente especies nativas, en areas donde
existen consecuencia negativas sobre el suelo, el agua y la biodiversidad. Esta politica incluye metas, plazos y objetivos
de resultado, como por ejemplo el manejo sustentable de cuencas criticas con el proposito de mantener o incrementar el
abastecimiento de agua, acorde a los requerimientos de la poblacion.

2.3.5. Mapa institucional

El problema institucional presente en 1999 no se ha solucionado; al contrario, se ha ido agudizando. En 2015 existian en
Chile 43 organismos vinculados a la gestion del agua, los cuales dada su naturaleza y jerarquia deben realizar un total
de 102 funciones vinculadas a la gestion del agua en Chile (Banco Mundial, 2013). Este complejo marco institucional se
traduce en duplicidades en la ejecucion de funciones, vacios por omision y problemas de coordinacion entre los diferen-
tes organismos. Por otra parte, los problemas anteriores se ven agravados por la baja jerarquia de la DGA para coordinar
los distintos actores involucrados y su bajo nivel de financiamiento para cumplir correctamente las funciones que tiene
asignadas (Banco Mundial, 2013).

Entre sus conclusiones, el Banco Mundial 2013 sefala la necesidad de modificar la institucionalidad vigente, y consideran-
do el contexto de Chile y la envergadura de los cambios necesarios, propone -entre otros- la creacion de una Subsecreta-
ria de Recursos Hidricos, la cual seria un primer paso para mejorar la coordinacion intra- e inter-institucional. Sin embargo,
pese al consenso existente en diversos sectores sobre la necesidad de realizar una modificacion a la gestion del agua en
el pais, la propuesta de reforma institucional alin no se ha concretado, tal vez porque como pais aln no se le ha asignado
el valor economico y ambiental que le corresponde al agua.

2.3.6. Perspectiva de los Servicios Ecosistemicos

Actualmente, en el pais son cada vez mas los esfuerzos por identificar, cuantificar y valorar los Servicios Ecosistémicos
(SE) que proveen diversos ecosistemas, como por ejemplo humedales y cuencas (Geldes, 2003; Idea Consultora, 2011; UCT,
2012; Joignant, 2014; MMA, 2015). Esta perspectiva de SE ha permitido relevar la manera en que se relaciona el estado de
los recursos hidricos con el bienestar de la ciudadania, ya que por definicion estos recursos corresponde a un SE satisfacen



importantes necesidades, como por ejemplo la provision de agua para el consumo humano (Daily, 1997; Costanza, 1997,
De Groot et al, 2010b; Balvanera et al,, 2012).

De lo anterior se desprende que el agua no se pierde en el mar, sino que en su recorrido contribuye a elevar la calidad de
vida de los usuarios de la cuenca. Sin embargo, hoy se reconoce a la provision de agua en cantidad y calidad, es uno de los
SE mas amenazados a nivel mundial y que una de las opciones para revertir este deterioro es a través del manejo de los
ecosistemas terrestres.

Uno de los espacios fisicos que mejor permite entender el vinculo entre la calidad y cantidad de las aguas continentales
es la cuenca hidrografica. Todas las actividades que se desarrollan en estas cuencas hidrograficas afectan su estructura y
funcionamiento, y por ende pueden alterar la oferta de agua en calidad y cantidad para la sociedad en su conjunto. Para un
mejor entendimiento de o antes sefalado, la Figura 2.15 presenta el ejemplo entre el vinculo entre las cuencas forestales
y los beneficios socio-econdomicos que se desprenden de las funciones y servicios.

FIGURA 2.15.

Relacion entre cuencas forestales, funciones, servicios ecosistémicos y beneficios socio-eco-
nomicos. Figura basada en de Grot (2010), Little & Lara (2015).
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Como se ha dicho en los puntos anteriores, son numerosas las alteraciones que afectan el funcionamiento hidrolégico de
las cuencas y por ende el estado de las aguas continentales. Por ejemplo la presencia de caminos que arrastran sedimen-
tos y disminuye la calidad (Iroumé 2006), cambios en los usos de suelo que impactan la cantidad y calidad del agua (Lara
etal, 2009; Little et al, 2009; Little et al, 2014), infraestructura como los embalses que rompen la continuidad del sistema
fluvial y pueden reducir caudales por derivaciones y por incremento de la evaporacion, entre otras. En estos dltimos casos,
se afecta ademas la dinamica longitudinal de los cursos de agua y con ello la topografia del fondo del lecho, la ausencia
de resaltos y remansos, la granulometria, los procesos geomorfologicos locales, los patrones de colonizacion vegetal, etc,
a la vez afectar la estructura, dinamica y funcionalidad de los ecosistemas acuaticos.
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En 1999 la perspectiva de SE no aparece en el contenido del reporte y se incluyen en este concepto como un elemento
central de la respuesta, ya que bajo esta perspectiva se ha podido capturar el valor del manejo de los ecosistemas terres-
tres y el vinculo entre éstos y el bienestar social. Uno de los casos mas representativos puede ser derivado de la relacion
entre cuencas forestales que abastecen de agua a las comunidades rurales, en que la composicion, estructura y manejo
de estos ecosistemas afectan la oferta de agua en calidad del agua (INFOR 2015).

Para la recuperacion de la provision de agua en calidad y cantidad se han propuesto medidas de manejo, como por ejem-
plo incrementar la proporcion de bosques nativos en las cuencas (Lara el al, 2009; Little & Lara 2015), el ancho de la
vegetacion nativa aledana a los cursos de agua que impacta positivamente la calidad y cantidad de agua (Little et al,
2015) y la presencia de vegetacion ripariana o riberefia en ecosistemas agropecuarios que se asocia a un disminucion en
las descargas de nutrientes (Nitrogeno y Fosforo) desde la cuenca a los cursos o cuerpos de agua, desempefando ademas
otras maltiples funciones de gran valor ecologico, econdémico y social, como el resguardo del habitat, el incremento en la
biodiversidad y aporte a la belleza escénica que otorga valor estético y recreativo (Naiman & Décamps & McClain, 2005;
Becerra C. 2016). En respuesta, numerosos proyectos financiados por el Estado y/o privados se han propuestos manejar
cuencas para recuperar la provision de agua como un SE, (ej. PSA-Pago por Servicio Ambientales y restauracion de cuen-
cas).

Bajo esta perspectiva el informe el Banco Mundial (2010) plantea mejorar la proteccion de los requerimientos hidricos
para los ecosistemas y servicios asociados. Se trata de la proteccion tanto para fines ambientales y sociales, es decir, el
mantenimiento de caudales y niveles de acuiferos y lagos para la proteccion de los ecosistemas y servicios que los ecosis-
temas generan para la poblacion, como por ejemplo, los valores paisajisticos, turisticos, agua para el consumo humano etc.

As1 mismo, se reconoce un enfoque de SE en la conceptualizacion del caudal ecologico permitiria identificar con ma-
yor claridad los requerimientos sociales, constituyéndose en una herramienta para la conservacion y manejo de dichos
atributos. De hecho, la dimension social puede ser considerada como elemento constituyente de la organizacion de los
ecosistemas. En este caso, el caudal ecologico involucraria todos aquellos bienes y SE valorados por la sociedad o que
funcionen como el entorno natural de las comunidades. Un avance en la materia es el reemplazo de la expresion “Servicios
Ambientales” por “servicios ecosistémicos” en la asignacion de caudales ecologicos en el reglamento de asignacion de
caudales ecologicos 2015.

Sumado a lo anterior, aln resta el desafio de revisar todos aquellos proyectos que no entran en el SEIA y que pueden afec-
tar significativamente el régimen hidrico de una cuenca, como pudiera ser el caso del establecimiento y manejo de plan-
taciones forestales con fines industriales ubicadas en cuencas pequefias hidrograficas, cuya proporcion respecto a su area
puede afectar significativamente el SE provision de agua en calidad y cantidad para el consumo humano y saneamiento,
tal como es el caso de muchos Comités de Agua Potable Rural donde que se abastecen de aguas superficiales que drenan
peqguefias cuencas en el centro sur de Chile.

2.3.7.  Politica y gestion de recursos hidricos

Una de las manifestaciones mas importantes respecto al estado y presion de las aguas continentales es el cambio en las
miradas politicas de respeto a los recursos hidricos. Hacia el afio 1999 operaba una politica de facto que se desenvolvia
principalmente a través del Codigo de Aguas de 1981, sus reglamentos y las atribuciones a la Direccion General de Aguas.
Con la aparicion de nueva institucionalidad en materia ambiental, asi como también nuevas regulaciones, cambios al Co-
digo de Aguas, acuerdos internacionales y la presion social y de los diversos sectores productivos, en el afo el afio 2015 el
gobierno lanz6 una politica explicita sobre los recursos. Esta politica propone prepararse para periodos de escasez hidrica
y realizar un reordenamiento institucional y normativo.



CUADRO 2.9.
Manifestaciones de politica de recursos hidricos en los aiios 1999y 2015

2015
o Documento de Politica de
Politica S
Recursos Hidricos
Institucionalidad encargada de regular Ministerio de obras pablicas Ministerio de Obras Pablicas
directa fe indirectamente las aguas DGA Ministerio de Agricultura
tinental
continentaies Ministerio de Agricultura Ministerio del Medio Ambiente
CONAMA
Leyes y reglamentos asociados a Codigo de Aguas de 1981 Ley de Bases Ge- | Codigo de Aguas de 1981 (modificado) Ley de Bases
recursos hidricos. nerales del Medio Ambiente 19300 DL 701 | Generales del Medio Ambiente 19.300 DL 701.

Ley 20.283 de bosques nativo y su Reglamento para

la proteccion de Agua, Suelo y Humedales. SEA?

Fuente: Elaboracion propia.

Entre los aspectos gatillantes de esta politica se sefiala a los recurrentes y prolongados periodos de sequia que afectan al
pais, la necesaria bisqueda de la sustentabilidad y el bien comadn, asi como también el reconocimiento de las singularida-
des territoriales del pais y sus habitantes. Sin embargo, son las directrices las que imponen los mayores desafios, en cuanto
se requiere manejar los periodos de incertidumbre climatica, tener consideracion en las particularidades -fisicas, bidticas,
demograficas, econdomicas, sociales y culturales- de cada una de las regiones del pais y la formulacion o reformulacion de
instrumentos de politica sectoriales cuando se trate de la integracion de la gestion de los recursos hidricos con la gestion
ambiental, el uso del suelo y una mirada a nivel de cuencas hidrograficas.

Un ejemplo de estos desafios se da en territorios donde existen actividades industriales que pueden afectar el recurso
hidrico. Un caso se ilustra en territorio donde se desenvuelve la actividad forestal industrial basada en plantaciones de
rapido crecimiento, donde uno de los puntos criticos son sus efectos en la menor disponibilidad de agua en los arroyos
gue drenan areas para otras actividades, o un menoscabo de la calidad cuando se realizan las operaciones forestales (ej.
construccion de caminos, operaciones extensas a tala rasa) en terrenos fragiles. Estos impactos inciden en el desabasteci-
miento de agua en comunidades concentradas, semiconcentradas y también dispersas; asi como también en potenciales
efectos en otros ecosistemas naturales que dependen del agua, como por ejemplo los humedales. Lo anterior ha sido
ampliamente reportado y respaldado por estudios cientificos nacionales e internacionales y también por instituciones del
Estado que trabajan en los temas forestales (INFOR 2015), con implicancias en la formulacion de politicas y sus instrumen-
tos (Documento de politica Forestal 2015-2035).

Otro de los intereses manifiestos en la politica asociada a las aguas continentales, es la proteccion de conservacion de
glaciares impulsada el afio 2009 por el gobierno de Chile. Esta politica definio los principales objetivos y lineamientos del
Estado para mejorar la toma de decisiones en materias relacionadas a glaciares y su implementacion necesito de mayor
cantidad de informacién sobre los cuerpos de hielo del pais, encargandose una Estrategia Nacional de Glaciares (DGA,
2009) la cual fue desarrollada el Centro de Estudios Cientificos (CECs). Esta estrategia constituye, hasta el dia de hoy, una
hoja de ruta de implementacion gradual que permite recabar los datos necesarios para un mayor conocimiento de los
cuerpos de hielo del pais. El objetivo principal de esta estrategia es identificar, caracterizar y evaluar el comportamiento
de los glaciares de Chile, modelar sus posibles respuestas futuras a los cambios climaticos en curso y a la creciente pre-
sion de origen antropico. Para ello, esta estrategia propone un sistema de observacion jerarquica, que combina mediciones
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de terreno con técnicas de percepcion remota y métodos de prospeccion geofisica, los cuales se aplican en distintos
niveles de complejidad, hasta elaborar una linea de base glaciologica, organizando la realizacion de estudios hasta
generar informacion adecuada para todos los glaciares del pais. Esta estrategia esta desarrollandose progresivamente
hasta el dia de hoy con el financiamiento de numerosos estudios y programas de monitoreo. Adicionalmente, en el afio
2006 se presento una propuesta legislativa sobre los glaciares, la que con modificaciones continda su discusion en el
parlamento.

2.4 CONCLUSIONES

La evidencia del efecto antropico sobre el régimen de precipitaciones es una conclusion emergente en este informe 2015
que no fue considerado en 1999. En consecuencia, para el estudio del estado de las aguas continentales en Chile, balances
0 cuentas nacionales asociadas a los recursos hidricos, se debe también abordar el impacto de los patrones de circulacion
meteorologica imperantes en el Pacifico Sur y el cambio climatico, sobre todo en un contexto de aumento de presion por
el uso del recurso hidrico reportada en este informe con fuertes cambios en la asignacion de derechos de aprovechamien-
to consuntivos, en especial los de agua subterranea.

Una mayor comprension de los fendomenos que determinan el estado de las aguas continentales en 2015 ha permitido
mejorar la forma de enfrentar los desafios politicos, econémicos, sociales, administrativos y de gestion asociados a las
aguas continentales. Un ejemplo de lo anterior es el mejoramiento sustancial respecto al conocimiento sobre los glacia-
res, el cual debiera ser tomado en cuenta por el Estado, la clase politica y en general por la opinion publica, a la hora de
abordar problemas ambientales o productivos relacionados con estos cuerpos de hielo, en particular cuando se discute
una ley de glaciares o se evallan proyectos mineros o hidroeléctricos en sus proximidades.

Aligual que 1999 se constata ademas que una mejor comprension de los fendmenos observada en 2015, no es sindnimo
de avances sustanciales en materia de clasificacion biogeografica de las aguas continentales, de una identificacion de
cambios en los ecosistemas acuaticos asociados y de una formulacion de planes de manejo de cuencas hidrograficas de
caracter vinculante. Por ejemplo, el concepto de cuenca hidrografica, como principal area fisica asociada a la gestion de
los recursos hidricos, todavia continGa estando ausente de la mayoria de los instrumentos de planificacion territorial.

El reconocimiento cada vez mayor de la influencia del uso de suelo y las practicas de manejo de éste sobre la disponibili-
dad de recursos hidricos y la sustentabilidad de los ecosistemas acuaticos, es una de las diferencias marcadas de la com-
paracion 1999-2015 (e.g, cambios observados en el estado de lagos y r10s). Sin embargo, lo anterior alin no se traduce en
cambios sustanciales en las politicas publicas asociadas a la gestion integral de la tierra y las aguas de manera coordinada
entre los diversos sectores productivos

En materia de organizacion del Estado, uno de los cambios mas importantes entre 1999y 2015 es la creacion del Ministe-
rio de Medio Ambiente que aparece como un actor relevante en materia de proteccion y control ambiental. Sin embargo,
concordante con el diagnostico del Banco Mundial (2013) y DGA (2016), es necesario resolver con urgencia la elevada
dispersion institucional involucrada en materia de gestion de recursos hidricos, y dotar de recursos, tanto a la Direccion
General de Aguas como al Ministerio del Medio Ambiente, para continuar proporcionando informacion confiable y opor-
tuna, aprovechando los importantes cambios observados en el periodo en materia de tecnoldgica, para el monitoreo del
estado, presion y respuesta de las aguas continentales.

Probablemente uno de los cambios mas importantes entre 1999 y 2015 puede observarse en la respuesta piblica y priva-
da en materia de resguardo de las aguas continentales. La presion ejercida sobre los recursos, sumado a los compromisos
nacionales e internacionales, se ha traducido a que Chile cuente por primera vez con una politica explicita que recoge la
urgente necesidad de articular el uso del suelo a los recursos hidricos, asi se reconoce en vinculo en la provision balancea-
da de los bienes y servicios que proveen los ecosistemas. Sin embargo, desarrollar los instrumentos que permitan hacer



efectiva esa politica sera uno de los desafios mas importantes para la gestion integral de las aguas continentales en el
corto, mediano y largo plazo.

Finalmente, para la conservacion y manejo de las aguas continentales es de suma urgencia evaluar el estado, presion y
respuesta de aquellos recursos que hoy no se incluyen en los registros formales. La correcta identificacion, reconocimien-
to y resguardo de los flujos de agua que son necesarios para proporcionar seguridad energética, alimentaria y satisfaccion
de servicios ecosistémicos basicos; como el consumo y saneamiento, riego, usos recreacionales, medicinales ancestrales;
permitira avanzar hacia la resolucion de conflictos socio-ambientales y el desarrollo sustentable del pais tanto en el
contexto nacional como internacional.
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3. BOSQUES NATIVOS

El presente capitulo tiene como objetivo analizar los principales cambios ocurridos en los bosques nativos principalmente
entre 1999 y 2015 en Chile, incorporando cuando es necesario una perspectiva historica mas amplia. Ello incluye la es-
timacion del patrimonio de bosques nativos, asi como la evolucion de las causas y condicionantes del estado del bosque
nativo, considerando su cambio a otros usos/coberturas del suelo (ej. sustitucion a plantaciones, cambio a praderas y
matorrales, habilitacion agropecuaria, incendios y degradacion), segln las diferentes fuentes disponibles. Otro objetivo
del capitulo es analizar la evolucion de los factores e iniciativas de en la gestion ambiental del bosque nativo, incluyendo
politica, legislacion, certificacion forestal, conservacion de bosques en areas protegidas privadas y finalmente el aportes
del fondo de investigacion de bosque nativo. A partir de todo este analisis se entregan conclusiones y recomendaciones.

3.1 ESTIMACION DEL PATRIMONIO DE BOSQUES NATIVOS

3.1.1 Fuentes de informacion

Para poder analizar la variacion del estado de los bosques nativos en el perfodo 1999-2015 estimada segln cifras ofi-
ciales, se requiere analizar la historia de la generacion de dichas estimaciones globales elaboradas por CONAF, entidad
responsable de determinar y actualizar las estadisticas de bosques nativos en Chile. Entre los afios 1994 y 1997 se realizo
el Catastro de Recursos Vegetacionales Nativos de Chile (conocido y nombrado en adelante como el Catastro). Su objetivo
fue cartografiar los bosques nativos y demas categorias de uso/cobertura del suelo en Chile (por ejemplo plantaciones
forestales, matorrales praderas naturales, terrenos de uso agropecuario, areas urbanas) (CONAF-CONAMA-BIRF, 1999).
Esta cartografia contenia ademas otros atributos tales como pendiente, rangos de altitud, asi como la cobertura vege-
tacional y uso del suelo dentro de cada unidad del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE).
La cartografia se hizo sobre la base de la interpretacion de fotografias aéreas e imagenes satelitales y verificacion de
terreno de un total de 30% de las unidades cartograficas o poligonos en los mapas. Otro objetivo del Catastro fue ge-
nerar un sistema de informacion geografico conteniendo la cobertura vegetacional y uso del suelo para todo el pais, que
sirviera de linea de base para evaluar a futuro los cambios en la cobertura de bosque y otros usos/coberturas del suelo en
el pais (CONAF-CONAMA-BIRF, 1999). El Catastro estuvo financiado por el Gobierno de Chile y el Banco Internacional de
Reconstruccion y Fomento (BIRF). CONAF actud como mandante y contraparte técnica y CONAMA (precursora del Minis-
terio del Medio Ambiente) como contraparte administrativa. El Catastro fue contratado mediante licitacion internacional
a un consorcio liderado por la Universidad Austral de Chile e integrado ademas por la Pontificia Universidad Catolica de
Chile y la Universidad Catolica de Temuco. El Catastro logro cartografiar y determinar la superficie existente de bosque
nativo a 1997 a nivel nacional, con un total de 13,4 millones de ha (Cuadro 3.1), asicomo otros atributos en cuanto a tipos
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forestales, cobertura de copas, clases de altura, asi como tipos y grados de intervencion. Ademas tuvo el mérito de que al
usar una metodologia robusta logro que existiera acuerdo entre el gobierno, empresas, ONGs y otros actores, respecto a
la superficie, caracteristicas y ubicacion de los bosques nativos (Lara, 1998). Segln se describio en la época en que se ter-
mino este estudio: “La solidez del catastro pone fin a la incertidumbre y polémica respecto a la disponibilidad y calidad
del bosque nativo y genera un nivel de acuerdo sin precedentes entre los diferentes actores del sector forestal, quienes
han aceptado el estudio y sus resultados’ (Lara, 1998).

Una vez terminado el Catastro, en 1998 CONAF empez0 a realizar en diferentes etapas para las distintas regiones admi-
nistrativas el proyecto denominado “Monitoreo de cambios y Actualizaciones”. Estos estudios son conocidos en adelante
como Monitoreos mencionando la o las regiones que abarcan. La ejecucion de estos Monitoreos ha sido contratada prin-
cipalmente a la Universidad Austral y minoritariamente a otras instituciones.

Las cifras de las existencias de bosque nativo en Chile son llevadas por CONAF con el objetivo de monitorear los cambios
en determinados periodos e identificar sus principales causas. Esto Gltimo esta actualmente establecido por la Ley de Re-
cuperacion del Bosque Nativo y Fomento Forestal (Ley 20.283 dictada en 2008) la cual sefnala: “la Corporacion mantendra
un catastro forestal de caracter permanente, en el que debera identificar y establecer, a lo menos cartograficamente, los
tipos forestales existentes en cada Region del pais, su estado y aquellas areas donde existan ecosistemas con presencia
de bosques nativos de interés especial para la conservacion o preservacion, segln los criterios que se establezcan en el
reglamento de esta ley. El catastro forestal debera ser actualizado a lo menos cada diez afios y su informacion tendra
caracter publico.”

Si bien CONAF es la institucion encargada de las cifras oficiales de las existencias de bosque nativo en Chile,
determinar el estado de los bosques nativos chilenos ha implicado serios problemas derivados de los cambios
reiterados en las metodologias utilizadas, definiciones asumidas y de los diferentes periodos de actualizacion
aplicados para cada region del pais, los cuales no son coincidentes. Los cambios en el area cubierta por bosque nativo
segln las diferentes definiciones las cuales han variado a través de los afios se muestran en el Cuadro 3.1




CUADRO 3.1:

Area de bosque nativo segiin su definicion para diferentes afios en Millones de hectareas
Categoria Aiio estimacion Fuente MM ha
Bosque nativo productivo 1990 INFOR 1992 7.5
Total bosque nativo ? 1997 CONAF 1999 134
Bosque adulto, adulto-renoval y renoval > 12 m @ 1997 CONAF 1999 57
Bosque adulto, adulto-renoval > 20 my Renoval > 12 m @ 1997 CONAF 1999 21
Total bosque nativo 2000 CONAF 2015 13335
Bosque adulto, adulto-renoval y renoval @ 2000 CONAF 2015 10,526
Bosque adulto, Bosque achaparrado, Renoval, Bosque adulto renoval © 2000 FAO-Chile 2015 13,898
Total bosque nativo ? 2010 CONAF 2011 13,599
Bosque adulto, adulto-renoval y renoval @ 2010 CONAF 2011 10,613
Bosque adulto, Bosque achaparrado, Renoval, Bosque adulto renoval @ 2010 FAO-Chile 2015 13,847
Total bosque nativo ? 2015 CONAF 2015 13,462
Bosque adulto, adulto-renoval y renoval @ 2015 CONAF 2015 10,628
Bosque adulto, Bosque achaparrado, Renoval, Bosque adulto renoval @ 2015 FAO-Chile 2015 14,691
Bosque Adulto, Bosque Adulto Renoval, Renoval @ 2016 CONAF 2016a 11,528
Bosque Adulto, Bosque Adulto Renoval, Renoval y Bosque Achaparrado ¥ 2016 CONAF 2016a 14,316

(1): Corresponde a la superficie de bosque potencialmente productivo con existencias volumétricas superiores a 30 m3/ha.

(2): Corresponde a formaciones vegetales con estrato arbéreo constituido por especies nativas que tienen una altura mayor o igual a 2 my una cobertura de copas
mayor o igual a 25%.

(3): Bosques Nativos: Ecosistema en el cual el estrato arboreo, constituido por especies nativas, tiene una altura superior a 2 metros y una cobertura de copas entre
10y 25% en zonas aridas y semiaridas y mayor al 25% en zonas mas favorables.

(4): http//sit.conafcl/, no se especifican los criterios de cobertura. Documento: “Superficies Catastros Usos de Suelos y Recursos Vegetacionales”. Departamento de
Monitoreo de Ecosistemas Forestales. Enero 2016. La actualizacion de informacion del Catastro de Uso del Suelo, considera hasta las Gltimas actualizaciones de:
Arica y Parinacota, La Araucania, Los Rios y Los Lagos al afio 2013-2014.

3.1.2 Superficie de bosques nativos por regiones de Chile

Los bosques nativos se encuentran principalmente entre las regiones de Valparaiso y Magallanes. Sin embargo, un 70%
se concentran entre las regiones de Los Lagos y Magallanes. La region de Aisén contiene 4.398.745 ha de bosque nativo,
con el 42% del bosque nativo adulto a nivel nacional. En cuanto a la distribucion regional de los diferentes tipos de bosque
nativo, la proporcion de bosques adultos aumentan hacia mayores latitudes, mientras que los renovales disminuyen en
su representacion regional, teniendo la mayor representatividad entre las regiones de Valparaiso y el Bio-Bio (Figura 3.1).
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FIGURA 3.1:
Distribucion regional de los principales tipos
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Fuente: Elaboracion propia en base a CONAF (2016).

La distribucion espacial de los bosques refleja en parte un gradiente de presion persistente sobre los mismos. EL principal
impulso al cambio de uso del suelo y la pérdida de bosque nativo en Chile -con ciertas diferencias temporales segln las
regiones consideradas- parte de la colonizacion euro-chilena a mediados del siglo XIX (Donoso y Lara 1995). En dicha épo-
ca, el Estado chileno decide incorporar y conectar en forma efectiva el territorio nacional promoviendo la colonizacion de
las regiones entre La Araucania y Los Lagos. Mediante la utilizacion del fuego, se habilitaron terrenos para la agricultura y
la ganaderia, especialmente en la depresion intermedia y en valles y laderas de las cordilleras de Los Andes y de la Costa,
ademas de despejar los bosques para la construccion o levantamiento de los nuevos pueblos y la construccion del ferro-
carril al sur entre 1850 y 1913 (Otero, 2006; Armesto et al. 2010; Lara et al. 2012). Este proceso ocurrio particularmente
al sur de la region del Maule, ya que hacia el norte, en donde se encontraban los principales polos comerciales y ciudades,
la presion sobre los bosques habria comenzado en un periodo anterior, asociado al periodo de conquista y colonia a partir
de 1550 (Lara et al. 2012).

3.1.3 Estimacion del area de bosque nativo por los Monitoreos y Actualizaciones del Catastro
realizados por CONAF.

CONAF (2011) reporta los resultados de la comparacion del catastro original (1994-1997) con las primeras actualizacio-
nes regionales, donde los analisis corresponden a cambios de entre 5y 14 afos en las respectivas regiones (Cuadro 3.1).
En dicho informe, CONAF (2011) reporta una disminucion de 65 mil ha de Bosque Adulto y 19 mil de Bosque Achaparrado,
pero un aumento de los Renovales en 223 mil ha y en 30 mil de bosque adulto-renoval.

Por otro lado, CONAF (2011) us6 nuevas tecnologias para la actualizacion declarando una modificacion a la unidad minima
cartografiable (UMCQ) utilizada para la realizacion de las actualizaciones. Las actualizaciones regionales se realizaron con
una UMC diferente a la original, y se realizd una denominada homogenizacion cartografica o correccion del catastro ori-
ginal (Cuadro 3.2). Sin embargo, este cambio metodologico explica principalmente los cambios de superficie en los
diferentes usos/coberturas del suelo estimadas por el catastro original y las primeras actualizaciones regionales.
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En particular CONAF (2011) sefala “la variacion de superficie que experimentan los diferentes subusos de bosque entre
lo senalado en el Catastro original con base afno 1997 y las actualizaciones regionales, no necesariamente corres-
ponden a un aumento o disminucion real de dicha superficie. Esta variacion en los usos se explica principalmente por
una mejora sustancial en la obtencion y procesamiento de los materiales cartograficos digitales (fotografias aéreas,
imagenes satelitales), lo que ha permitido, a través de los monitoreos realizados, disminuir la Unidad Minima Cartogra-
fiable de 6,25 y 125 ha en algunas zonas, a 4 y 6,25 ha, respectivamente, mejorando la fotointerpretacion por el nivel
de detalle’.

Adicionalmente, para la primera actualizacion de las regiones de La Araucania, Los Rios vy Los Lagos, (Provincia de Osorno)
se cred una nueva categoria, denominada subuso Proteccion, lo que agregd 10.485 ha, 57.803 hay 13.214 ha de bosque
nativo respectivamente a cada region (CONAF 2011), con lo cual se obtuvo la nueva cifra global de bosque nativo de
13.599.610 ha, citada en el Cuadro 3.1.

En las regiones en donde se han realizado las segundas actualizaciones regionales, la UMC se disminuye nuevamente. En
las regiones de Valparaiso, Metropolitana y Libertador Bernardo O’Higgins se disminuy6 a 0,5 ha en las areas cubierta por
bosque. Esto impide establecer de manera adecuada el balance neto de los cambios en la superficie de bosque nativo y
la evolucion de su superficie total a través del tiempo. La determinacion de los cambios en la superficie de bosque nativo
para ser correcta requiere ademas gque la metodologia se mantenga constante en cuanto a las categorias y sistema de
clasificacion y los métodos de mapeo.

Los cambios metodologicos realizados en los Monitoreos y Actualizaciones efectuados por CONAF incluyeron correccio-
nes al catastro original para comparar con las primeras actualizaciones regionales (la cual hemos denominado Actuali-
zacion 1 en el Cuadro 3.2). Esto significo una disminucion del valor base de superficie de bosque nativo en 152 mil ha. En
la mayoria de las regiones se observa un aumento de la superficie base de bosque nativo a raiz de las correcciones, aun
cuando el cambio mas notable se produce en la region de Aisén en donde se disminuye en 416.786 ha el area estimada
por el “catastro original corregido” respecto al “catastro original” (Cuadro 3.2).

Por otra parte, en la segunda actualizacion para la macrozona central, la cual hemos denominado Actualizacion 2 en el
Cuadro 3.2, se cambiod el criterio de clasificacion donde se considera bosque nativo por sobre 10% de cobertura arborea,
mientras que el afio 2001 se consideré como bosque por sobre 25% de cobertura arboérea lo cual tuvo un efecto signifi-
cativo en el cambio en area estimada para bosque nativo en las Regiones de Valparaiso, Metropolitana y L.B. O'Higgins (CI-
REN-CONAF 2013). Producto de este cambio en la definicion de la categoria bosque nativo, se incluyeron principalmente
areas anteriormente descritas como matorrales. La consecuencia de ello es que la estimacion oficial del area dentro de
esta categoria para estas tres Regiones aumentod de un total de 342.192 ha a 965.188 ha multiplicandose por un factor de
2,8 (calculo efectuado a partir de cifras del Cuadro 3.2 basadas en CIREN-CONAF 2013).

A raiz del analisis anterior, queda de manifiesto que Chile no cuenta con un sistema de monitoreo de bosque nati-
vo que represente realmente los cambios ocurridos en su area total, por tipos forestales y estructuras (ej. adulto,
renoval, etc.). Esto debido a aproximaciones metodolégicas diferentes en cada actualizacion, lo cual es el prin-
cipal factor que explica el cambio en las superficies de bosque nativo estimados por esos monitoreos sucesivos.
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CUADRO 3.2:

Evolucion de la superficie de bosque nativo a nivel regional. Se incluyen los valores originales, sus
modificaciones y actualizaciones.

(1) Considera el afio de las fotografias aéreas o imagenes satelitales utilizadas, si bien el catastro original finalizd en 1997 y la publicacion de sus resultados ocurrio en 1999.

E - g :

g £ g2 2 T = = -

e e 2N N NT N R N

8 58S << < < S 2R <
Arica y Parinacota 1995 0 - - - - - 47151
Tarapaca 1995 7.300 7.300 - 7.300 - - -
Antofagasta 1995 0 - - - - - -
Atacama 1995 0 - - - - - -
Coquimbo 1994-97 1.610 - - 31.266 - - -
Valparaiso 1995 95313 105911 2000-2002 106.480 106.365 2011 484.116
Metropolitana 1995 93454 105311 2000 105548 105.284 2011 363.955
O Higgins 1995 118013 130.970 2000 124,922 195.041 2011 459309
Maule 1998 370330 373699 | 2006-2007-2008 384714 - - -
Biobio 1998 786.208 776436 2007-2008 768553 - - -
La Araucania 1992-94 908501 987.625 2007 947798 961.873 2013 964.153
Los Rios 1998 923.209 909.088 2006 908,531 909.088 2013 908,531
Los Lagos 1998 2.736.342 2.859.931 2006 2.859.931 2.859.931 2013 2.827.436
Aisén 1996 4815532 4.399.176 2010 4.398.746 - - -
Magallanes 1996 2625469 2673774 1998-2003 2671757 - - -

13.481.280

13.329.220

Fuente: Elaboracion propia a partir de todos los informes regionales. Consideraciones:

Las estadisticas incluyen bosques nativos: Adulto, Adulto/renoval, Renoval y Achaparrado.

La Araucania, Los Rios y Los Lagos: Incluyen bosques de proteccion en la actualizacion 1.

13.315.545

14.316.986

La suma total de la Actualizacion 2 se realizo considerando las Gltimas actualizaciones regionales en los casos de contar con mas de una actualizacion.

El afio de actualizacion corresponde al afio de las fotografias aéreas o imagenes satelitales utilizadas y no al de publicacion del informe.

El Gltimo total calculado (14.316.986 ha) proviene de la suma de todas las Gltimas actualizaciones regionales.

Actualizacion 1 corresponde a las primeras actualizaciones regionales. Actualizacion 2 corresponde a la segunda actualizacion regional en las regiones que esto se ha
efectuado. En el caso de la region de Arica y Parinacota no se realiz6 una actualizacion en el periodo de las primeras actualizaciones, es por ello que su primer actua-

lizacion la hemos ubicado en la columna de la Actualizacion 2.
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3.2 EVOLUCION DEL ESTADO DE LOS BOSQUES NATIVOS

Para analizar la evolucion del estado de los bosques nativos en Chile, referido a su variacion en superficie, se utilizo tanto
fuentes oficiales como estudios efectuados en forma independiente por diversos grupos de investigacion de Universida-
des nacionales y extranjeras. El analisis siguiente se ha agrupado en dos secciones segin las fuentes: 1) Informes desarro-
[lados por el proyecto Monitoreo de Cambios y Actualizaciones del Catastro por CONAF (2011) y todos los demas informes
regionales realizados por CONAF hasta el ano 2013 que es donde se realiz0 la Gltima actualizacion regional a las regiones
de La Araucania, Los Rios y Los Lagos. Se realizd una compilacion de los informes del proyecto Monitoreo de Cambios y
Actualizaciones del Catastro elaborados por CONAF, como mandante y autor principal entre 2001 y 2009 en co-autoria
con otras instituciones que reportan disminucion, ingresos y balance neto en la superficie de bosque nativo; y 2) estudios
realizados independientemente por diferentes grupos de investigacion de universidades nacionales y extranjeras, publi-
cados recientemente en articulos cientificos (Heilmayr et al. 2016; Miranda et al. 2016). En ambos casos se recopild toda
la informacion de las estimaciones de cambios netos y brutos de bosque nativo y se identificd hacia que otro uso/cober-
tura del suelo cambid el bosque nativo en los casos en oS que esto ocurria.

3.2.1 Estimacion de pérdidas de bosque nativo a partir de informes de Monitoreo y
Actualizacion de CONAF

En el analisis de cambio en la superficie de bosque nativo en el presente informe, se considera solamente la categoria
de disminucion de bosque nativo estimada por CONAF. No se ha considerado el balance que resulta de la diferencia entre
disminucion e ingreso de bosque nativo, ya que ambas categorias no son comparables, o que definimos como pérdida
bruta. Esto debido a que las areas que ingresan a la categoria de bosque nativo corresponden en su mayoria a renovales
jovenes que en los periodos indicados en el Cuadro 3.2 alcanzan los umbrales para ser incluidos en la categoria de bosque
nativo. Este umbral corresponde a una cobertura arborea >10% para algunas regiones y >25% para otras y clase de altura
de 2-4 metros). Por el contrario, las areas de disminucion de bosque nativo incluyen estructuras de bosques adultos, adul-
to-renoval y renovales de mayor desarrollo con una composicion, provision de bienes y servicios ecosistémicos, opciones
de manejo y valor de conservacion generalmente inferiores a los de las areas en que hay ingreso a la categoria de bosque
nativo. Por otra parte, los periodos de estimacion de la disminucion del area de bosque nativo varian en forma importante
entre regiones (Cuadro 3.2). Para las Regiones de la Araucania, Los Rios y Los Lagos, la disminucion de bosque nativo ha
sido estimada hasta 2013, mientras que para las Regiones del Maule y Bio Bio dicha estimacion abarca solamente hasta
2008 (Cuadro 3.2).

La suma del area de disminucion de bosque nativo reportada en los diferentes informes regionales de Monitoreo
y Actualizacion del Catastro preparados por CONAF en el periodo global 1999 - 2013 seiiala una pérdida bruta de
bosque nativo de un total de 237.126 ha en dicho periodo y un promedio anual de 16.938 ha. Este periodo abarca
desde la publicacion de los resultados del catastro original en 1999 hasta 2013 fecha de la actualizacion mas reciente
para determinadas regiones.

La distribucion regional de estas pérdidas de bosque nativo se registraron en las regiones de la Araucania y los Lagos con
56.285ha (1993-2013) y 44.794 ha (1998-2013), respectivamente, registrandose las menores en las regiones de Magalla-
nes y del Maule con 2.069 ha (1996-2000) y 4.916 ha (1998-2008), respectivamente (Figura 3.2). Estas estimaciones estan
condicionadas por los periodos diferentes de evaluacion que se han comentado anteriormente (Cuadro 3.2).




FIGURA 3.2:

Distribucion regional de la pérdida total de bosque nativo (237.126 ha) en el periodo global
1999 -2013 estimadas por las Actualizaciones y Monitoreos del Catastro.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Informes de Actualizacion y Monitoreo para las diferentes Regiones y Periodos efectuados por CONAF y colaboradores
citados mas abajo.

a. Se refiere al afio de las fotografias aéreas o imagenes no de publicacion de los estudios.
b. Cuando existe mas de una actualizacion, se sumaron las pérdidas reportadas para cada periodo.

(1) CONAF, UACh, INFOR. (2001). Monitoreo y Actualizacion Catastro de Uso del Suelo y Vegetacion. V Region. (2) CONAF, UACh, INFOR (2001). Actualizacion
Catastro de Uso del Suelo y Vegetacion. RM.(3) CONAF, UACh, INFOR (2001). Monitoreo y Actualizacion Catastro del Uso del Suelo y Vegetacion. VI Region. En
(1), 2) y 3) también CIREN-CONAF. (2013). Monitoreo de cambios, correccion cartografica y actualizacion del catastro de bosque nativo en las regiones de
Valparaiso, Metropolitana y Libertador Bernardo O’Higgins. Santiago, Chile. (4) CONAF, UACh (2000). Monitoreo y Actualizacion de la informacion de uso actual
del suelo en la VIl Region. (5) CONAF, UACh, CONAMA (2009). Monitoreo de Cambios, Correccion Cartografica y Actualizacion del Catastro de Bosque Nativo
en la VIII Region del Bio-Bio. (6) CONAF, UACh, CONAMA (2009).Catastro del Uso del Suelo y Vegetacion Monitoreo y Actualizacion. Region de la Araucania y
UACH-UFRO. (2014). Monitoreo de Cambios, Correccion Cartografica y Actualizacion del Catastro de los Recursos Vegetacionales Nativos de la region de La
Araucania. Valdivia, Chile. (7) CONAF, UACh, CONAMA (2008). Catastro de Uso del Suelo y Vegetacion Monitoreo y Actualizacion, Region de los Rios y UACH-
CONAF. (2014). Monitoreo de Cambios, Correccion Cartografica y Actualizacion del Catastro de los Recursos Vegetacionales Nativos de la region de Los Rios.
Valdivia, Chile. (8) CONAF UACh, CONAMA (2008). Catastro del Uso del Suelo y Vegetacion Monitoreo y Actualizacion, Region de los Lagos. y UACH-CONAF.
(2014). Monitoreo de Cambios, Correccion Cartografica y Actualizacion del Catastro de los Recursos Vegetacionales Nativos de la region de Los Lagos. Valdivia,
Chile. (9) CONAF, UACh, CONAMA (2006), Monitoreo y Actualizacion Catastro del Uso del Suelo y Vegetacion, Region de Magallanes y La Antartica Chilena. (10)
CONAF, UACh (2012). Monitoreo de Cambios, Correccion Cartografica y Actualizacion del Catastro de Bosque Nativo en la XI Region de Aisén, Region de Aisén.

3.2.2 Perdidas de bosques nativos estimados por otras fuentes.

En paralelo al sistema de monitoreo nacional forestal, entre los afios 2006 y 2015 se han realizado numerosos estudios de
los cambios en la cobertura de bosque nativo en Chile. Dichos estudios han utilizado una metodologia comin y mantenida
en el tiempo, la cual se basa en el analisis de imagenes satelitales de diferentes fechas y verificaciones de terreno meto-
dologia que es distinta a la aplicada por CONAF. Estas investigaciones han sido desarrolladas por diversos investigadores
de varias instituciones nacionales y extranjeras y han originado numerosos articulos publicados en revistas cientificas,
encontrando una tendencia general contrapuesta a la reportada por CONAF (2011), para diferentes areas de estudio (Mi-
randa et al. 2016). En un estudio también basado en imagenes satelitales, Heilmayr et al. (2016) reporta los cambios de
uso/cobertura del suelo para todo el territorio comprendido entre las regiones de Valparaiso y Los Lagos entre los afos
1986y 2011, ratificando la pérdida de bosque nativo en Chile.
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Las tendencias generales sefialan una pérdida neta continua de bosque nativo en Chile entre 1975 y 2010. Para dicho pe-
riodo, Miranda et al. (2016) encontrd una pérdida neta de bosque nativo de 782.120 ha, correspondiente al 19% del bos-
gue nativo inicial para las areas de estudio analizadas. Este resultado proviene de nueve articulos publicados que reflejan
lo ocurrido en 13 areas de estudio entre la region de Valparaiso y Los Lagos que corresponden al 36.5% de la superficie
terrestre incluida en estas regiones. La mayor pérdida neta anual de bosque se observo entre los afios 1975-1990. Dicha
tasa disminuyo entre 1990-2000 para luego incrementarse en el periodo 2000-2010, revelando un proceso continuo de
pérdida de bosque nativo en los Gltimos 40 anos (Miranda et al. 2016).

De los nueve articulos analizados por Miranda et al. (2016) se han publicado seis estudios para el periodo 1990-2010:
Schulz et al. (2010), Echeverria et al. (2012), Altamirano et al. (2013), Vergara et al. (2013), Miranda et al. (2015) y Zamora-
no-Elgueta et al. (2015). Estos trabajos reportan resultados de diez areas de estudio diferentes y se distribuyen entre las
regiones de Valparaiso (33°S) a Los Lagos (42°9), en paisajes dominados por terrenos agricolas, matorrales, plantaciones
forestales y bosque nativo.

Segin Miranda et al. (2016), para el total de ambos periodos (1990-2000 y 2000-2010), considerando solo las
areas estudiadas en ambos periodos, las cuales abarcan un 22% de la superficie terrestre de las Regiones de Val-
paraiso a los Lagos, la pérdida neta total de bosque nativo es de 313.921 ha en dicho periodo. Esta pérdida neta se
calculd como superficie inicial - superficie final de bosque nativo. En el periodo 1990-2000 la pérdida neta fue de 143521,
equivalente a un 10,8% del area de bosque nativo inicial al afo 1990. En el periodo 2000-2014, dicha pérdida aumento
a 170.400 ha, lo que representa un 14,5% del total inicial al afio 2000 (Miranda et al. 2016). La mayor pérdida de bosque
nativo en el periodo 2000-2010 comparado con la década anterior se cumple en 7 de las 10 areas de estudio. Heilmayr
et al. (2016) reportan que entre las regiones de Valparaiso y Los Lagos, se han perdido 450.000 ha de bosque nativo entre
los aflos 1986 y 2001, y 34.000 ha entre los afos 2001 y 2011, Estos resultados se contraponen a lo reportado por las
dltimas actualizaciones regionales efectuadas por CONAF, en las cuales se concluye que la tendencia nacional es inversa,
es decir hacia el aumento de la superficie de bosque nativo (CIREN-CONAF 2013; UACH-UFRO 2014). Lo anterior se debe
principalmente a los cambios en los criterios de clasificacion que han sido discutidos.

La significativa pérdida de bosque nativo reportada para las Regiones de Valparaiso a Los Lagos durante las Gltimas dé-
cadas por Miranda et al. (2016) y Heilmayr et al. (2016), puede explicarse ya que dichas regiones han estado expuestas
3 una gran presion por cambio de uso y cobertura del suelo del pais debido a una alta concentracion de algunas de Las
principales actividades econdmicas a nivel nacional. Las Regiones de Valparaiso a Los Lagos incluyen el 79% de las areas
urbanas e industriales del pafs, un 94% de la agricultura y un 98,7% de las plantaciones forestales de especies exoticas
(principalmente Pinus radiatay Eucalyptus spp). Ademas, en estas regiones se concentra la mayor proporcion de incen-
dios forestales, lo cual sera analizado mas adelante en este capitulo. Es decir, en esta zona se concentran las principales
causantes de la pérdida de bosque en Chile en las Gltimas décadas (Lara et al. 2011), situacion que se mantiene hasta la
actualidad.

3.2.3 Degradacion del bosque nativo

Cuantificar y evaluar la degradacion de bosques es sin duda una tarea compleja. La degradacion corresponde a un proceso
gue tiene diversas causas, ocurre en diferentes formas y con una intensidad variable, y es percibida de manera diversa por
la sociedad (FAO 2011). La degradacion de bosques afecta directa e indirectamente a millones de personas que depen-
den completamente o en parte de los bienes y servicios que generan los ecosistemas forestales a escala local, regional
o global (FAO 2011). De este modo, representa un serio problema ambiental, social y econdomico (Simula y Mansur 2017).

Anivel global se han propuesto diversas definiciones de degradacion con diferentes prop6sitos (Lund 2009); desde aque-




llas muy generales hasta definiciones enfocadas especificamente en productividad, biomasa o diversidad biolégica (FAO
2011). La degradacion ha sido definida como un proceso de cambio que afecta negativamente las caracteristicas de un
bosque de tal modo que influye en su capacidad de generar bienes y servicios (ITTO 2002), manteniendo sélo una limitada
diversidad biologica (CBD 2001, 2005). La FAO (2009) ha sefialado que este proceso es causado tanto por alteraciones na-
turales (p.ej. incendios, deslizamientos, tormentas o sequias) como de origen antropico (p.ej. tala de bosques, construccion
de infraestructuras, cultivos agricolas, ganaderia) o por una combinacion de ambas (FAO 2009). Sin embargo, es necesario
senalar que las primeras son, en realidad, parte de los procesos naturales relacionados con la dinamica de los ecosistemas
y, por tanto, no podrian ser considerados factores de degradacion. Es decir, la degradacion se basa en una relacion directa
o0 indirecta con alteraciones de origen antropico.

Respecto al estado de intervencion de los bosques nativos en Chile, solo se cuenta con antecedentes para 1999 y no para
una fecha posterior. Las unidades cartograficas visitadas y descritas en terreno para el Catastro de Recursos Vegetacio-
nales Nativos (CONAF et al. 1999), y que correspondian a los rodales de bosque nativo, abarcaban un area total de 8,1 mi-
llones de ha. Los atributos descritos en terreno incluian la intervencion por diversas causas y en distinto grado. El Catastro
document6 que un total de 4,2 millones de ha de bosques nativos (51% del total visitado) presentaban intervencion por
floreo u otras causas, lo que puede considerarse un indicador de degradacion (Cuadro 3.3 CONAF et al. 1999). Segln estas
estimaciones, en términos regionales los mayores porcentajes de bosques intervenidos se encontraban en la zona central
del pais (Regiones V a VII), con una tendencia general a la disminucién hacia el sur (Cuadro 3.3).

CUADRO 3.3

Superficie de bosque nativo descrita en terreno con y sin intervencion.

La superficie descrita en terreno corresponde al 60,7% de la superficie total
de bosque nativo en el ano 1997 (13,4 millones de ha).

CON INTERVENCION SIN INTERVENCION TOTAL

REGION miles de ha % de la Region miles de ha % de la Region miles de
E]

Valparaiso 83 98 1 2 84
Region Metropolitana 71 89 8 11 79
Libertador B. Ohiggins 85 83 18 17 103
Maule 235 76 72 24 307
Bio Bio 343 58 248 42 591
Araucania 425 64 243 36 668
Los Rios y Los Lagos 1182 52 1.093 48 2275
Aysén 1358 47 1514 53 2872
Magallanes 392 33 782 67 1174
TOTAL 4.171 51 3.980 49 8.153

Fuente: Informe Pais 1999 a partir de CONAF et al. 1999.
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Sibien en la actualidad no existen estimaciones que permitan evaluar la superficie de bosques degradados de forma ade-
cuada, una reciente aproximacion se basa en el nivel de emisiones de gases de efecto invernadero, como la definida en el
marco de la Estrategia Nacional de Cambio Climatico y Recursos Vegetacionales (ENCCRV), liderada por CONAF a través de
la Unidad de Cambio Climatico y Servicios Ambientales. Para estimar la superficie de bosques afectada por degradacion
se utilizd una metodologia basada en informacion de densidad de arboles y area basal de parcelas del Inventario Forestal
Continuo desarrollado por INFOR (CONAF 2016b). A través de esta informacion se construyen graficos de densidad que
permiten identificar en imagenes satelitales aquellas parcelas que se encuentran en una situacion de degradacion, segln
lo definido por Bahamondez et al. (2009). En el Cuadro 3.4 se entrega informacion de superficie de bosques degradados
entre las regiones del Maule y de Los Lagos para el periodo 2001-2010 estimada a partir de la metodologia descrita.
Los principales factores de alteracion de estos bosques corresponden a la corta para la produccion de lefia y extraccion
selectiva de madera. (CONAF 2016b).

CUADRO 3.4
Superficie de bosques degradados por region periodo 2001-2010

Maule 18726
Biobio 35537
Araucania 27672
Los Rios 40.853
Los Lagos 261.028

Total 383.816

Fuente: CONAF (2016b)

Las cifras del Cuadro 3.4 muestran que para el centro-sur y sur del pais se estima un total de 383.816 ha de bosques
degradados en el periodo 2001-2010, lo que daria un area de degradacion promedio de 38.382 ha anuales. Esta cifra es
intermedia al area de bosque nativo degradado anualmente estimado para fechas cercanas a 1999. CONAF (1996) esti-
maron dicha area en 17.500 ha/anuales, mientras que Lara et al. (1995) la estimaron en 67.527 ha/anuales, concentrada
segln ambos estudios en la region de Los Lagos (que en esa época incluia la actual region de Los Rios).

Segln informacion de CONAF (2016b), entre los anos 2008 y 2015 una superficie de 307.775 ha de bosques nativos a
nivel nacional contaba con plan de manejo, con una tasa anual de ingreso de nuevos planes de manejo de 38.472 ha. Al
respecto, surgen las siguientes preguntas: ¢Es esta superficie suficiente para satisfacer la demanda madera, incluso si se
considera Gnicamente el mercado de la lefia?. Sin duda alguna que no. Entonces, ¢ qué superficie esta soportando cada ano
este volumen de produccion?.

Consideremos que una hectarea de bosque, en promedio, tiene un crecimiento de 8-12 m3/ha. Ello representa una cifra
muy general, por cuanto existen notables diferencias entre estados sucesionales, tipos forestales, subtipos, etc. Esta ex-
traccion sustentable seria esperable ocurriese en aquellos bosques que cuentan actualmente con planes de manejo. Sin
embargo, si solo 38.472 ha cumplen con esta condicion, se produciria sustentablemente un volumen anual de 461.664
m3 de lefia de bosques efectivamente manejados, aproximadamente el 5% de la demanda total anual. El 95% restante
provendria de bosques expuestos a la tala selectiva o floreo, con negativos impactos en su estructura, asi como también
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muy probablemente en su capacidad de generar bienes y servicios. ; Qué superficie esta siendo intervenida para proveer
ese volumen restante? Considerando ahora que un bosque adulto poco alterado tiene en promedio un volumen en pie de
250-300 m*/ha (Donoso 1993) y que, a través de una extraccion ilegal y sin técnicas de intervencion adecuadas, se extrae
el 50% del volumen (150 m3/ha). Bajo este escenario, cada afio se intervendria una superficie de 56.922 ha de bosques
expuestos a una explotacion irregular, con impactos estructurales y funcionales atn no evaluados. A partir de esta estima-
cion, entre 1999y 2015 la superficie de bosques degradados por esta causa tendria una extension acumulada del
orden de las 910.752 ha. Esta es una estimacion en extremo conservadora, por cuanto en la mayoria de as situaciones
los bosques presentan volimenes en pie inferiores a los considerados en este ejercicio.

Si en una nueva estimacion se asume a nivel nacional una tasa similar a la sefialada por Lara (1996), entonces se
tendria una superficie superior a 1,5 millones de ha de bosques con algin grado de degradacion estructural. Pero
si ademas se consideran alteraciones a nivel de la funcionalidad de los ecosistemas (por €j. la regeneracion forestal, la
riqueza de especies de flora, etc), esta cifra podria ser aln mayor.

A partir de los trabajos de Zamorano-Elgueta et al. (2012, 2014) en bosques del Tipo Forestal Araucaria y Siempreverde se
ha sugerido que los bosques mas sensibles a la tala selectiva o floreo vy, principalmente, a la actividad ganadera, conside-
rando la regeneracion de las especies arboreas, corresponden a los bosques adultos, en especial en pequenas propieda-
des. Es decir, los bosques adultos en pequefia propiedad presentarian una mayor sensibilidad a impactos de la ganaderia
y tala selectiva en la regeneracion. A partir de este criterio para la Cordillera de la Costa de la region de los Rios estos
autores estiman en 27 mil ha los bosques que presentarian impactos en su regeneracion por actividades como floreo y
ganaderia y que, por tanto, se encontrarian funcionalmente afectados por procesos de degradacion. Sin embargo, son
necesarias nuevas investigaciones que permitan aumentar la comprension sobre estos procesos a nivel de ecosistemas
incorporando, por ejemplo, la influencia de estos factores de alteracion en otras funciones ecoldgicas. Ademas de estos
estudios, en la actualidad no se dispone de informacion empirica que permita definir, evaluar, cuantificar y monitorear pro-
cesos de degradacion de bosques. La magnitud y potencial impacto de estos procesos en la provision de bienes y servicios
ecosistémicos en Chile plantean un notable desafio en la politica medioambiental del pais. Ello requiere del desarrollo de
investigaciones que sean la base de cualquier iniciativa que pretenda revertir o mitigar estos procesos

3.2.4 Plantaciones de Especies Nativas

Ademas del area de bosque nativo, es interesante analizar la evolucion de las plantaciones de especies nativas. Las plan-
taciones forestales con especies nativas se han caracterizado siempre por presentar una escasa superficie y por utilizar
un bajo nimero de especies, principalmente de Norte a Sur Prosopis spp (Tamarugo), Quillaja saponaria (Quillay) y Motho-
fagus spp (coihue, roble, rauli). En el trienio 1999-2001, la tasa promedio de establecimiento de plantaciones de especies
nativas fue de 76 anuales, cifra que aumentd a 345,6 ha para el trienio 2013-2015 representando un monto 4,5 veces
mayor que entre 1999-2001 (Cuadro 3.5). El afio 2004 muestra la mayor area plantada con especies nativas, con 700 ha
anuales, cifra que disminuy0 abruptamente a 267,9 ha y 260,8 ha los afos 2005 y 2006, respectivamente (Cuadro 3.5).
No obstante el favorable incremento de las plantaciones nativas, en el periodo 1999-2015 estas representaron entre un
0,05y un 1,4% del area anual en que las plantaciones de especies exdticas mayoritariamente Pinus radiata, Eucalyptus
globulus y E. Nitens, se expandieron (es decir forestacion, sin considerar reforestacion de areas cosechadas o afectadas
por incendios).

La distribucion geografica de las plantaciones de especies nativas presenta variaciones a lo largo del periodo evaluado. Es
ast como entre los afos 1999 y 2010 éstas se concentraron en as regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca, Antofagasta,
Atacama y Coquimbo. En cambio, a partir del afio 2011 estas plantaciones se efectuaron principalmente en las regiones
Metropolitana, O’Higgins, Biobio y Los Rios (Cuadro 3.5). La alta variabilidad interanual y geografica de las plantaciones




nativas puede explicarse por la ausencia de una politica que promueva las plantaciones nativas. El DL 701 vigente hasta
2013 no fomento estas plantaciones y a partir de 2008 en que se promulgo la ley de Bosque Nativo (ley 20.283) ésta ha
tenido serias limitaciones en cuanto al estimulo de actividades a partir de incentivos, tema que se discute en el punto
3.4.1.2. El area plantada con especies nativas y su distribucion geografica obedece entonces a la ejecucion de determi-
nados proyectos de forestacion, compromisos de compensacion ambiental o interés de los propietarios. Su escaso monto
intensifica su variabilidad y sensibilidad a los factores descritos.

CUADRO 3.5

Superficie (ha) de plantaciones forestales de especies nativas por aiio y region.

Region 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Total
Aricay

Parinacota - - - - - - - - 3 2 1 2 1 5 3 4 2 21
Tarapaca 10 18 20 2 2 4 9 2 - 2 1 6 4 - - - - 78
Antofagasta 20 12 52 53 27 41 24 20 34 3 1 1 9 10 12 16 12 | 346
Atacama 8 4 10 7 3 141 197 89 53 74 17 16 33 16 25 10 2| 577
Coquimbo 20 18 37 99 88| 697 38| 150 1 4 3 10 10 1 0 7 211185
Valparaiso - - - - - - - - - - - - 5 1 - 0 2 8
Metropolitana - - - - - - - - - - - - - - 43 41 29 | 113
O'Higgins - - - - - - - - - - - - 61 45 76 100 43 | 326
Maule - - - - - - - - - - - - - 5 1 1 - 6
Biobio - - - - - - - - - - - - 49 61 7 70 46 | 232
Araucania - - - - - - - - - - - - 8 2 1 6 45 61
Los Rios - - - - - - - - - - - - 4 6 213 14 129 | 366
Los Lagos - - - - - - - - - - - - 15 15 - - 35 65
Aisén - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Magallanes - - - - - - - - - - - - - - 41 1 - 42

Fuente: CONAF.

La forestacion con especies nativas tiene maltiples impactos positivos que no se limitan exclusivamente a los aspectos
econdmicos, sino que también tiene profundas implicancias en los contextos sociales y ambientales, los cuales deben ser
considerados en el marco del desarrollo de mecanismos e incentivos legales para aumentar el establecimiento de estas
plantaciones a escala de paisaje. Entre estos efectos Donoso y Soto (2010) destacan:

e  Existe una creciente necesidad por diversificar el sector forestal, ya que la mayor parte de las mas de 2,8 millones de
hectareas plantadas en Chile corresponden a especies exoticas (P radiata 60% y Eucaliptus spp 33%, INFOR 2015a),
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y estan sujetas a incertidumbre por oscilaciones de mercado, potenciales plagas y la cada vez menor aceptacion
ciudadana.

e Presentan una mayor aceptacion social por ser parte del paisaje natural.

e Algunas especies nativas se caracterizan por altas tasas de sobrevivencia y crecimiento utilizando sistemas de propa-
gacion en vivero, y tecnologias de establecimiento y manejo desarrolladas desde hace mas de 20 afios.

e Las plantaciones de especies nativas representan la base para la restauracion de bosques con distintos niveles de
destruccion y degradacion para la recuperacion de servicios ecosistémicos tales como provision de agua, conser-
vacion del paisaje, oportunidades de recreacion y regulacion del clima a través de la captura del carbono (Lara et al.
2009, Little et al. 2009; Little y Lara 2014).

Debido a las razones expuestas, las plantaciones de especies nativas constituyen la base para el cumplimiento de los
diversos compromisos ambientales internacionales que ha suscrito el pais. Ademas, estas plantaciones pueden proveer no
solo lefia, sino que también madera de alta calidad en rotaciones de 40-60 afios. Esto tiene aln mas relevancia al conside-
rar el compromiso suscrito por Chile, en el marco de los acuerdos de Paris de diciembre del afio 2015 (COP21), de forestar
100.000 ha en su mayoria con especies nativas (INDC 2015).

3.3 EVOLUCION DE LAS CAUSAS Y CONDICIONANTES DEL ESTADO DE LOS
BOSQUES NATIVOS

3.3.1 Las causas historicas y su evolucion

Los mayores contribuidores historicos a la pérdida de bosque nativo han sido la habilitacion de terrenos agri-
colas, sustitucion por plantaciones forestales, pérdida de bosques hacia matorrales e incendios forestales que
en su mayor proporcion son producidos intencionalmente (Lara & Veblen 1993; Lara et al. 1996; Armesto et al. 2010;
Lara et al. 20171; Heilmayr et al. 2016; Miranda et al. 2016). Esto es consistente con los datos entregados en las diferentes
estimaciones de pérdida bruta de bosque nativo estimadas por las actualizaciones y monitoreos regionales efectuados
por CONAF entre 1999 y 2013 (Cuadro 3.6). Segln estos informes, la conversion a praderas y matorrales corresponde
al 48% de la pérdida bruta de bosque nativo y un 41% corresponde a la sustitucion por plantaciones forestales.
En una proporcién muy inferior el bosque nativo disminuiria por la habilitacién de terrenos agricolas (6%), urbanizacion
(1%) y por cambio a otros usos/coberturas del suelo (5%) (por ejemplo suelo desnudo). El detalle por region y diferentes
contribuidores se observan en el Cuadro 3.6 y Figura 3.3.

Las estimaciones de pérdida de bosque nativo efectuadas por CONAF para la Region de Magallanes no incorporan aque-
llas pérdidas o degradadas debido a la plaga del castor (Castor canadensis), y parecen muy subestimadas. Se ha estimado
que entre 1999 y 2016 el castor ocasiond la pérdida o degradacion de 27.735 ha bosque nativo en Tierra del Fuego e Isla
Navarino (Gligo 2016).




CUADRO 3.6

Distribucion regional de la disminucion de superficie (hectareas) de bosque nativo por sustitucion a
plantaciones forestales de especies exoticas, habilitacion a terrenos agricolas, urbanizacion y otros.

© = —_
—_— T
g = E
- - =
< 3 c 5
c S o 2 3
2 S © i 5
S 8 e N @
b = 2 c =%
= E g 8 B
a T 5 o =] 2
Valparaiso (1) 1995 | 2011 23823 | 103 22508 | 98 174575 | 758 4046 | 18 5380 | 23 | 2303372
Metropolitana (2) 1995 | 2011 439 03 9918 | 63 134054 | 855 8928 | 57 3419 | 22 | 156758
L.B.0 "Higgins (3) 1995 | 2011 82625 | 215 6.9160 | 180 211536 | 549 7035 | 1.8 | 14696 | 3,8 | 3850522
2006
2007
Maule (4) 1998 | 2008 28049 | 571 03 | 00 1.890,7 | 385 741 | 15 1455 | 30 49155
2007
Biobio (5) 1998 | 2008 106638 | 61,6 4329 | 25 47909 | 277 306 | 02 14026 | 81 | 173208
La Araucania (6) 1992
1994 | 2013 37.006,7 | 657 12062 | 21 17.3803 | 309 1328 | 0.2 5589 | 1,0 | 56.2850
Los Rios (7) 1998 | 2013 220475 | 745 13129 | 44 45505 | 154 831 | 03 15924 | 54 | 295863
Los Lagos (8) 1998 | 2013 101572 | 22,7 2038 | 05 304555 | 680 6104 | 14 |33673 | 75 | 447940
Aisén (9) 1996 | 2010 27005 | 546 00 | 00 4736 96 350 | 07 17324 (351 49415
Magallanes (10) 1996 | 2003 0,0 00 00 | 00 12188 | 589 2331 (113 6170 |298 2.0689
1998

112.777 237.126
% 40,5 5,6 47,6 1,3 5,0 100

(1) Identificada como Disminucion del bosque nativo en informes de CONAF.

Fuente: Idem Figura 3.2
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FIGURA 3.3:
Distribucion regional de los principales contribuyentes a la pérdida de bosque nativo.
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Fuente: [dem Figura 3.2

A partir de un esquema de clasificacion diferente de los usos de suelo a los cuales han sido convertidos los bosques na-
tivos, Miranda et al. (2016) indican que para todas las areas de estudio analizadas en el periodo 1990-2010, el cambio de
bosque nativo a matorrales es el principal contribuidor al cambio, dando cuenta del 47% de la pérdida de bosque nativo.
Esto seguido de la sustitucion por plantaciones (33%) y habilitacién para uso agricola y praderas (20%). El cambio a mato-
rrales se concentra principalmente en las regiones de Valparaiso, Metropolitana y de Los Lagos. Entre la region del Maule y
la costa de laregion de La Araucania y de los Rios, las plantaciones forestales representan el principal uso del suelo al que
han sido convertidos los bosques nativos (Miranda et al. 2016). Un patron similar es reportado por Heilmayr et al. (2016)
guienes encontraron que para las regiones de Maule, Bio Bio y Araucania las plantaciones forestales son el principal uso
del suelo al que han sido convertidos los bosques nativos para el periodo 1986-2011.

3.3.2 Areas afectadas por incendios

Desde una perspectiva de mas largo plazo, en las Gltimas cuatro décadas la ocurrencia total de incendios ha aumentado
consistentemente alcanzando en la temporada 2014-2015 el maximo con mas de 8.000 eventos (Figura 3.4). Similarmen-
te, las temporadas de incendio 2013-14 y 2014-15 alcanzaron aproximadamente 106.000 y 129.000 ha quemadas, res-
pectivamente. Esta extraordinaria superficie guemada en forma consecutiva no tiene precedentes en los Gltimos cuarenta
anos superando dos veces el promedio quemado anualmente (54.800 ha/afo) para las temporadas 1976-77 y 2014-2015.
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FIGURA 3.4.

Ndmero de incendios (linea) y area quemada (barras) entre las temporadas de incendio 1976-77
(indicada como 1977) y 2014-2015 (indicada como 2015).

La linea horizontal representa el promedio quemado anualmente (54,800 ha) en el periodo
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Estadisticas de Incendios de CONAF

Al analizar la ocurrencia de incendios se observa que en el matorral y plantaciones el nimero de incendios se ha incre-
mentado consistentemente durante los Gltimos 30 afios comparado con el bosque nativo (Figura 3.5 A). El area quemada
es altamente variable anualmente en las distintas coberturas de vegetacion, pero se observa una clara tendencia de
aumento en la superficie quemada de plantaciones durante la Gltima década (2006-2015; Figura. 3.5 B). Este patron se
ve reflejado también al analizar la evolucion de la superficie quemada de los distintos tipos de cobertura de vegetacion
donde se aprecia que las plantaciones han aumentado en términos relativos el area afectada por incendios (Figura. 3.6).
Para la Gltima década (2006-2015), las plantaciones representan el principal tipo de cobertura afectada por incendios
representando mas de un 35% del total (Figura. 3.6)
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FIGURA 3.5

Evolucion temporal del niimero de incendios (A) y area quemada (B) para las principales coberturas
de vegetacion (bosque nativo, matorral y plantaciones) para los periodo 1984-85 al 2014-15
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Estadisticas de Incendios de CONAF

Las fluctuaciones del area quemada en las distintas décadas para cada region y cobertura son consistentes con Lo sefia-
lado previamente. En el bosque nativo, esta alta variabilidad entre décadas se manifiesta claramente en las regiones V, X,
y Xl (Figura 3.7 A). En el caso de las plantaciones exoticas se observa un incremento sustancial del area quemada durante
las Gltimas décadas en todas las regiones que sustentan la industria forestal, especialmente en la region del Bio-Bio (VIII;
Figura 3.7 B). La mayor superficie afectada en el matorral y pastizal se concentra en las regiones mediterraneas (V a V),
lo cual es coherente con los tipos de vegetacion propios y de mayor cobertura en estas regiones (Figura 3.7 Cy D).
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FIGURA 3.6.

Cambio del area quemada relativa (como porcentaje respecto del total) para los principales tipos de
cobertura de vegetacion durante las Gltimas tres décadas.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Estadisticas de Incendios de CONAF

FIGURA 3.7

Area quemada (ha) por region administrativa de Chile a nivel decadal para los usos de Bosque nativo
(A), Plantacion (B), Matorral (C) y Pastizal (D).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Estadisticas de Incendios de CONAF.
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El analisis del area de bosque nativo afectada por incendios para los quinguenios 1995-2000 y 2010-2015 muestra que
el total es de 230.482 ha (Cuadro 3.7), y si solo se consideran los incendios a partir del quinqguenio 2000-2015, dicha area
es de 149.416. En el periodo a partir del ano 2000, destaca el quinquenio 2010-2015 con un total de 76.391 ha lo que
da un promedio de 15.278 ha anuales para dicho quinguenio, siendo especialmente afectadas las Regiones de Valparaiso
a la Araucania (Cuadro 3.7). Esta situacion puede explicarse por la ocurrencia de la megasequia en el periodo 2000-2015
(CR2 2015)

CUADRO 3.7

Superficie bosque nativo afectada por incendios en los quinquenios 1994-1999
a 2010-2015 para las Regiones de Valparaiso (V) a los Lagos (X) y TOTAL.

Periodo Area en ha por Region TOTAL Promedio

v RM VI (ha)  Anual (ha/afio)
1994-1999 6.991 2792 12459 3558 6.531 1914 1656 | 45165 81.066 16213
2000-2004 5362 2700 2513 1.062 8118 19547 1.093 2694 43.090 8618
2005-2009 4698 3702 6.865 4705 2715 1691 421 5139 29935 5987
2010-2015 8.828 11.368 9622 9.680 13524 17.993 218 5.160 76391 15278

25.880 20.562 31.458 19.005 30.887 41.144 58.158 230.482

Fuente: Elaboracion propia a partir de Estadisticas de Incendios de CONAF

Durante los Gltimas tres décadas las causas de los incendios no han cambiado mayormente siendo el factor humano el
principal responsable de su ocurrencia (Figura 3.8). Las causas de tipo accidental e intencional explican en conjunto mas
del 849% de los incendios, alcanzando para la Gltima década (2006-2015) el 91% (Figura 3.8). Los incendios accidentales
han representado mas del 50%, siendo en esta categoria las actividades de transito y transporte su principal causa. En
el caso de los incendios intencionales - para cada una de las décadas analizadas- su participacion ha superado el 30%.
Si bien el porcentaje de los incendios ocasionados por causas naturales es infima, su contribucion en la Gltima década
ha aumentado a 0.3 % duplicando su valor respecto a la década precedente, lo cual puede asociarse principalmente a la
mayor frecuencia de tormentas eléctricas secas y caida de rayos.

FIGURA 3.8
Causas de incendios y su evolucion en las Gltimas tres décadas.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Estadisticas de Incendios de CONAF.
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Durante el periodo 2010-2015 la zona centro-sur de Chile ha experimentado una intensa y prolongada sequia definida
como megasequia (CR2 2015) que ha tenido un fuerte impacto en el régimen de incendios. Al comparar el area quemada
de bosqgue nativo entre el quinquenio 2000-2004 y el Gltimo quingquenio (2010-2015), se observa el fuerte incremento
de la superficie quemada de bosque nativo en la mayor parte de las regiones del centro-sur y Patagonia de Chile (region
de Magallanes, Figura 3.9). La mayor ocurrencia de incendios durante las dltimas temporadas ha resultado en pérdidas
directas y un gasto en prevencion y control que facilmente supera los U$100 millones de dolares anuales (CORMA 2016).

Finalmente es importante mencionar la cada vez mayor incidencia de incendios de gran magnitud afectando Parques y
Reservas Nacionales en Chile. Un ejemplo de esto, es el incendio natural (originado por rayos) del afio 2002 que conjun-
tamente quemo mas de 15.000 ha de bosques de Araucaria en la Reserva Nacional Malleco (primera area protegida esta-
blecida en Chile) y Parque Nacional Tolhuaca, y cuyos bosques en proceso de recuperacion fueron nuevamente quemados
en el afo 2015 por un incendio antropico de similares proporciones (Gonzalez 2005; Gonzalez y Lara 2015). Durante las
dltimas décadas la variabilidad y cambio climatico asociado a veranos mas calidos, secos y extensos en el centro-sur de
Chile estarian amplificando la vulnerabilidad y riesgo de incendios de los bosques nativos y plantaciones en Chile (Gon-
zalez et al. 2011).

FIGURA 3.9
Comparacion de superficie quemada de bosque nativo por region entre periodo 1994-1999y 2010-2015.
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(1) El porcentaje indica el aumento (o disminucion) del area guemada durante la megasequia (2010-2015) respecto
del periodo 1994-1999

Fuente: Elaboracion propia a partir de Estadisticas de Incendios de CONAF
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3.3.3 Cambios en la presion productiva.

3.3.3.1 Consumo industrial de madera nativa

La Figura 3.10 muestra la evolucion del consumo industrial de maderas nativas para el periodo 1985-2014 (INFOR, 2008;
INFOR, 20153, Figura 3.10). Hasta 1988, el consumo industrial de maderas nativas no alcanzaba el millon de metros cabicos
solidos anuales, los cuales eran utilizados para la produccion de madera aserrada, chapas y tableros. A fines de los 80s
comenzd el boom de las astillas (1989-2001), periodo que se caracterizd por un fuerte aumento en el consumo industrial
de madera nativa, que alcanzd un maximo de 4 millones de metros cibicos solidos en 1995 (INFOR, 2008). Durante ese
periodo, 22 millones de metros cabicos fueron extraidos desde los bosques nativos para producir astillas de exportacion,
lo que generd un enorme y negativo impacto ambiental en extensas areas de las regiones de Los Rios y Los Lagos.

FIGURA 3.10
Consumo industrial de madera nativa, periodo 1985-2014
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Fuente: INFOR (2008), INFOR (2015a). ssc: solidos sin corteza.

La Figura 3.11 muestra que gran parte de la madera nativa que se consume en la industria forestal chilena se origina en
las regiones de La Araucania, Los Rios y Los Lagos. Entre los afios 2000 y 2007 hubo una fuerte disminucién en el consumo
industrial de madera nativa, generado por la caida que experimentd el consumo de trozas para produccion de astillas de
exportacion. Entre 2007 y 2014, esta tendencia continud, aunque mas concentrada en las regiones de Los Rios y Los Lagos.
En las regiones de La Araucania y Aysén también se produjo una disminucion, pero mucho mas suave, mientras que en
Magallanes se observo un leve aumento.

El fuerte proceso de descapitalizacion (degradacion) ocurrido en los bosques nativos de las regiones de Los Rios y Los Lagos
durante los afos 90s (década de las astillas), puede ser una de las causas de esta merma en el consumo industrial de ma-
dera nativa. Este y otros procesos (disponibilidad de madera de pino y otras especies, envejecimiento de la poblacion rural,
migracion rural-urbana, etc) han reducido el consumo industrial de madera nativa, alcanzando un minimo historico de 266
mil metros cbicos solidos en 2014 (durante los 80s, el consumo promedio superaba los 800 mil metros clbicos anuales).
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FIGURA 3.11

Consumo industrial de madera nativa por region de origen
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Rios+Lagos: las regiones de Los Rios y Los Lagos se presentan juntas debido a que no fue posible dividir el consumo de
madera en trozas el afio 2000, cuando ambas eran parte de una misma unidad administrativa. ssc: sélidos sin corteza.

Fuente: INFOR (2001), INFOR (2008), INFOR (2015a).

El afo 2002 practicamente cesa el consumo de madera nativa para astillas (producto con bajo valor agregado), lo cual
fue una excelente noticia para la conservacion del bosque nativo (Figura 3.12, Cuadro 3.8). La extraccion de trozas (metros
rumas) para producir astillas, sin un adecuado manejo de los bosques, fue una de las principales causas de la destruccion
y degradacion de cientos de miles de hectareas de bosque nativo en el sur del pais. El consumo de trozas para la produc-
cion de tableros y chapas ha ido disminuyendo hasta representar en 2014 solo el 15% del consumo industrial de madera
nativa (Figura 3.12). Ese afio, el 85% restante se destind a madera aserrada (Cuadro 3.8), la cual se origin6 en las regiones
de Magallanes (39% del volumen total), Araucania (22%), Los Lagos (17%) y Los Rios (12%) (INFOR, 2015a).

El afio 2000, el 47% del consumo de trozas de madera nativa se utilizaba para la produccion de madera aserrada, tableros
y chapas, con un volumen de 700 mil m3 ssc/afo. El afio 2014, esos productos representan el 100% del volumen, aunque
la cantidad de madera involucrada en mucho menor (266 mil m3 ssc/afo) (INFOR, 20153, Figura 3.12, Cuadro 3.8). Esta
tendencia es negativa, ya que tanto la madera aserrada como aquella utilizada en la elaboracion de tableros y chapas le
da valor a los bosques (productos con valor agregado), generando al mismo tiempo miles de empleos y fomentando el
manejo de estos ecosistemas.

Uno de los factores que han incidido fuertemente en esta merma del consumo de madera nativa en los aserraderos y las
plantas elaboradoras de tableros y chapas, ha sido la alta disponibilidad de madera de pino radiata. Grandes empresas,
como Arauco y CMPC, inundan el mercado con madera de especies exdticas a precios muy bajos, lo que reduce la de-
manda de trozas de madera nativa destinados a los diferentes productos. Otro factor que incide a favor de la utilizacion
de madera de pino es su mayor cercania a las industrias y aserraderos y la red caminera que los une a dichos destinos,
comparado con los bosques nativos que son aprovechables para producir madera. Por dltimo, en el caso de los tableros
0SB, el uso de madera nativa compite con su aprovechamiento para producir lefia, con lo cual los propietarios obtienen un
ingreso mas alto y mejor aprovechamiento del volumen.
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FIGURA 3.12.
Consumo industrial de madera nativa por producto
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CUADRO 3.8
Consumo industrial de madera nativa entre 1999y 2014

Madera Tableros y

Astillas aserrada chapas Otros
Afio (miles de m* (miles de (miles de (miles de

ssc/afo) m? ssc/aiio) % m? ssc/aiio) m? ssc/afio)
1999 1180 60 613 31 146 7 15 1
2000 756 51 625 42 79 5 16 1
2001 436 38 534 47 155 14 16 1
2002 174 23 426 56 137 18 17 2
2003 0 0 421 65 215 33 10 2
2004 0 0 418 67 197 32 8 1
2005 0 0 463 71 182 28 4 1
2006 0 0 359 67 172 32 5 1
2007 0 0 345 67 168 33 2 0
2008 0 0 327 63 187 36 1 0
2009 0 0 274 67 135 33 1 0
2010 0 0 285 67 139 33 1 0
2011 0 0 255 70 110 30 1 0
2012 0 0 230 69 104 31 0 0
2013 0 0 237 75 78 25 0 0
2014 0 0 227 85 39 15 0 0

ssc: solido sin corteza.
Fuente: INFOR (2015a).
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El consumo de madera de especies nativas para fines industriales para el periodo 1999-2001 estimada en un promedio
anual de 1,54 millones de m3 (50% destinado a astillas), disminuy6 a cerca de un quinto de este valor en el trienio 2012-
2014 (0,31 m3 anuales (76% destinado a madera aserrada, calculos a partir del Cuadro 3.8).

3.3.3.2 Consumo de productos forestales no madereros que provienen de bosques nativos

No existen estadisticas sobre produccion y consumo de productos forestales no madereros (PFNM) a nivel nacional (mer-
cado interno). Sin embargo, INFOR (2016) lleva estadisticas sobre exportacion de PFNM, tanto de especies nativas como
exoticas (hierbas, hongos, aceites, semillas, entre otros). Entre 1990 y 1999, la exportacion de PFNM se mantuvo relativa-
mente estable, sin embargo a partir de ese afno se observa un aumento gradual en los volimenes exportados, especial-
mente de aquellos PFNM que se producen a partir de especies nativas (Figura 3.13, Cuadro 3.9). Hoy, Chile exporta casi 20
mil toneladas de PFNM por un valor de 83 millones de dolares FOB, de los cuales 13 mil toneladas (62 millones de dolares
FOB) corresponden a especies nativas. La importancia relativa de las especies nativas, tanto en el volumen como en el
valor de lo exportado, se ha incrementado fuertemente. Entre 1990 y 1999, las exportaciones de PFNM nativas represen-
taban entre el 5% y 14% del valor total exportado, llegando al 75% en 2015.

FIGURA 3.13.
Exportacion de productos forestales no madereros
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Fuente: INFOR (2016).

Entre 1999 y 2015, el valor de las exportaciones de productos derivados del quillay se ha multiplicado por 20, alcanzando
los 19 millones de dolares FOB, mientras que en el caso de los derivados del boldo se ha sextuplicado (5,4 millones de do-
lares FOB). Las exportaciones de hongos Boletus y Morchella también han aumentado durante el periodo, pero a un ritmo
mucho mas lento (Cuadro 3.9). Otros productos, menos relevantes, que aumentaron sus niveles de exportacion durante
este periodo son la avellana, que crece de 20 mil dolares en 1999 a 26 mil dolares en 2015, y el coligue (de 11 mil a 39
mil dolares FOB).
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Por otra parte, el 2015 se exportaron una serie de productos nuevos entre los que destacan el musgo Sphagnum sp. (14,5
millones de dolares FOB) y los derivados del maqui (4,5 millones de dolares FOB). Otros productos que emergen el 2015
con respecto a 1999, son las plantas de Araucaria araucana (61 mil dolares FOB), las hojas de Helecho (39 mil dolares FOB),
y el fruto de la Murta (29 mil délares FOB).

CUADRO 3.9

Exportacion de los principales productos forestales no madereros de especies nativas

Volumen exportado (ton/aiio) Valor exportado (US$FOB/aiio)
Principales productos
1999 2015 1990 1999

Hongo Morchella conica 0 57 54 19.768 1.778521 2.007.398
Hongo Boletus loyo 863 1143 1.368 1.004.495 2302284 3938448
Derivados Boldo (hojas y otros) 681 1.456 2633 235.309 895.103 5.427.820
Derivados Quillay (extracto y otros) 1604 257 2494 557.398 818.689 19.030.227
Derivados Maqui (frutos y otros) 0 0 178 0 0 4538950
Musgo (Sphagnum) 0 0 3.884 0 0 14484528

1.816.970 5.794.597 49.427.370

Fuente: INFOR (2016).

Los principales PFNM nativos exportados en 2015, en términos de valor exportado (dolares FOB), fueron los siguientes: de-
rivados de quillay (extractos, corteza, etc.), musgos (Sphagnum sp.), derivados de boldo (especialmente hojas), entre otros
(Figura 3.14). En informes anteriores se incluta a la Rosa Mosqueta como un producto forestal no maderero importante, sin
embargo en este informe se ha excluido debido a que en estricto rigor no corresponde a un producto asociado a bosques,

menos a bosques nativos.

FIGURA 3.14

Productos forestales no madereros generados a partir de especies nativas, exportados en 2015 (US$ FOB).

8%

= Derivados Quillay
® Derivados Maqui

Otros

Fuente: INFOR (2016).

9%

27%

= Musgo (sphagnum) = Derivados Boldo
= Hongo Boletus

Hongo Morchella

INSTITUTO DE ASUNTOS PUBLICOS | CENTRO DE ANALISIS DE POLITICAS PUBLICAS




3.3.3.3 Cambios en la presion para consumo energetico

En Chile, buena parte de la madera nativa se consume como lefia (uso no industrial de la madera). Desde la década de los
80s, INFOR viene publicando anuarios estadisticos que presentan el consumo nacional de lefia (maderas nativas y exoti-
cas). De acuerdo a INFOR (2014, p. 55), estas cifras han sido estimadas a partir de publicaciones de la Comision Nacional
de Energia, quienes en 2012 cambiaron sus metodologias y definiciones para homologarse a los estandares de la Agencia
Internacional de Energia, lo que impidio seguir publicandolas . Es decir, las estadisticas sobre consumo de lefa llegan
hasta el 2011 (Figura 3.15).

En general, las cifras sobre consumo de lefa en Chile albergan una enorme incertidumbre debido al desconocimiento
que existe sobre las metodologias utilizadas por la Comision Nacional de Energia para estimarlas, y al poco interés que
ha habido desde el Estado para generar conocimiento sobre el tema, a pesar de la gran importancia que tiene la lefia
en la matriz de energia primaria (MINENERGIA, 2016). La incertidumbre fue y sigue siendo la principal caracteristica del
consumo de lefa.

Las estimaciones sobre consumo de lefia producida a partir de especies nativas, publicadas en versiones anteriores de
Informe Pafs, fueron elaboradas a partir de INFOR (1994). Dado el tiempo transcurrido desde que se publico ese estudio,
se ha decidido dejar de realizar esa estimacion debido a la incertidumbre asociada. Por tanto, las cifras que se presentan
en esta seccion del documento corresponden a madera nativa y exotica, a excepcion de las estimaciones realizadas por
INFOR (1994) y CDT (2016), las que se mencionan mas adelante.

FIGURA 3.15.
Consumo de leia en Chile (especies nativas y exoticas)
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Fuente: INFOR (1994), INFOR (2008), INFOR (2014), Gomez-Lobo et al. (2006), CDT (2016).

Las estadisticas de INFOR indican que en 1985 el consumo de lefia en Chile era de 6,3 millones de metros clbicos solidos
(especies nativas y exoticas), lo cual aumento a 11,6 millones en 1999y a 16,0 millones en 2011 (INFOR, 1994; 2008; 2014,
Figura 3.14). Sin embargo, estas estimaciones no coinciden con otros estudios realizados en el mismo perlodo. Por ejem-
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plo, el afo 2003, Gomez-Lobo et al. (2006) estimaron un consumo nacional de lefia de 14,8 millones de metros clbicos
solidos, mientras que para el mismo ano INFOR estimaba 11,6 millones. Posteriormente, en 2015, COT (2016) estim6 un
consumo de 7,6 millones de metros ctbicos solidos, mientras que la dltima estimacion realizada por INFOR en 2011 era de
16 millones. Estas discrepancias adn no tienen respuesta por parte de las instituciones del sector.

Conrespecto a la composicion del consumo de lefia, en 1992 INFOR estimd que el 61% del volumen provenia de especies
nativas, porcentaje que habria aumentado al 80% en 2015, segn CDT (2016). Esta mayor importancia de las especies
nativas en el abastecimiento de lefia no es coherente con las tendencias observadas en otros estudios. En 1991, el 97%
de la lefia utilizada en la ciudad de Valdivia correspondia a especies nativas (Murda et al. 1993), lo que se redujo al 55%
en 2014 (INFOR, 2015b). En La Union, el 93% de la lefia consumida en 2004 correspondia a especies nativas (DECON-CNE,
2005), lo cual se redujo al 29% en 2014 (INFOR, 2015b).

La medicion del consumo nacional de lefia realizada por CDT (2016), por encargo del Ministerio de Energia, no es consis-
tente con una serie de tendencias que se venian observando en el sector: a) aumento gradual en el consumo nacional de
lefia, b) reemplazo gradual de especies nativas por exoticas, y ¢) mayor peso del sector industrial en el consumo total de
este combustible.

El no tener estadisticas confiables sobre el consumo nacional de lefa, su composicion (importancia relativa de especies
nativas y exdticas), y otros aspectos, es muy grave considerando que la lefia es el principal producto maderero que se
obtiene del bosque nativo. El estudio que acaba de publicar el Ministerio de Energia con respecto al consumo nacional
de lefia (CDT, 2016) deja mas interrogantes que respuestas, en la medida que contradice las estadisticas oficiales y otros
estudios disponibles hasta la fecha.

A pesar de las limitaciones sefialadas en la estimacion del volumen total de madera nativa cosechado para la produccion
de lefa, en el periodo 1999 - 2010 dicho volumen ha tenido un aumento de un 38% mientras que el consumo de madera
nativa para uso industrial ha disminuido un 86% en el periodo 1999-2014 (Cuadro 3.10). Expresados como variacion anual,
el aumento para la produccion de lefia es de un 3,1 % y una disminucion para el uso industrial de un 5,7% (Cuadro 3.10).

CUADRO 3.10
Variacion en el consumo industrial de madera nativa y el consumo de
leiia de madera nativa y exotica, segin las estadisticas de INFOR.

Variable Volumen 1999 Volumen Volumen 2014 Variacion total (%) Variacion media anual (%)

(miles de m? ssc/afio) 2011 (miles de m3 ssc/aiio) (miles de m? ssc/afio)

Consumo industrial
de madera (especies nativas) 1953 266 -86 -57

Consumo de lefia 11613 15.998 - +38 +3,1
(especies nativas y exdticas)!

TEn 1992 INFOR (1994) estimd que el 61% de la lefia consumida en Chile correspondia a maderas de especies nativas. Sin embargo, no existe una estadistica anual y la cifra
que acaba de p