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Resumen Ejecutivo



1.- Antecedentes basicos sobre la consultoria

La cuenca hidr ogréafica del rio Aysén, ubicada en la regién de Aysén del General

Carlos IbafiezdelCampo ,se extiende entr e $uoyslosa7510U 20 64 6yU 17636U

Oeste, abarcando una superficie de 11.456 k m? (Fig. 1 ). Lacuenca posee treintay
tres zonas pobladas de las cuales dos corresponden a cent ros urbanos con mayor
poblacion: Coyhaique y Puerto Aysén con 50.041 y 15.865 habitantes
respectivamente , las que congregan alrededor del 80% de la poblacion r egional
(INE, 2002).

Las actividades econOmicas existentes en la cuenca corresponden a: miner ia,
extraccion de aridos, pisciculturas, procesadoras de productos del mar, planta de

harina de pescado, plantas de aceite de pescado, talleres de lavado de redes ,
centrales hidroeléctricas, empresa ganadera y lechera, cuatrocientos cincuenta usos
relacionados con agricultura y cerca de cien con ganaderia, tres zonas principales

para la pesca recreativa . Otros usos y ocupacion del territorio tiene relacion con

seis areas del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas por el Estado
(SNASPE) y méas de cincuenta sectores de interés turistico. En el &rea de
saneamiento , existen cuatro plantas de tratamiento de aguas servidas, dos plantas
de tratamiento de RILES , cin co puntos de captacion de aguas para potabilizar, y

ocho vertederos.

Todas estas actividades hacen uso del componente hidrico, tanto en forma directa

como indirecta. Los diversos usuarios requieren una cierta cantidad y calidad de

agua para satisfacer sus demandas, lo cual requiere implementar una Gestién
Integrada de la cuenca. A | respecto , ya han existido iniciativas sectoriales, que
han permitido avanzar en el ambito del estudio de los sistemas hidricos de la

cuenca del rio Aysén y del sector costero adyacente, constituido por el fiordo Aysén

incluida bahia Chacabuco. Dentro de estas se puede mencionar : A Nor ma Secundari a
de Calidad para la Proteccion de las Aguas Continentales Superficiales de la Cuenca

del R2 o0 Ays®no, ANor ma Sec uradRaatecc#n dkdas Agadsi dad par a
Marinas y Estuarinas, y para Sedimentos Marinos en
el proyecto internacional fi EC OMa n‘a2p@5 -2 0 0 8 )Eséte Gltimo ha contribuido

desde un punto de vista interdisciplinario, al estudio de los ecosi stemas de la

cuenca del rio Aysén, abordando temas ecoldgicos, territoriales, hidrodinamicos y

socioeconémicos.

Las normas e investigaciones mencionadas anteriormente, muestran gue hasta el

moment o s-lo se h a considerado il a mgjesr inform

basicamente aquella levantada en gran medida por las r eparticiones publicas de la
Regié n, en el ambito de sus competencias y la de algunos particulares usuarios de

los recurso s. Por lo cual es de un valor considerable el levantamiento de datos

relev antes, tanto en términos de para metros fisico -quimicos, ecosistémicos y socio -
econdmicos de la cuenca del r  io Aysén, de modo que puedan ser utilizados para el
manejo integrado de la cuenca.

La regién de Aysén presenta ventajas comparativas para implement ar una

estrategia integrada debido a la existencia de instrumentos de ordenamiento

territorial que dan cuenta de las principales fortalezas en el ambito su desarrollo

(e.g. PROT, Zonificacion del Borde Costero, entre otros). Sin embargo, todos estos

instru mentos han sido planteados desde una perspectiva politico -administrativa
http://antar.uchile.cl/ y http://  www.ecomanage.info



regional. E s decir, parten por determinar las necesidades de crecimiento econémico

(demanda) para luego fijar las metas de sustentabilidad ambiental y equidad, en
tanto que el nuevo e nfoque por cuencas (limites naturales y no politico -
administrativos), requiere primero determinar el potencial de uso de los recursos

naturales (oferta), para fijar metas de crecimiento econémico y de equidad.

El objetivo principal de este estudio fue gen erar informacién ambiental para la
cuenca del rio Aysén y sector costero adyacente, para su utilizacién en la gestion
integrada de dichas unidades geograficas. Ello sobre la base de los siguientes
objetivos especificos:

I.  Levantamiento de informacion de ca lidad de aguas y sedimentos y
caracterizacion fisica del habitat acuético en el area de estudio

Il. Determinar organismos indicadores y caracterizar la calidad del agua
mediante indices bidticos.

lll. Generar andlisis integrado de los recursos naturales determinand o condicion
ambiental, procesos ecosistémicos y servicios ambientales; incluyendo la
valoracién econémica de estos ultimos.

IV. Analizar los instrumentos de ordenamiento territorial y su relacion con el
manejo de los recursos naturales, aplicar principios de p lanificacion
ecoldgica y generar escenario de pago por servicios ambientales.

La informacion generada en este estudio permitira  al Gobierno Regional de Aysén y
a todas aquellas instancias, tanto publicas como privadas y civiles, consideradas en

el manejo de la cuenca del rio Aysén y el sector costero adyacente, disponer de una

base de conocimiento s para una adecuada gestion. Paralelamente, tendra
utilizacion directa en la revision de las normas secundarias de calidad existentes
para esta cuenca , asi como p ara mejorar la implementacion de otras iniciativas
regionales, nacionales e internacionales. Adicionalmente , la valoracion de los
recursos naturales permitira establecer medidas adecuadas de proteccio n cuando se
requieran, orientando la inversibn y una ade cuada implementacion de los
instrumentos territorial  es existentes, como también fortalecer los mecanismos de
gestion integrada  que ha venido desarrollando el G obierno de Chile .

El equipo de trabajo que desarroll6 esta consultoria se detalla en el Anexo 1 de
este informe final.
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2.- Lacuenca como unidad integrada de manejo
ecosistemico.

2.1.- Lacuencacomo objeto de estudio.

El objeto de estudio de esta consultoria correspondié a una cuenca hidrogréfica
(Fig. 2 ). A ellas se les considera como los territorios mas apropiados para conducir

los procesos de manejo, aprovechamiento, planeacion y administr acion del agua vy,
en su sentido mas amplio, como los territorios mas idéneos para llevar a cabo la

gestion integral de los recursos hidricos. Las cuencas, ademas de ser los territorios

donde se verifica el ciclo hidrolégico, son espacios geograficos donde los grupos y
comunidades humanas comparten identidades, tradiciones y cultura, y en donde
socializan y trabajan los seres humanos en funcién de la disponibilidad de recursos
renovables y no renovables. En las cuencas la naturaleza obliga a reconocer

necesi dades humanas, problemas, situaciones y riesgos hidricos comunes, por lo

que deberia ser mas facil coincidir en el establecimiento de prioridades, objetivos y

metas también comunes, respecto a su conservacion y uso.

El Manejo Integrado de Cuencas Hidrogr aficas es el proceso por el cual se
coordinan actividades de conservacioén, manejo y uso del agua, suelos y recursos
relacionados, entre diferentes sectores de una cuenca hidrogréfica, con el objetivo

de maximizar los beneficios sociales y econémicos deriva dos de los recursos
acuiferos de una forma equitativa. Al mismo tiempo, se preservan y restauran
ecosistemas de agua dulce. En la practica, esto significa reconocer que las unidades

de cuencas constituyen la base para el uso sostenido y sustentable por par te del
hombre de los cursos de agua, asi como la flora y la fauna asociados a este;
reconociendo que el manejo de estos sistemas debe tener en consideracion todos

los intereses relacionados con el recurso hidrico (Van Hofwegen y Jaspers, 2000).

La cuenca h idrografica, es por tanto el espacio geografico por excelencia que
integra y relaciona los sistemas naturales, productivos, sociales y econémicos. El

manejo integrado de cuencas hidrogréaficas se basa en el principio de que los
ecosistemas de cuenca que fun  cionan de manera natural, incluyendo los humedales
circundantes y los sistemas de aguas subterraneas, son la fuente de agua dulce

(e.g. Proyecto ECOMANAGE; http://antar.uchile.cl/).

Este estudio se basé en conceptos derivados de las diversas teorias de
ecosistemas; por tanto, hemos considerado oportuno definirlos tempranamente en
este informe

a) Ecosistema: puede ser definido como una unidad conceptual  adimension al,
compuesta por un conjunto de componentes bibticos y abibticos T incluyendo
al ser humano - que interactian entre si, y cuya delimitacion depende del
objetivo de estudio y del observador (Tansley, 1935; Marin, 1997).

b) Estructura ecosistémica: Corresponde al conjunto de componentes que
conforman un ecosistema, junto a las interacciones entre estos
componentes. Es observador  -dependiente y dindmica, por lo que varia en el
tiempo.

c) Procesos ecosistémicos . corresponden a las interacciones que ocurren al
interior de un ecosistema. Esta s pueden ser de tipo fisico, quimico,
ecolégico, biogeoquimico, entre otros.



) | Nubes y vapor
de agua

Yem
%

Transporte

Intercambi

Reséwa de agua .
2 de energia

en la nieve
/} : &

k

e 2 v b“‘";
0 ’\A 5 A

)
Lo

h ’ Escorentia
D175 &5, superficial
ol

Capa limite de
la atmosfera

— 4
Heterogeneidad
de suelo - Océano

,

Figura 2 : Representacion grafica de una cuenca abierta o exorreica y como el agua
fluye entre los distintos componentes de la cuenca, lo que evidencia la importancia
de conservar la calidad de los diferentes reservorios de agua para mantener lo
servicios que entrega en las diferentes etapas del ciclo Hidrol4gico.

Condensacién

d) Funcion ecosistémica . corresponde a la capacidad de los procesos y

componentes ecosistémicos (bidticos y abidticos) para generar servicios

ecosistémicos que satisfagan las necesidad es humanas. Las funciones
ecosistémicas pueden ser clasificadas en cuatro categorias (De Groot et al .

2002 ): funciones de regulacion (e.g. produccion de suelo, retencion de
agua, ciclado de nutrientes, prevencion de la erosion del suelo, etc.);
funciones de habitat (e.g. estas funciones proveen de refugio y habitat para
que los organismos pueden reproducirse); funciones de produccion (e.g
madera de los bosques, combustibles fésiles, recursos pesqueros,

agricultura, etc.); y funciones de informacion (e.g. enriquecimiento

espiritual, el desarrollo cognitivo y la recreacion).

e) Subsistema: Corresponde a un subconjunto de componentes
interacciones de un sistema. Si bien la distincién de un sub -sistema también
es observador dependiente, un criterio p ara demar carlos es el ni mero de

interacciones;  asi, un subconjunto de componentes e interacciones de un
ecosistema sera un subsistema siempre y cuando el ndmero de

interacciones dentro del mismo sea mayor que las que existan con otros
subsistemas (Girvan y Newman, 2002). Para el caso de los ecosistemas, los

componentes e interacciones de origen social (e.g. extraccion de lefia,
cultivo de peces, etc) son un ejemplo de sub -sistema.

10



f) Variable de estado: es el elemento que permite cuantificar los flujos de
materia y en ergia, de modo de estimar la magnitud de los procesos
ecosistémicos.

g) Servicios ambientales o servicios ecosistémicos: representan los
beneficios que trae para el hombre el funcionamiento de los ecosistemas
(Costanza et al ., 1997; Millennium Ecosystem As sessment, 2003; WRI,
2008 ). La produccion de un servicio ambiental o ecosistémico dependera por
tanto, de la estructura, de los procesos y de las funciones ecosistémicas que
componen un ecosistema en particular.

h) Valoracion Econdémica de los recursos natur ales (servicios
ambientales): proceso de asignacién de un valor cuantitativo y monetario
a los bienes y servicios ambientales, suministrados por el funcionamiento de
los ecosistemas (Azqueta, 1994).

i) Actores sociales: conjunto de personas con determinados atributos,
interrelaciones e intereses particulares en relacién a un objetivo definido
(Ramirez, 2001). Para una descripcibn mas detallada, pueden ser
clasificados en claves, primarios y secundarios (DFID, 2002).

2.2.- Procesos ecosistémicos y servicios ambientales.

Un ecosistema (0 sistema ecolégico) es un conjunto interactivo de componentes
(bidticos y abidticos) en un &rea geogréafica determinada. Los componentes de un
ecosistema (o0 stocks) corresponden a las especies bioldgicas o niveles tréficos
(plantas, herbivoros, carnivoros, omnivoros) que habitan un area definida, asi como

los elementos abidticos (suelo, materia orgénica, sedimentos) presentes. La
cuantificacion de los componentes de un ecosistema se hace mediante la
determinacion de las cant  idades de cada stock (en términos de biomasa o nimero

de individuos para especies biolégicas y de masa o concentracion para elementos
abiéticos) por unidad de superficie (cominmente usada en ecosistemas terrestres)

0 volumen (mas comun en ecosistemas acuat icos). A la distribucion espacial de los
componentes de un ecosistema se le conoce con el nombre de estructura
ecosistémica

Los componentes de un ecosistema se afectan mutuamente a través de procesos
los cuales pueden ser definidos como flujos o eventos fisicos, quimicos y biolégicos
gue relacionan a los organismos con su ambiente. Los ejemplos mas clasicos de
procesos ecosistémicos son la descomposicién, la produccién, el reciclaje de

nutrientes y los flujos de nutrientes y energia. Los procesos ecosi stémicos, a
diferencia de los componentes, se cuantifican como flujos en unidades fisicas (e.qg.
vol umen de agua), gu2micas (e.g. Tg N) o]

tiempo y superficie.

Alun cuando el concepto original de ecosistema no consideré a las sociedades
humanas como componentes, el posterior desarrollo de las mismas forzé a la

ecologia a su inclusion. Para ello se generaron nuevos conceptos, la mayor parte

basados en el concepto general de sistema, para referirse a sistemas ecolégico -
sociales (Delgado & Marin, 2005). Uno de estos desarrollos ha sido el referido a los
conceptos de funciones y servicios ecosistémicos (o mas genéricamente servicios
ambientales ) como parte de la economia ecologica (De Groot et al.,, 2002). Las
funciones ecosis témicas corresponden a la capacidad de los procesos y
componentes de la naturaleza de proveer bienes y servicios que satisfagan, directa

o indirectamente, las necesidades humanas. El concepto de servicios
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Para los propésitos de esta consultoria solo se considera ron

servicios ambientales provistos por los procesos ecosistémicos que se desarrollan

en el area de estudio, lo que corresponde, segun |
servicios ambientales provistos por la naturaleza

servicios ecosistémicos

a definicion de Mufioz (2005), a
y segun la de Groot et al. (2002) a

Es de hecho sobre estos servicios que se comenzé a
discutir en Chile la idea de pago por servicios ambientales (V

illalobos, 2006).

La relaciébn entre los conceptos descritos se muestra esquematicamente en la

Figura 3.

La principal diferencia entre las funciones ecosistémicas y los servicios

ecosistémicos es que estos Ultimos implican forzosamente una sociedad human
que los utiliza. Por tanto, las funciones se transforman en servicios cuando son
usados por la sociedad humana, en su sentido mas amplio. Asi, la degradacién
bacteriana de la materia organica en un ecosistema es una funcién de produccion

de elementos bas

icos para el funcionamiento del ecosistema. Sin embargo, si la

sociedad humana utiliza dicha funcién para disminuir la carga de compuestos
organicos, que pudieran mejorar la calidad del agua la que a su vez puede ser
usada, por ejemplo, en pisciculturas, e
servicio ambiental provisto por los componentes y procesos ecosistémicos .

ntonces dicha funcién se transforma en un

Procesos-1 Procesos-3
Componentes Procesos-2 Componentes
abioticos bioticos

Ecosistema

I e e e e e e e e o e e e e e e o —E————— e e = - - - ————
Uso por parte
Funciones de la sociedad

ecosistemicas

[

Servicios ambientales
provistos por la naturalezg
0 ecosistéemicos

Figura 3: Modelo de la relacion entre los conceptos de ecosistema (componentes +

procesos), funcién ecosistémica y servicios ecosistémi

2 http://lwww.oecd.org
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2.3.- El pago por servicios ambientales

Luego del informe Bruntland (1987) y de la Conferencia de Rio (1992) las
estrategias y planes para la conservacion de los trépicos se centraron
principalmente en combatir y aliviar la pobreza. La idea central consistia en que al
momento de abordar y disminuir la pobreza se podria mejorar el bienestar social,

por un lado, y por otro combatir la degradacion de los recursos naturales, dada la
conocida relacibn pobreza -degradacion (Delgado, 2010) . Se desarrollaron
principalmente proyectos integrados de conservacion y desarrollo (PICD) vy
programas de manejo forestal sostenible. Sin embargo, ninguno de estos dos tipos

de proyectos dieron los resultados esperados (Pearce et al. , 2003); ninguno logro
cambi os significativos en los usos de la tierra en los tropicos (Brandon et al ., 1998,
citado por Wunder, 2005) lo que incentivo la busqueda de nuevas estrategias y

paradigmas, naciendo asi el Pago por Servicios Ambientales (PSA).

El PSA corresponde a una herra  mienta, estrategia o mecanismo que internaliza el

valor que poseen los servicios ambientales (0 ecosistémicos) mediante el pago a

quienes modifiguen o mantengan el uso de la tierra a través de actividades

sustentables. El Pago por Servicios Ambientales (SA)es definido como Aun acu
voluntario donde un SA bien definido (0 un uso de la tierra que aseguraria ese

servicio) es 6écompradob6 por selviciose aposlo menosuno mpr ador d
proveedor solo si  este asegura la provision del SA transado , lo que es conocido

como condicionamiento (Wunder, 2006). El principio béasico de este esquema

consiste en que los proveedores de servicios ambientales se verdn compensados

por los mismos, mientras que los beneficiarios de los servicios han de pagar por

ellos ( Pagiola y Platais, 2002). La diferencia de este mecanismo con otros

mecanismos o enfoques de conservacion, es que reconoce explicitamente los

conflictos que puedan existir en los diversos territorios, producto de diversas

presiones por el uso de la tierra, y busca conciliar estos intereses distintos a través

de un mecanismo de compensacion.

Respecto de cuales son los servicios ecosistémicos o ambientales aptos para la
implementacion de mecanismos de PSA, se ha podido verificar, a través de un
estudio real izado de los diversos proyectos de PSA implementados principalmente
en Latinoamérica y Centroamérica, que cuatro son los servicios mas aptos
(Wunder, 2005):

1. Secuestro y almacenamiento de carbono : Los recursos naturales como los
bosques y otros tipos de veg  etacion han desempefiado un papel importante al
absorber grandes cantidades de carbono de la atmésfera ayudando a revenir el
calentamiento global. Por tanto, los gobiernos, organizaciones no gubernamentales

y el sector privado estarian dispuestos a pagar a los protectores de bosques y
reforestadores por la provision de sus servicios (Khan, 2005, citado por DDS, 2008)

2. Proteccidn de la biodiversidad  : Los bosques no solo reducen la concentracion

de carbono en la atmésfera, sino también preservan la diversidad de plantas,
arboles, animales y recursos genéticos que sirven al ser humano para la produccion

y desarrollo de medicinas y como medio de sustento para las comunidades rurales

més pobres. Los gobiernos pagan por conservar la biodiversidad y los entusiastas

de la vida silvestre estan dispuestos a pagar por la existencia de los valores de la
biodiversidad (Khan, 2005, citado por DDS, 2008)

3. Proteccién de cuencas hidrograficas : Los bosques pueden jugar un rol
importante en la regulacibn de los flujos hidrolégi cos, reduccion de la
sedimentacion, y calidad del agua. Cambios en la cobertura del bosque pueden

afectar la calidad y cantidad del flujo de agua de la cuenca baja, asi como los

tiempos de descarga (Pagiola, et al ., 2002). Los pagos en las cuencas buscan
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asegurar la calidad y la cantidad de agua, la retencidon de la sedimentacion y la
reduccién de las inundaciones a una escala local mediante la proteccién de los
bosques y la reforestacion (Wunder, 2005). Por ejemplo, los usuarios aguas abajo
pueden pagar al os duefios de fincas aguas arriba por adoptar usos de la tierra que
limiten la deforestacion, la erosion del suelo, riesgos de inundacion, etc.

4. Belleza escénica : Los bosques proveen un valor especial de recreacion. El
desarrollo de parques nacionales, area s protegidas y el ecoturismo tanto en paises
desarrollados como en desarrollo, muestra como las personas estan dispuestas a
pagar por usar los valores estéticos de los bosques.

Los PSA en cuencas hidrograficas estan relacionados y se concentran
principalm ente en los recursos hidricos, con énfasis en la disponibilidad y/o calidad
del agua (De Hek, etal ., 2004).

El PSA corresponde a un mecanismo flexible y adaptable a diferentes condiciones,

ademas de ser un proceso complejo en el cual se deben tomar en cu enta varios
pasos a seguir al momento de ser implementado, teniendo en principal
consideracion aquellas problematicas, requerimientos y caracteristicas propias del

territorio donde se desea intervenir. Entre los pasos metodoldgicos a considerar se
encuent ran la determinacién del servicio ambiental (o ecosistémico) por el cual se

pagard, la determinacion de la oferta y la demanda de este servicio (identificacion

de oferentes y demandantes del servicio), asi como el establecimiento del contrato

y la forma de pago y monitoreo del sistema. Es por esta razon, que contar con
informacion previa respecto a los servicios ambientales o ecosistémicos del area de

estudio, la distribucién y reconocimiento social de éstos, ademas de la forma en

que estos servicios puede ser valorados, resulta de extrema importancia  al
momento de disefiar y de aplicar un mecanismo de PSA.

2.4.-La planificacién ecoldgica.

La planificacion tradicional del territorio, s Olo considera factores socio  -econdmicos
con el objetivo principal de alca nzar un mayor desarrollo econémico. Sin embargo,

el deterioro ambiental generado por su uso intensivo ha provocado que la
incorporacion de aspectos ecolégicos a la planificacion sea un aspecto fundamental

para un ordenamiento territorial ambientalmente sus tentable, donde el desarrollo
de las actividades econdmicas no dafie la calidad de los servicios ecosistémicos
utilizados por otros actores locales ( Jaque et al 2005, GORE RM & GTZ 2003).

La regién de Aysén tiene la ventaja , respecto al resto del pais, de ser la primera

donde se generé un plan participativo de ordenamiento territorial (PROT), con el

objetivo de Aarmonizar | as planificaciones existent
territorioo, de f or ma sustentabl e y , 2006). ent ado a
Adicionalmente, existen otro tipo de instrumentos de planificacion y gestion

ambiental - generados por diversos organismos publicos - con incidencia territorial.

El Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU) esta a cargo del ambito de accién

de los siguien tes planes: plan regional de desarrollo urbano, plan regulador

intercomunal, plan regulador comunal, plan seccional. Otros organismos publicos

relacionales con normas generales de gestién ambiental y territorial son: CONAMA,

Ministerio de Mineria, Minister o de agricultura, Ministerio de Bienes nacionales,

Ministerio de Defens a, Ministerio de Obras publicas, Ministerio de economia,

fomento y reconstruccion, y Ministerio de planificacion (Venegas & FIMA 2005). Sin

embargo, debido al caracter sectorial de alg unos de estos instrumentos , se hace

necesario un analisis cruzado de todos aquellos que tengan relaciéon con la gestion
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ambiental del territorio, para luego identificar sinergias, redundancias, conflictos
y/o incongruencias entre los instrumentos. Los resul tados de este andlisis serviran
como base de esta propuesta de planificacién ambiental.

La gestion integrada de cuencas hidrograficas busca reunir de forma integrada y
participativa todos los aspectos que pueden afectar la disponibilidad de un servicio
ambiental o ecosistémico de las cuencas hidrograficas del pais. P or lo tanto, debe
integrar el conocimiento econémico, social y ecolégico distribuidos espacialmente

para maximizar los beneficios sociales y econémicos derivados del recurso hidrico,

y logra r un desarrollo arméni  co y sustentable (Bachmann, 2006; LME, 2008). Sin
embargo, esto requiere abarcar e integrar todos los elementos de manejo que

existen en la cuenca, los cuales tienen que ser coherentes para su implementacion.

Ademas requiere  una aprox imacién interdisciplinaria en términos cientifico y
operacional, combinado con una estructura institucional mas flexible y participativa

gue considere las demandas de la ciudadania (Salomons et al. 1999; Marin &
Delgado 2008). Otro punto fundamental para implementar un manejo integrado,

es la planificacion sobre el uso del territorio, a través de instrumentos de
ordenamiento territorial existentes y su relacion con el uso, aprovechamiento y

manejo de los recursos naturales (incluidos recursos hidricos), e sto debido a que
existe una dinamica entre el uso del suelo, a su vez este afecta a los flujos,
generando patrones de demanda y carga de nutrientes y contaminantes en la
cuenca. Por lo tanto un efectivo plan de ordenamiento territorial ayuda entre otras

cosas a promover el reciclaje del agua , Su reutilizacion (Agarwal et al. 2000), asi
como su valoracidn econémica por las sociedades que la habitan.

La planificacion ecolodgica, estd basada en ecologia del paisaje. Esta disciplina ,
derivada de la teoria gene ral de sistemas, considera explicitamente el espacio
territorial como un area heterogénea compuesta por un grupo de ecosistemas que
interacttan, incorporando ademas al hombre como un elemento mas del sistema

(Forman & Godron , 1986; Naveh & Liberman , 2001, Delgado & Marin , 2005). La
planificacién ecoldgica consiste en la caracterizacion de un &area o ecosistema,

donde el uso de este se relaciona con los componentes ecolégicos del territorio, los

que pueden ser descritos a través de parametros fisico -quimicos y bioldgicos. Los
resultados de la planificaciéon ecoldgica se utilizan para la planificaciéon sustentable

de un territorio o ecosistema (e.g. cuenca de Aysén) asi como también para
determinar areas del ecosistema que presentan mayor vulnerabilidad (e.g. z onas
de alta erosion, o de baja biodiversidad). De acuerdo a las bases técnicas de est a
consultoria , el objetivo de la planificacion ecolégica fue elaborar cartas de aptitud
Optima para cada una de las actividades productivas, de proteccién y recuperacion

en la cuenca, lo cual es un paso base para el apoyo en la toma de decisiones sobre

el uso de | territorio.
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3.- Metodologia.

3.1.- Caracterizacion fisica del habitat acuatico.

El analisis de las condiciones fisicas del habitat para la cuenca del rio Aysén se basé
en mediciones de las siguientes variables:

pH

Temperatura (°C)

Conductividad

Concentracion de oxigeno

Saturacién de oxigeno

Ancho del rio (m)

Velocidad del curso de agua (m/s)

Turbidez del agua

Vegetacion aledafia al curso de agua

Erosion de la zona riverefia al curso de agua

X X X X X X X X X X

La temperatura, pH, conductividad y oxigeno se midieron con una sonda
telemétrica WTW Multiline F/SET 3. La velocidad se midi6 con un correntémetro

Mini Meter 1205 (Scientific Instruments, Inc.). Adicionalmente se anali  z0 los sélidos
totales en suspension y la cantidad de materia organica e inorganica (ver métodos

en secciones siguientes). Todas estas mediciones se realizaron en 18 estaciones de
muestreo, subsecuentemente usadas para todas las mediciones de calidad de la S
aguas, cuya distribucién geogréfica se muestra en la Figura 4. Los datos se anexan
en forma digital como archivo Excel (CD: /EXCEL/).

AN

® Atributos

@ muestreo_agosto2
—— fiordo arc
nos

Figura 4: Distribucion espacial de las estaciones de muestreo para la Cuenca del
rio Aysén.
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La vegetacion aledafi a al curso de agua fue analizada por medio de una escala
nominal de acuerdo al siguiente esquema de clasificacion:

Sin vegetacion =0
Praderas =1
Matorral =2
Matorral -pino =3
Renoval abierto =4
Renoval semidenso =5
Renoval adulto =6

X X X X X X X

Finalmente, se analiz6 la condicién del habitat ripariano o riverefio por medio del
indice QBR (Palma et al., 2009). Los detalles de esta metodologia se entregaron en

el Segundo Informe de Avance el que se anexa en forma digital a este informe final
(CD: /INFORMES/Segundo_informe.pdf).

Para el caso de la zona costera adyacente, se muestrearon 7 estaciones incluyendo
una estacion en la desembocadura del rio Cuervo a solicitud del mandante. La

distribu cion geografica de las estaciones se muestra en la Figura 5. Las variables

analizadas para el fiordo fueron las siguientes:

Temperatura (perfil vertical en cada estacion)
Salinidad (perfil vertical en cada estacion)

pH (valor para superficie y fondo)

Concentracién de oxigeno (para superficie y fondo)
Saturacion de oxigeno (para superficie y fondo)

X X X X X

La temperatura y salinidad se midieron entre la superficie y el fondo por medio de

una sonda CTD Idronaut Ocean Seven 304. Adicionalmente se consideré
distri bucién de los sélidos totales en suspension (superficie y fondo) y la alcalinidad
(superficie y fondo). Los datos se anexan en forma digital como archivo Excel (CD:
[EXCEL/).

Estaciones

@ datos_fiordo
— fiordo arc

Figura 5: Distribucion espacial de las estaciones de muestreo en el fiordo Ays

la

én.
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3.2.- Calidad de las aguas

3.2.1. - Aguas continentales

El procedimiento de toma y preservacion de muestras se realiz6 de acuerdo a lo
establecido en el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA-AWWA-WEF, 2005). Estas se colectaron en dos campafias de terreno, una
en agosto y otra en noviembre 2009. Los datos se entregaron en el segundo y
tercer informe de avance y se anexan en forma digital como archivos pdf (CD:
/informes/) y como archivos Excel (CD: /EXCEL/).

Los envase s para la toma de muestra fueron proporcionados por el laboratorio
ambiental de | Centro de Ecologia Aplicada, cuidando el tipo de ensayo y el
procedimiento de lavado correspondiente para cada tipo de ensayo (APHA -AWWA -
WEF, 2005).

Los métodos especificos  para cada parametro ambiental incluido en el monitoreo
fueron los siguientes

- Parametros In situ y Fisicos

x  Conductividad eléctrica: (uS/cm): PGL-24, Procedimiento de Determinacion de
Conductividad - Salinidad, basado en el Manual de Equipo Multiparamé trico P4
y Multi 340i y segun Standard Methods for the Examination of Water of
Wastewater, 21 ' Edition, 2005. Método 2510 B.

x  Materia orgénica : Estimacion por Gravimetria, diferencia de cenizas.
x  Materia Inorganica: Método gravimétrico

x  Oxigeno disuel to (mg/L): PTL-23, Procedimiento de Determinacion de Oxigeno
Disuelto y Porcentaje de Saturacidon, basado en el Manual de Equipo
Multiparamétrico P4 y Multi 340i y segun Standard Methods for the
Examination of Water of Wastewater, 21 s Edition, 2005. Métod 04500 -O G.

x  pH: PTL -22, Procedimiento de Determinacién de pH basado en el Manual de
Equipo Multiparamétrico P4 y Multi 340i y segun Standard Methods for the
Examination of Water of Wastewater, 21 ' Edition, 2005. Método 4500 -H'B.

x  Solidos totales suspend idos (mg/L): Standard Methods for the Examination of
Water of Wastewater, 21 ' Edition, 2005. Método 2540 D.

x  Temperatura (°C): PTL -26, Procedimiento de Determinacién de Temperatura,
basado en el Manual de Equipo Multiparamétrico P4 y Multi 340i y segun
Standard Methods for the Examination of Water of Wastewater, 21 st Edition,
2005. Método 2520 B.

x  Turbiedad (NTU): Standard Methods for the Examination of Water of
Wastewater, 21 ' Edition, 2005. Método 2130 B.

- Parametros Biologicos

X

Coliformes totales y fecales (NMP/100 mL): Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 21 ™ Edition, 2005. Método 9223 B;
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Demanda bioquimica de oxigeno (DBO 5, mg/L): Standard Methods
Ed.21(2005). Método 5210 B modificado

- Compuestos nitrogenados, fosforad 0s y estado tréfico

Fésforo de Ortofosfato (P -PO,, pg/L): Test de P -PO4 spectroquant. Nova 60,
Merck;

Fosforo total (P -total, pg/L): Standard Methods for the Examination of Water of
Wastewater, 21 ' Edition, 2005. Método 4500 -PBYE

Nitrogeno de Nitra to (N -NOj3, mg/L): PTL -08, Método validado, base utilizada,
Métodos en Ecologia de aguas continentales. Instituto de Biologia Uruguay,
1999, Editado por Rafael Arocena & Daniel Conde. Método del Salicilato de
sodio.

Nitrogeno de Nitrito (N -NO,, mg/L): PTL -07, Método validado, base utilizada,
Standard Methods for the Examination of Water of Wastewater, 21 st Edition,
2005. Método 4500 -NO, B.

Nitrégeno de Amonio (N  -NH,4, mg/L): Test de N -NH, Spectroquant. Nova 60,
Merck.

Nitrégeno orgénico total (N org tot ,mg/L): Testde N -NH4, Spectroquant. Nova
60, Merck. Previa digestion.

- Metales Traza

Elementos traza (ug/L): La determinacion de arsénico, bario, boro, cadmio,
cobalto, cromo, cobre, hierro, litio, manganeso, molibdeno, niquel, plata,
plomo, selenio y zinc; Standard Methods for the Examination of Water of
Wastewater, 21 ' Edition, 2005, Método 3120 B.

Cromo Hexavalente: Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 21 S'Edition, 2005. Método 3500  -Cr C.

Estafio total y disuelto: Standar d Methods Ed.21(2005). Método 3111D -
Absorcién Atémica.

Mercurio total y disuelto: Standard Methods Ed.21(2005). Método 3112 -B
Vapor -frio.

- Elementos Mayoritarios

Bicarbonato y carbbonato : Standard Methods for the Examination of Water of
Wastewater, 2 1% Edition, 2005. Método 2320 B.

Cloruro: Standard Methods for the Examination of Water of Wastewater, 21 st

Edition, 2005. Método 4500 CI T B.

Calcio, magnesio, potasio, sodio, silicio: Standard Methods for the Examination
of Water of Wastewater, 21 *' Edition, 2005. Método 3120 B.
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3.2.2. - Aguas marinas

X

El procedimiento de toma y preservacién de  muestras se realiz6 de acuerdo a lo

establecido por el Instituto Nacional de Normalizaciéon (INN, 1994) y los métodos

consignados en el Standard Methods f or the Examination of Water and
Wastewater (APHA -AWWA-WEF, 1995 y 1998) y aceptados por el Servicio de

Preservaciéon del Medio Ambiente Acuético de DIRECTEMAR.

- Parametros In situ y Fisicos

Se midieron in situ pardmetros fisicos de importancia (temperatu ra y salinidad),
mediante el uso de una sonda CTD Sensordata, modelo SD -202 con precision de

Temperatura: +0,003 °C y Conductividad: £0,003 ppt, las mediciones obtenidas
correspondieron a perfiles continuos desde la superficie a las proximidades del
fondo.

Alcalinidad: Standard Methods for the Examination of Water of Wastewater, 21
Edition, 2005. Método 2320 B.

Oxigeno disuelto: Standard Methods for the Examination of Water of
Wastewater, 21 ' Edition, 2005. Método 4500 -O G.

pH: Standard Methods for the Examination of Water of Wastewater, 21

Edition, 2005. Método 4500 -H* B.

Solidos totales suspendidos: Standard Methods for the Examination of Water of
Wastewater, 21 ' Edition, 2005. Método 2540 D.

- Parametros Bioldgicos

Coliformes fecales y tota les: Standard Methods for the Examination of Water

and Wastewater, 21  *'Edition, 2005. Método 9223 B.
-Compuestos nitrogenados, fosforados y estado tréfico

Clorofila fiao: Standard Methods for
21%'Edition, 2005. Método 10200 H.

t

he

st

st

Fosforo de Ortofosfato (P -POy, pg/L): Test de P -PO4 spectroquant.  Nova 60,

Merck;

Fosforo total (P -total, pg/L): Standard Methods for the Examination of Water of
Wastewater, 21 *' Edition, 2005. Método 4500 -PBYE

Nitrégeno de Nitrato (N -NOjz, mg/L): PTL -08, Método validado, base utilizada,

Métodos en Ecologia de aguas continentales. Instituto de Biologia Uruguay,
1999, Editado por Rafael Arocena & Daniel Conde. Método del Salicilato de
sodio.

Nitrégeno de Nitrito (N -NO,, mg/L): PTL -07, Mé todo validado, base utilizada,
Standard Methods for the Examination of Water of Wastewater, 21 st Edition,

2005. Método 4500 -NO, B.

Nitrogeno de Amonio (N -NH,4, mg/L): Test de N -NH, Spectroquant. Nova 60,

Merck.
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Nitrdgeno organico total (N org tot, mg/L) : Testde N -NH4, Spectroquant.  Nova
60, Merck. Previa digestion.

Metales Traza

Elementos traza (ug/L): La determinaciéon de arsénico, cadmio, cromo, cobre,
hierro, litio, manganeso, molibdeno, niquel, plata, plomo, selenio, vanadio y
zinc; Standard Meth ods for the Examination of Water of Wastewater, 21
Edition, 2005, Método 3120 B.

st

Estafio total y disuelto: Standard Methods Ed.21(2005). Método 3111D -
Absorcién Atémica.

Mercurio total y disuelto: Standard Methods Ed.21(2005). Método 3112 -B.
Vapor -frio.

Otros Parametros

Aceites y grasas: Standard Methods Ed.21(2005). Método 5520 -B Gravimetria.
Cianuro total: Standard Methods Ed.21(2005). Método 5520 -B Gravimetria.
Compuestos fendlicos: Standard Methods Ed.20(1998). Método5530 -C

Extraccion cloroformo

Cromo hexavalente: Standard Methods Ed.21(2005). Método 3500 -CrC.
Detergente: Standard Methods Ed.21(2005). Método 5540 -B.

Fluoruro: Test Fluoruro, Spectroquant. Nova 60, Merck.

Hidrocarburo total: Standard Methods Ed.21(2005). Método 5520 -F y NCH -
2313/70f.97

Hidrocarburos ar6maticos policiclicos (PHAs): Standard Methods Ed.21(2005).
Método 6410B y 6440C

Policlorobifenilo (PCBs): EPA, Método 8082 -1996 - Cromatografia Gaseosa.

Sulfuro: Standard Methods Ed.21(2005).Método 4500 -S=. Electrodo Especifi co.

Calidad de Sedimentos

La metodologia utilizada en el monitoreo de sedimentos se basO principalmente
en los alcances de APHA, AWWA, WEF (2005), Environmental Protection Agency .
Los métodos especificos para cada pardmetro incluido en el monitoreo fueron los
siguientes :

Cadmio (mg/kg): Método Environmental Protection Agency, EPA_SW -846.

Método numero 3051.

Carbono Organico Total (mg/K): Descomposicién y andlisis IR.

Cromo Hexavalente (mg/K): espectrofometria de absorcion atomica con

extraccion pre via con MIBK.
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x  Cobre (mg/kg): Método Environmental Protection Agency, EPA SW -846.
Método numero 3051.

x  Mercurio (mg/kg): Método Environmental Protection Agency, EPA _SW -846.
Método numero 3051.

x  Plomo (mg/kg): Método Environmental Protection Agency, EPA _SW -846.
Método numero 3051.

x  Zinc (mg/kg): Método Environmental Protection Agency, EPA_SW -846. Método
numero 3051.

x  Materia inorganica y organica (%): Gravimetria por diferencia de cenizas.
x  Fésforo total: EPA_SW -846.Método 3051.

x  Nitrégeno organico total: T  est de N -NH4 Spectroquant. Nova 60, Merck. Previa

digestion
3.3.- Biota
El analisis de la biota, tanto de la Cuenca del r io Aysén como del sector costero
adyacente se realiz6 durante la campafia de noviembre de 2009. Se muestrearon
tres estaciones enla  cuenca (estaciones 1, 6 y 18, Fig. 4)y tres en el sector
costero adyacente (estaciones 1, 3y 7; Fig. 5).

3.3.1. - Aguas continentales
a) Ictiofauna

Para el muestreo de peces se utilizaron 2 artes de pesca, con el objeto de capturar
peces en la zona de ribera y en el cauce principal de los rios. Tales técnicas
correspondieron a:

Pesca eléctrica : Se realizé en una de las riberas del rio con un equipo de pesca
eléctrica portatii modelo Coffelt y chinguillos, donde se recolectaron todos los
individuos en  un area aproximada de 100 mz.

Pesca con espineles : En las estaciones 1 (rio Oscuro) y 6 (rio Aysén) se instalaron 2
espineles con 10 anzuelos N° 6, durante 12 h continuas en la noche, abarcando
principalmente la porcién central de los rios, siendo retirad 0s y revisados a la
mafiana siguiente. En tanto, en la estacion 18 (desagiie lago Caro en junta con rio
Bayo) se instalaron espineles durante 4 horas.

Todos los peces recolectados se identificaron in situ , procediendo a medir su
morfometria, las variables d e longitud total (cm) y peso (g). Los peces luego de su
evaluacion fueron devueltos vivos en los mismos lugares donde fueron colectados.
b) Fitobentos

En las estaciones de muestreo biolégico 1 y 18 se obtuvieron dos muestras

aleatorias desde superficies ro  cosas presentes en el area de muestreo, utilizando
para ello el muestreador propuesto por Davies & Gee (1993). En la estacion 6 las
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muestras de fitobentos se obtuvieron mediante la utilizacién de core, debido a las
caracteristicas de sustrato blando existe ntes.

c) Fitoplancton

Se recolectaron muestras en duplicado usando una red de arrastre de 60 mn de
trama con una apertura de boca de 18 cm de didmetro, luego de obtenidas las

muestras se procedid a preservarlas con solucién Lugol. En el laboratorio se
analizaron mediante microscopia 6ptica (Carl Zeiss, modelo Axioskop 2), las
diatomeas a través de preparaciones permanentes y otros grupos de microalgas
(cloroficeas, cianoficeas entre otras) a través de preparaciones en fresco. Para
cuantificar los otros grup  0s se empleé una camara de conteo de Sedgewick -
Rafter (APHA 1995, Stevenson & Bahls 1999). En este andlisis solo se
consideraron los individuos vivos (con cloroplastos). Para todos los grupos se

estimo el volumen filtrado a través del producto del area de la red por la
velocidad del agua y el tiempo de muestreo (2 minutos). EI nimero de individuos

en la muestra dividido por el volumen filtrado en litros permite la estimacion de

la densidad en cel/L. En la camara se cuantific 6 a través de transectos un
volum en de 1 ml, el nimero de transectos contados es funcién de la precision
deseada y el nUmero de unidades (células, colonias o filamentos) por transecto.

Luego, el nimero de plancton en la cdmara S -R se calcula como sigue:
N° cel B C*1000mm 3
mL B L*D*W*S

Donde:

C= numero de organismos contados

L= longitud total de la camara (50 mm), longitud del transecto (2,3 mm)
D= profundidad de la camara (1 mm)

W= ancho de la camara (20 mm)

S= ndmero de transectos contados

Finalmente, se dividid el nimero de células p or mililitro por un factor de
correccién ajustado a la dilucién o concentracion de la muestra.

La identificacién de las diatomeas y de los otros grupos se realizé utilizando las
claves de Rivera (1983), Krammer & Lange -Bertalot (1986, 1991), Simonsen
(198 7), Parra et al. (1982, 1983), Prescott (1970), Pereira & Parra 1984, Round
etal. (1996), Rumrich etal. (2000)y Lange -Bertalot (2001).

d) Zooplancton

Las muestras de zooplancton fueron colectadas en duplicado en cada estacion de
monitoreo de biota , media nt e una red de arrastre de 110
apertura de 30 cm. Se estimo el volumen filtrado por la red en un tiempo de diez

minutos a través de la determinacién de la velocidad promedio del agua en el

punto de muestreo. El producto del area de la red por la velocidad del agua y el
tiempo de muestreo permitird la estimacion del volumen filtrado. Las muestras

fueron colocadas en envases plasticos rotulados y fijadas con formalina al 10%.

Las muestras fueron clasificadas y contadas mediante microscopia 6ptic a (Wetzel
& Likens, 1991). La clasificacion de los organismos del zooplancton se realizé de

acuerdo a Araya & Zufiga (1985) y Pennak (1989). Dado que las muestras son

tomadas en aguas corrientes, la colecta de zooplancton incluyé también
organismos del zoo bentos que entran en deriva, principalmente larvas de
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insectos acuaticos que también fueron considerados en el recuento total de
organismos.

e) Macrozoobentos

En dos de las tres estaciones de aguas continentales muestreadas (1 y 18) se

tomaron 2 muestras a leatorias obtenidas con una red Surber de 0,09 m 2 de
superficie con malla de apertura de 250 1 m. Debi
sustrato que presentd la estacion 6 (sustrato blando), las muestras para analisis

de zoobentos fueron obtenidas mediante un core de 5 cm de diametro. Las

muestras fueron fijada s en una solucidon de formalina y agua al 10% para su

posterior traslado y analisis en el laboratorio.

f) Macrdfitas

En las estaciones visitadas para efectos de la evaluaciéon de la composicion y
cobertura de macrdfitas (1, 6 y 18), se utilizd el método de tr ansectos
mencionado por Armesto & Martinez (1978) y Armesto & Gutiérrez (1980). Estos
correspondieron a lineas de 5 m establecidas perpendicularmente a la ribera y

orilla del curso de agua. Se registraron los taxa que interceptaron la proyeccion

de una lin ea perpendicular al suelo cada 0,25 metros de distancia, lo que
corresponde a 21 puntos por transecto. Se efectuaron 3 transectos por estaci on.
Suponiendo que la probabilidad de que un taxa intercepte uno de los 21 puntos

es funcion de su  area de cobertura , se calculo:

Total de veces que una especie intercepta la huincha

! 1

: _ !

: COBERTURA en un punto determinado en un transecto :

|  ABSOLUTADE = X100

' UNA ESPECIE (%) 21 |
COBERTURA Sumatoria de las coberturas absolutas de

i ABSOLUTA DEL = todas las especies presentes en un
i TRANSECTO (%) transecto determinado

Ademas, en cada estacién se muestreé la flora presente en un radio de 10 m
aproximadamente.

- Determinacién taxonémica de especies vegetales

La determinacion taxonomica de las especies de plantas vasculares se realizd
siguiendo el pro tocolo de recoleccion y herborizacion de material vegetal,
tradicionalmente utilizado en estudios de flora. La nomenclatura de las especies
sigue a Marticorena & Quezada (198 5), salvo actualizaciones posteriores.
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- Andlisis de la informacion

Se analizé | a riqueza floristica del sector, asi como la cobertura absoluta de cada
uno de los taxa encontrados. Se calculd la cobertura total de cada transecto y el
promedio de todos los transectos.

3.3.2. - Aguas marinas

a) Fitoplancton

Las muestras de fitoplancto  n fueron colectadas con una red de fitoplancton de 45
pm de trama con una apertura de boca de 30 cm de diametro, la cual fue izada
verticalmente desde las proximidades del fondo hacia la superficie en cada
estacion. La muestra colectada fue traspasada a bo tellas de vidrio y fijadas con
solucion lugol.  Los recuentos del fitoplancton se realizaron en cubetas de
sedimentacion de 10 ml, mediante la técnica Utermdhl (Uterméhl 1958; Hasle
1978), utilizando un microscopio de objetivos invertidos con aumentos a 100 Xy
empleando contraste de fase. La estimacién de la densidad en cel/lL se realizd
dividiendo el nimero de individuos cuantificados en la muestra por el volumen
filtrado en litros.  La determinacién de las microalgas del fitoplancton se realiz6 de
acuerdo a Prescott (1975), Cupp (1977), Dodge (1982), Parra et al. (1983%, b, ¢

y d), Gonzalez (1984), Sounia (1986a, b y c), Nezan et al. (1987), Balech
(1988), Larsen & Moestrup (1992), Palma & Kaiser (1993), Hillebrand et al.
(1999) y Alder (1999).

b) Zooplancton

Las muestras de zooplancton fueron colectadas a través de una red de 62 pm de
trama con una apertura de boca de 60 cm de diametro, la cual fue izada
verticalmente desde una profundidad de 20 m en cada estacion. Posteriormente,

el volumen filtrado se estim 6 en litros para cada estacion. Las muestras
colectadas fueron dispuestas en frascos plasticos, etiquetados y fijados en una
solucion de formalina -agua de mar al 10% vy trasladadas al laboratorio. Para el

recuento de zooplancton se utilizé una lupa estereos copica (Zeiss, Stemi 2000 -
C). La clasificacion de los organismos del zooplancton se realiz6 de acuerdo a
Fraser y Muus (1965), Pages y Gili (1992), Palma y Kaiser (1993), Harris et al .
(2000).

C) Macrozoobentos

- Macroinfauna Submareal

Durante Noviembre d e 2009 se muestrearon 3 estaciones marinas distribuidas
dentro del area de influencia de la desembocadura del rio Aysén, en el saco de

Bahia Chacabuco y en el sector de desembocadura del rio Cuervo. Las muestras de
sedimento destinadas para andlisis faunis ticos fueron extraidas mediante la
utilizacion de una draga tipo Van Veen de 0,0578 m 2 de superficie de mordida.
Desde cada estacion se obtuvo una muestra de sedimento, la que fue cernida in
situ a través de una malla de 0,5 mm de luz. Las muestras fueron fijadas en tierra
con una solucion de formalina  -agua de mar al 4%. En el laboratorio, la fauna
retenida fue separada e identificada al nivel taxonémico mas bajo posible. Con los
datos obtenidos en cada réplica (composicion y abundancia), se gener6 una ma triz
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de doble entrada (taxa v/s muestras), a partir de la cual se calculd la abundancia
promedio de cada taxon, calculando para cada uno de ellos los siguientes
parametros:

Abundancia total: abundancia total del taxon en el area global muestreada.

Abundan cia relativa (%): proporcién entre la abundancia de una especie y la
abundancia de todas las especies en todas las estaciones de muestreo.

Frecuencia de ocurrencia (%): proporcion entre le niumero de estaciones de
muestreo donde un taxon especifico esta pre sente respecto del total de estaciones
visitadas.

Riqueza de especies.

Taxa relevantes.

Indice de diversidad de Shannon -Wi ener (HO)

Los datos de abundancia total y riqueza de especie por estacion fueron sometidos

a un andlisis de escalamiento multidimens ional no paramétrico (MDS) con el objeto
de reconocer potenciales diferencias entre las estaciones muestreadas. Sobre este
analisis de clasificacién y ordenamiento se aplicé el indice de similitud de Bray

Curtis, con el objeto de reconocer agrupaciones sim ilares entre las estaciones
muestreadas. Como complemento, a partir de las réplicas muestreadas en todas las
estaciones, se efectu6 un analisis ANOVA a los set de datos de abundancia, riqgueza

de especies y biomasa a fin de reconocer eventuales diferencias significativas entre
las estaciones muestreadas.

Se efectué un analisis ABC para las ensambles provenientes desde las estaciones
marinas (Comparacion de curvas de K -dominancia de abundancia y biomasa), con
el objeto de identificar el grado de perturbacio n que presentan las comunidades
faunisticas en el area de estudio muestreada, segin lo propuesto por Warwick
(1986).

- Macroinfauna intermareal

Durante Noviembre 2009 se tomaron muestras de sedimentos arenosos de la zona

intermareal de bahia Chacabuco. P ara ello, se definieron 3 transectos en las zonas
intermareales de Bahia Chacabuco y desembocadura del rio Cuervo. Desde cada
punto de muestreo se obtuvieron 2 réplicas utilizando para ello un core de 86,6 cm 2
de superficie. Cada muestra fue cernida in sit u a través de un tamiz con una malla

de 1 mm de luz. El almacenamiento, fijacion y posterior tratamiento en el
laboratorio se efectu6 de manera analoga a lo descrito para la macroinfauna
submareal. Los parametros analizados correspondieron a abundancia pr omedio

total, abundancia relativa (%), frecuencia de ocurrencia (%) y riqgueza de especies.

- Epibiota Intermareal Rocoso

Los ensambles de epibiota del intermareal rocoso se muestrearon en 2 transectos
localizados en el sector de desembocadura del rio Cue rvo, producto de las
caracteristicas predominantes de la zona intermareal en dicha area. Ambos
transectos contuvieron 4 puntos de muestreo, los que se prospectaron durante

marea baja. En cada punto de muestreo se realizaron mediciones no destructivas

repli cadas con un cuadrante de 0,25 m 2 con 100 puntos de interseccion. Dentro de
cada cuadrante se cuantificd la abundancia de todos los organismos presentes,
indicando para los organismos mdviles el nimero de individuos por unidad de
superficie y para los orga  nismos sésiles y algas el porcentaje de cobertura.
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Los valores de cobertura y abundancia fueron resumidos en una matriz de doble
entrada, donde se indica la epibiota discriminada v/s los puntos muestreados. Para
efectos del andlisis de la biota sésil y mo vil, los valores de porcentajes de cobertura
de los primeros y porcentajes de abundancia relativa de los segundos, fueron
sometidos a una transformacion angular previa y posteriormente sometidos a una
retransformacion de los datos (Zar 1996). Para los dist intos puntos muestreados se
estimaron los pardmetros de abundancia total por punto muestreado (valores
transformados), abundancia relativa (valores transformados), frecuencia de
ocurrencia (%) y riqueza de especies.

3.4.- Organismos indicadores

Al consid erar potenciales eventos de contaminacion que puedan afectar los cursos y
cuerpos de agua prospectados, dentro de los grupos bioldgicos caracterizados
destacan el grupo de los organismos bentdnicos como objeto apropiados de ser
utilizados dentro de planes de vigilancia ambiental. Entre los atributos reconocidos

y que resaltan al interior de este grupo biolégico transformandolos en objetos de
atencion relevante, se deben mencionar su movilidad restringida dentro del ambito
espacial, los ciclos de vida relati vamente largos y estables de sus componentes o
sus amplios rangos de distribucion (Carrasco & Gallardo 1989, Borja et al. 2000,
Figueroa et al. 2003, CONAMA 2008, Kroncke & Reiss 2010). Tales atributos
posibilitan que las respuestas a eventuales situacione s de estrés se produzcan en
escalas espaciales y temporales que facilitan su estudio. En virtud de estas
caracteristicas, el presente estudio centr 0 sus esfuerzos en identificar y proponer

potenciales organismos indicadores de ambientes dulceacuicolas y ma rinos, que

pertenecen al grupo de los organismos macroinvertebrados benténicos.

3.4.1 .- Macroinvertebrados de aguas continentales

Para evaluar la degradaciébn de los sistemas acuaticos existen diferentes
metodologias. Algunas, centradas en el componente biotico, utilizan organismos
como indicadores bioldgicos y estan bastante desarrolladas en Europa, EEUU y algo
menos en Latinoamérica (DeWalt et al. 1999; Maxted et al. 2000; Klemm et al.

2002; Figueroa et al. 2003; Bonada et al. 2006; Figueroa et al. 200 7).

En el presente estudio se escogieron dos indices bibticos (IB) basados en la
presencia y abundancia de macroinvertebrados bentonicos dulceacuicolas, siendo la
mayoria parte del grupo de los insectos. Para el calculo del ChIBF, los taxa fueron
agrupado s en sus respectivas familias, asignando el puntaje de tolerancia sugeridos
por Hauer & Lamberty (1996), y se determiné el numero total de individuos
pertenecientes a cada familia. Las tolerancias de cada familia empleadas en el
célculo del indice varian e ntre 0 (taxa sensible) a 10 (taxa tolerante), definidas
para sistemas fluviales de Chile por Figueroa (2003). Para el célculo del indice se
siguié a Hilsenhoff (1988), los puntajes de tolerancia fueron multiplicados por su
correspondiente ndamero de individ uos. Posteriormente, los resultados obtenidos
para cada familia fueron sumados y divididos por el nimero total de individuos de
todas las familias obtenidos en la estacion de muestreo. Los valores obtenidos

fueron clasificados , siguiendo a Figueroa (2003), en cinco clases de calidad (  Tabla

1).
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Tabla 1. Sistema de clasificaciéon de calidad de agua basado en los valores de los
Indices Bidticos ChIBH y ChSignal.

Clase
de Rangos Rangos : .
calida ChIBE ChSIGNA Calidad del ambiente
L
d
0,00 -
I 3,75 >7 Muy bueno, no perturbado
I 3,76 1 6i 7 Bueno, moderadamente
4,63 perturbado
4,641 .
1l 6,12 51 6 Regular, perturbado
6,13 1 .
v 725 4715 Malo, muy perturbado
Vv 7,26 1 <4 Muy malo, fuertemente
10,00 perturbado
El indice SIGNAL (Stream Invertebrate Grade Numb er-Average Level, Chessman,

1995) utiliza la identificacion de los macroinvertebrados hasta el nivel taxonémico

de familia. Cada familia tiene una puntuacion entre 1 y 10, donde una valor 1
corresponde a un taxon tolerante y un valor 10 a taxa intolerante 0 sensibles a la
contaminacion organica, siendo todo lo contrario al utilizar el IBF. Finalmente, al

obtener una puntuacidon baja significa que las familias son tolerantes para un

amplio rango de condiciones medioambientales, incluidas formas comunes de
contaminacién; una alta puntuacion denota que la familia es sensible a la mayoria

de las formas de contaminacion. Estos valores son sumados y siguiendo el método

original (Armitage et al. 1983), son divididos por el total de familias encontradas
asignando un puntaje que es asociado a una de las cinco clases de calidad ( Tabla
1).

3.4.2 .- Macroinfauna bentonica de aguas marinas.

A partir de los registros de abundancia relativa obtenidos desde cada estaciéon de
muestreo biolégico  se aplic6 de manera prospectiva el indice bidtico AMBI (AZTI
Marine Biotic Index) (Borja et al. 2000), para lo cual se asignaron a categorias
taxonomicas similares, alguno de los cinco grupos de organismos con sensibilidad
diferente frente a ambientes perturbados ( Tabla 2 ). De esta maner a se estimé el
coeficiente bidtico BC cuyos valores definen 6 categorias de clasificacion de acuerdo

al grado de contaminacion ( Tabla3 ).

Adicionalmente, de acuerdo a la metodologia propuesta por Gray y Pearson (1982)

y complementada por Pearson et al. (1 983) se identificaron especies sensitivas
susceptibles de ser consideradas como eventuales especies indicadoras de
contaminacion. Para ello, los valores de abundancia relativa registrados en cada

una de las estaciones muestreadas fueron agrupadas y grafica das de acuerdo a
clases geométricas de abundancia. Las especies distribuidas entre las clases
geométricas 5 y 6 corresponden a grupos de organismos que potencialmente
podrian responder positiva 0 negativamente a fendmenos de perturbaciéon y sobre

los cuales valdria la pena destinar esfuerzos para su eventual monitoreo posterior.
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Tabla 2.  Grupos ecologicos consignados en el indice AMBI y su grado de

sensibilidad ante contaminacién organica (Fuente: Borja et al 2000)
Grupo Sensibilidad
Ecolégico

Especies muy sensibles a enriquecimiento

I orgéanico. Presentes bajo condiciones de
contaminacion inicial.

Especies indiferentes a enriquecimiento

Il organico. Siempre presente en bajas densidades
sin variaciones significativas a través del tiempo.
Especies tolerantes a un exceso de
enriguecimiento de materia organica.Pueden

[l estar presente bajo condiciones normales, pero
su crecimiento poblacional se estimula frente a
una alta carga organica.

Especies oportunistas de segundo orden.

v Principalmente pequefio s poliquetos
depositivoros subsuperficiales.

Especies oportunistas de primer orden.

\% Depositivoros que proliferan en sedimentos
reducidos.

Tabla 3. Rangos del coeficiente biético del indice AMBI y categorias de clasificacion
de sitios (Fuente: Borj a et al. 2000)

Coeficiente Biotico Clasificacion

(BC) Contaminacion
0,0 - 0,2 No contaminado
0,2 -1,2 No contaminado
1,2 - 3,3 Contaminacién débil
3,3 - 4,3 Contaminaciéon moderada
43 -50 Contaminacién moderada
50 -55 Contaminaciéon severa
55-6,0 Contaminaciéon severa

3.4.3. - Andlisis integrado

Originalmente se propuso un Analisis Canonico para relacionar las variables de la

columna de agua (variables ambientales) con las abundancias de los diferentes

grupos bioldgicos (variables biold gicas) presentes en los sistemas prospectados. Sin
embargo, los resultados del muestreo  biolégico mostraron que las poblaciones no
presentan una distribucién normal respecto de sus abundancias. Por esta razén, se

utilizé el andlisis BIOENV contenido en el paquete estadistico PRIMER (Clarke &
Gorley 2001) el que relaciona las variables ambientales con las biolégicas
independiente de que se observe una distribucién normal o no de estas ultimas.

Para dicho analisis los datos de las variables ambientales medida s fueron sometidas

a un tratamiento previo (transformacién y normalizacién), en tanto que las

variables biolégicas se dispusieron en una matriz de similitud d el indice de Bray -
Curtis. Por otra parte, se correlacioné una a una las variables ambientales con las
biolégicas, mediantes el método no - paramétrico de Spearman.
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3.5.- Cuantificacion de procesos ecosistémicos.

3.5.1. - Seleccién de procesos ecosistémicos.

Una de las caracteristicas de los ecosistemas es su alta complejidad, dimensionada

sobre la base del alto numero de componentes y procesos. Por ejemplo, el
Catastro del Bosque Nativo (CONAF, 1999) muestra que existe un minimo de 70
especies vegetales dominantes y sub -dominantes en la cuenca de Aysén. Si solo se
consideran las potenciales interaccion es entre estas como procesos ecosistémicos,
sin considerar los procesos abidticos, entonces existirian al menos 4900 de ellos.
Célculos realizados por otros ecoélogos, para otros ecosistemas del planeta,
muestran de hecho niveles muy superiores de complejid ad (Jorgensen, 1992). Al
respecto De Groot et al. (2002) y Pace (2003) concuerdan en que es necesario
traducir dicha complejidad a un nuamero limitado de funciones, asi como de
procesos e interacciones, que sirvan tanto para que los conceptos tengan util idad
practica como para la comunicacion con otros cientificos, manejadores de recursos

y el publico en general. Desde esta perspectiva, es posible relacionar los servicios
ambientales con un nimero reducido de procesos ecosistémicos toda vez que estos

ulti mos correspondan a flujos vitales para la mantencion de dichos servicios.

En un ecosistema, los procesos que involucran los mayores niveles de energia

corresponden a los relacionados con el primer nivel tréfico; vale decir la vegetacion.

Por tanto, con el propésito de determinar los procesos mas relevantes en la cuenca

del Rio Aysén, se procedio a analizar cuantitativamente los usos y coberturas del

suelo usando para ello la informacién disponible para el area como el catastro del

bosque nativo (CONAF, 1999). La informacion se presenta en forma resumida en la

Tabla 4. Los datos muestran que tres subcuencas (Mafihuales, Simpson y Riesco)

concentran cerca del 90% de la superficie total de la cuenca de Aysén y que en

todas ellas la cobertura dominante (> 3 0% de la superficie en cada subcuenca) es

el bosque nativo. De hecho, la superficie total de bosque nativo de las tres

subcuencas mencionadas (3782 km %) corresponde a méas de un 85% del total de

bosque nativo de | a c upgaduc@édn del bBsgue t anativio 0 fiue

escogido como el principal proceso ecosistémico a cuantificar en la cuenca.

Adicionalmente, aun cuando en términos globales la cobertura de praderas

perennes es baja (9,9%) su importancia aumenta para el caso de la segunda

subcuenca mas exten sa, la del Simpson, alcanzando un valor de 815 km 2 que

corresponde al 24,5% de la superficie de la subcuenca. Debido a ello, se escogio la

fip roduccion de praderas 0 como el segundo proceso ecosist®mi
Por otra parte, adn cuando las cobertura s gl aci ares y ni eveso y
corresponden, en conjunto solo a un 15% de la superficie total de la cuenca, el
procesoescdrentid 0 juega un r1 ol vital en |l a circulaci
adyacente (de hecho definen la circulacion estuarina propia del Fiordo Aysén) por lo

gue también fue escogido para su cuantificacion.

Torres et al. (2009) estudiando la estructura del paisaje de la cuenca de Aysén

muestran que la topografia juega un rol fundamental en su estructura ecoldgica,

determinando en gran med ida los usos del suelo. Adicionalmente, estudios de la

zona costera (Marin et al., 2008a; SHOA, 2007) muestran que las altas pendientes

de la cuenca y los consecuentes deslizamientos de terreno y erosion generan altos

riesgos. Por tanto, se consider6 la fierosion potencial 0O como otro de |l os proc
ecosistémicos que afectan e intervienen en los servicios ambientales tanto de la

cuenca como de la zona costera adyacente.

Finalmente, el analisis de informacion de la Direccién General de Aguas respecto de
m acronutrientes (fésforo y nitrdgeno) en ecosistemas de aguas continentales del la
cuenca del rio Aysén (Oyarzo, 2006) muestra que las concentraciones para los rios
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de las dos principales subcuencas (Mafiihuales y Simpson) corresponde a sistemas
oligotréfico s. Vale decir, con una baja concentraciéon de macronutrientes. Mas auln,

los andlisis desarrollados por el proyecto ECOManage (Yarrow & Chambel - Leitdo,
2008) muestran que entre un 20% a un 38% de la carga de nutrientes en los rios

de la cuenca serian de ori  gen antrépico y que existe una sorprendentemente baja
informacion respecto del nitrégeno en la cuenca. Si a ello se le suma que una de las
caracteristicas que define al sistema costero adyacente es su baja concentracion de
nutrientes (Marin et al., 2008b) y que el nitrégeno, y no el fésforo como ocurre en

el hemisferio Norte, es el nutriente limitante % en los sistemas limnicos (Campos et
al ., 1984; Sot o, 20dchdelnnitrégeioon ®e € nell ai cuenca pasa a
uno de los procesos ecosistémicos mas i mportantes de cuantificar. De hecho, a la
fecha, se han desarrollado para la cuenca de Aysén y al interior del Laboratorio de
Modelacién Ecolégica de la Universidad de Chile, responsable de esta consultoria,

dos seminarios de titulo (Oyarzo, 2006; Altamira no, 2006) y una tesis de postgrado
(Bachmann, 2009) respecto de este tema.

Respecto del sector costero adyacente, los principales procesos ecosistémicos
analizados fueron aquellos responsables de las caracteristicas de dicho sector como
area estua rina de baja concentracion de nutrientes (Marin et al., 2008b;
Campuzano et al., 2008a y 2008b; Tironi et al., 2010; Yarrow et al., 2008).

Consecuentemente se consideraron los siguientes procesos como generadores de

servicios ambientales: circulacion, esco rrentia, nutrientes y sedimentacion. Todos
estos procesos han sido motivo de modelos numéricos cuantitativos los cuales se
describen en las referencias arriba citadas. Los detalles de cada cuantificacion se

entregan en la seccioén resultados.

3.5.2 .- Andlisis de la cubierta vegetal por medio de imagenes satelitales

Uno de los problemas de la informacién disponible respecto del bosque nativo en la
Cuenca del rio Aysén es su fecha de colecta. El catastro del bosque nativo (CONAF,
1999), aun cuando fue re  visado como parte del proyecto ECOManage
(http://www.ecomanage.info/ ) para el caso de la Cuenca del Aysén, requiere ser
actualizado dada la importancia del bosque nativo para los servicios ambientales de
esta Cuenca. Con el propdsito de analizar los posibl es cambios temporales en la
vegetacion de la cuenca se analizaron imagenes multiespectrales (Landsat TM y
ETM+) disponibles en Internet. Para ello se usé la informaciéon disponible en el

i Gl obal Land Cb \Permed® dedd irterfasey ESDI (Earth Sciende Data
Interface) se lograron bajar dos imagenes multiespectrales, una correspondiente a
Marzo de 2001 y otra correspondiente a Febrero de 2005. Estas cubren

parcialmente la Cuenca del Aysén, pero pudieron ser usadas pues el andlisis se hizo
de maner a comparativa entre ambas. ( Figs.6y7 ).

Las bandas de ambas imagenes fueron mezcladas por medio del software ERDAS
Imagine 9.2 y se rectificaron para poder hacer un andlisis comparativo mediante el
calculo del indice de vegetacion NDVI (Normalized Difer ence Vegetation Index).
Uno de los problemas que se debe enfrentar al usar imagenes Landsat posteriores

al afio 2003 es el bandeo de las imagenes producto de la falla en el instrumento

(Fig. 7 ). Aun cuando existen algoritmos que han sido usados para correg ir este
problema, todos ellos se basan en estadisticas espaciales que introducen

informacion no certera en la imagen. El procedimiento empleado aqui fue diferente;

% Se entiende por nutriente limitante aquél que controla la produccién de biomasa
debido a que es el primero que se consume o que alcanza un minimo antes que
los otros nutrientes.

* http://www.landcover.org/data/landsat/
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usando como base la imagen del 2005, que contiene las bandas de no -informacion,

se generé un aimagen 2001 con el mismo bandeo. La informacion contenida en

dichas bandas fue transf ordmatdead apdra meadieqg od e aARAOG®GI S
manera que no ingreso en la comparacion entre las dos imagenes.

La comparacién entre las imagenes 2001 y 2005 se r ealiz6 por medio de su

transformacion a grillas numéricas de ARCGIS, luego se calculo la diferencia entre

ambas donde:

DIF =NDVI 200 57 NDVI 2001

La técnica de diferencia entre imagenes NDVI ha sido sugerida como un buen

método para detectar cambios en la cobertura boscosa (Lunetta & Elvidege, 1998).
La grilla de diferencias, DIF, se represent6 por medio de un esquema binario,

asignando el color rojo a todas las celdas con valores negativos, vale decir zonas

donde el NDVI disminuy6 entre el 2001 y el 2005 y transparentes para todo el resto
de valores. Las imagenesy las grillas numéricas (en formato de exportacion de
ARC/Info ) se anexan en formato digital (CD: /IMAGENES)/).
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Tabla 4. Superficies (en km ?) para los usos/coberturas en las cinco subcuencas de la cuenca del Rio Aysén. Los valores en negrita
corresponden a usos/coberturas con porcentajes superior a 20% en cada subcuenca.

USO/COBERTURA MANIHUALES SIMPSON RIESCO AYSEN CANDELARIA TOTAL (%)
Afloramiento

rocoso 124 10 20 5 0 159 14
Bosque na tivo 1492 1008 1282 532 109 4423 38.3
Estepa patagonica 564 187 11 0 1 763 6.6
Glaciares y nieves 609 203 580 162 15 1569 13.6
Humedales 59 31 14 29 8 141 1.2
Lagos y lagunas 22 27 109 8 0 166 1.4
Matorral 615 437 324 76 16 1468 12.7
Pino 23 38 0 0 0 61 0.5
Poblados 2 7 0 4 1 14 0.1
Praderas perennes 273 815 21 32 0 1141 9.9
Renoval 352 259 184 98 3 896 7.8
Rios 7 12 17 8 1 45 0.4
Cultivo -pradera 0 16 0 0 0 16 0.1
Sin aerofotografia 0 34 0 0 0 34 0.3
Sin vegetacion 54 245 337 8 0 644 5.6
TOTAL 4196 3329 2899 962 154 11540

=
w

(%) 36.4 28.8 25.1 8.3
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Figura 6 :Imagen Landsat TM correspondiente a marzo de 2001 para la zona de la
cuenca del rio Aysén.
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Figura 7 :Imagen Landsat TM correspondiente a febrero de 2005 para la zona de la
cue nca del rio Aysén. Las bandas que aparecen en la imagen corresponden al
resultado de la falla de un instrumento en el satélite.
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3.6.- Instrumentos de gestion ambiental

Dado que en Chile existen varios tipos de planes territoriales y/o con incidencia

terri torial, que operan a diversas escalas administrativas (nacional, regional, comunal),

fue necesario realizar una comparacién detallada de ellos, para establecer s u
compatibilidad , dado que tod os estos planes son sectoriales. E s decir, han sido
elaborados po r diferentes servicios publicos. Este caracter sectorial sumado a la escasa
interaccion entre servicios publicos con incidencia ambiental, hacen  dificil establecer
prioridades respecto a una zonificacion que lleven a un plan Unico y consensuado de
desarrol lo parauna cuenca determinada, como la cuenca del rio Aysén

Los planes analizados , separados por la escala espacial a la que se refieren, se detalla
a continuacion.

A escala nacional :

Plan de accién para la Biodiversidad

Sistema Nacional de areas s ilvestres protegidas del estado (SNASPE)

A escala regional:

Plan Regional de Ordenamiento territorial (PROT), regién de Aysén

Plan Regional de Desarrollo Urbano (PRDU)

Zonificacién del Borde Costero

Areas aptas para la acuicultura (AAA)

Zonas de fragilidad Ambiental

A escala i ntercomunal:
- Plan regulador i ntercomunal Aysén -Coyhaique (PRI)
A escala comunal:
- Plan regulador comunal Aysén y Coyhaique (PCR)
- Plan de Desarrollo Comunal Aysén y Coyhaique (PLADECO)
- Limite Urbano

SERPLAC® establec e que el sistema de planificacién de la region de Aysén tiene su
marco orientador en la Estrategia Regional de Desarrollo (ERD). La ERD ® es definida
como el principal instrumento para regular, orientar y gestionar el desarrollo de una

regibn en armonia con las politicas y planes nacionales y considerando los planes

® http://serplacll.serplac.cl/link.c gi/PlanificacionRural/Instrumentos/
® http://  www.subdere.gov.cl
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comunales respectivos. Tiene por objeto encausar y controlar el proceso de desarrollo

regional en funcién de un  a imagen futura de regién, de su e structura y funcionamiento
en el marco de las poli ticas del estado y en respuesta a las aspiraciones de la sociedad.

Lo cual no necesariamente tiene una referencia directa a territorio. Luego, en un nivel
jerarquico inferior a la ERD y equivalentes entre si, se encuentran el Plan Regional de
Ordenamiento  Territorial (PROT), el cual es un instrumento que so6lo considera la
fraccion rural del territorio (de forma indicativa) y el borde costero (DS 153/2004); y

por otro lado como complemento se encuentra el Plan Regional de Desarrollo Urbano
(PRDU), el cual e s un instrumento que fija los roles de los centros urbanos, sus areas

de influencia reciproca, relaciones gravitacionales, metas de crecimiento, entre otras.

El PRDU marca la pauta para el desarrollo de los demas Instrumentos de Planificacion
Territorial consagrados en la Ley y Ordenanza de Urbanismo y Construcciones, como

son los Planes Reguladores Intercomunales y Comunales. De acuerdo a esta
descripcidn, los planes mencionados se relacionarian de la forma descrita en la Figura
8. En la seccidon resultado s se puede encontrar una descripcion de los principales
instrumentos de gestion ambiental que influyen en la cuenca del rio Aysén.

—

PRDU

Urbano

¢
PRC

SERPLAC

Figura 8: Propuesta de coordinacién los planes territoriales propuesta por SERPLAC
Aysén.

3.7.- Valoracion econdmica de servicios ambientales

El acto de fAvaloraro, seg¥%%n | o esti pudomedpondpabr | a Real
proceso mediante el cual se otorga y se sefala el A p
generales se reconoce el duetaa2002). Pedeca lasimplezadema o ( Az

definicién, ésta esconde un estado de complejidad al tratar de delimitar que se

entiende por fdAvaloro. La definici-n m8s com¥%%»n de fival
utilidad o aptitud de las cosas para satisfacer la s necesidades o proporcionar bienestar

o deleitedo (RAE, 2009) . Por l o tant o, al moment o de
ambiente o la provision de bienes y servicios ambientales de ciertos ecosistemas, se

estara relacionando estrechamente a estos element 0s con la capacidad que tienen para

proporcionar bienestar o deleite, y satisfacer las necesidades que las personas puedan
tener en las diversas situaciones y contextos que puedan presentarse.

La valoracibn de la naturaleza y de sus componentes (vivos y no vivos), es
considerada hoy en dia com o0 una herramienta importante al momento de tomar
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decisiones en torn o a la proteccion y conservacion del medio ambiente, asi como
también al momento de desarrollar estrategias que contribuyan al desarrollo
sustentable . Esta idea nace principalmente de la conceptualizacion del hombre como

un ser racional y que al momento de verse enfrentado a tomar decisiones de tipo
monetarias (como comunmente lo hace con los diversos productos del mercado)
relacionadas con servicios ambientales que hayan sido valorados , asi como cualquier
otro bien privado), tendera a no tratarlos como bienes gratuitos, lo que ayudara a
mantener el flujo de beneficios que éstos le conceden, o dicho de otra forma tendera a

disminuir la utilizacion in  necesaria de éstos  (Tietemberg, 1988) . Por tanto, en términos
resumidos, la valoracién econdmica del medio ambiente consiste en darle un valor
monetario a bienes y servicios ambientales que no son transados en los mercados y

por tanto no tienen precio expl icito (CONAMA, 19984, b).

Para determinar el valor econémico de los servicios ambientales presentes en la
cuenca del rio Aysén, se utilizar on métodos de valoracién econdmica, tanto directos
como indirectos, los cuales tienen como objetivo principal de terminar el grado de
importancia que las personas conceden a los servicios que proveen los ecosistemas.

Como paso previo a la valoracion econémica de los recurso s naturales se procedi6 a la
identificacién de los servicios ecosistémicos, los cuales el hombr e utliza para su
economia de subsistencia o como capital natural de su economia de mercado (De

Groot et al., 2002) , através del modelo conceptual dela Figura 9.

Identificacion de servicios ecosistémicos,
paravaloracion ambiental

Identificacion segun

Identificacion tedrica 2
“actoreslocales”

“usos de suelo” “Actores claves” “Actores Secundarios”
Servicio(s) Ecosistémico Servicio(s) Ecosistémico Servcio{s) Ecosistémico
A B C
Servicio Ecosistémico //

Elegido

Figura 9: Modelo conceptual del proceso de seleccion de servicio ecosistémico para
valoracién ambiental
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3.7 .1. - Identificaciéon de Servicios Ecosistémicos

x  ldentificacién Tebrica

Los servicios ecosistémicos representan los beneficios que trae para el hombre, el
funcionamiento de los ecosistemas (Costanza et al., 1997; Millennium Ecos ystem
Assessment, 2003; WRI, 2008) y han sido definidos formalmente por De Groot et al.

(2002), como la capacidad de los procesos y componentes naturales para proveer

bienes y servicios, satisfaciendo las necesidades humanas en forma directa o
indirecta. L a produccidon de un servicio ecosistémico dependera por tanto, de la
estructura y de los procesos que componen un ecosistema en particular. Es decir, un

servicio ecosistémico esta relacionado con los componentes vivos y no vivos que
interacttan a través de flujos, como energia y nutrientes ( Figura 10).

La estructura ecosistémica corresponde al conjunto de componentes que conforman

un ecosistema (componentes bioticos y abioticos), junto a las interacciones entre

estos componentes (procesos). Esta estructura es observador -dependiente y
dinamica, por lo que varia en el tiempo.

Estructuray procesos Funciones - Servicios
ecosistémicos ecosistémicas ecosistémicos

Bosque Retencion de suelo Drenaje e irrigacion natural

Suelo Regulacion de nutrientes Polinizacion de cultivos

Crecimiento Control biolégico Belleza escénica

Erosion

Figura 10 : Produccion de servicios ecosistémicos

De este modo, las personas aprovechan la capacidad de los procesos y componentes
ecosistémicos (bidticos y abibticos) para generar servicios ecosistémicos que
satisfagan las necesidades humanas, a través de las funciones ecosistémicas.

Las funciones ecosistémicas pueden ser clasificadas en cuatro categorias segun De
Groot et al . (2002), estas son:

x  Funciones de regulacion : se refi eren a la capacidad de los ecosistemas de
regular procesos ecoldgicos y de permitir el desarrollo de los seres vivos a
través de los ciclos biogeoquimicos. Estas funciones proveen de muchos
servicios que benefician directa e indirectamente al hombre, como por ejemplo
la produccion de suelo, la retenciébn de agua, el ciclado de nutrientes,
prevencion de la erosion del suelo, etc.

x  Funciones de habitat : estas funciones proveen de refugio y habitat para que los
organismos pueden reproducirse, por lo tanto contr ibuyen a la conservacion de
la diversidad biolégica y genética, asi como a los procesos evolutivos. Un
ejemplo de servicio proveido por estas funciones es: la caza, debido a la
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capacidad del ecosistema de generar un habitat apropiado para la reproduccion
de organismos.

Funciones de produccion: estan constituidas por la capacidad de los organismos
autotrofos para realizar fotosintesis e incorporar nutrientes, produciendo como
resultado una variedad de estructuras organicas las cuales son utilizadas por los
productores secundarios aumentando su biomasa. Los ecosistemas proveen una
gran variedad de bienes y servicios basados en las funciones de produccion,
como por ejemplo: la madera de los bosques, los combustibles fésiles, etc.

Funciones de informaciéon : con stituyen la via mediante la cual los procesos y la
estructura de los ecosistemas son capaces proveer oportunidades para la

reflexion, el enriquecimiento espiritual, el desarrollo cognitivo y la recreacion,
entre otros.

Las funciones,
naturales identificadas por De Groot et al. (2002)

identificacion teérica, se muestran enla Tabla 5.

bienes y servicios

presentes en los ecosistemas naturales y semi -

, ¥ sobre los cuales se basé la

Tabla 5: Funciones, bienes y servicios ambientales (Fuente: De Groot, et al, 2002)
PROCESOS Y COMPONENTES
FUNCIONES ECOSISTEMICOS BIENES Y SERVICIOS (EJEMPLOS)

Mantencion de los procesos

ecolégicos esenciales

y de sistemas de soporte de la

vida

REGULACION

Regulacién de
Gas

Rol de los ecosistemas en los ciclos
biogeoquim icos (ejm, balance
C02/02, capa de ozono, etc.)

1.1 UVB de proteccién de O3 (prevencién de
enfermedades)

1.2 Mantenimiento de la (buena) calidad del
aire

1.3 Influencia en el clima

Regulacion
Climatica

Influencia de la cubierta vegetal y
biolégica so bre la mantencion del
clima (ejemplo, produccién de Dimetil
sulfuro)

2. Mantencién del clima favorable (temperatura,
precipitacion) para habitacion humana, salud,
cultivos

Prevencion de
Disturbios

Influencia de la estructura de los
ecosistemas en la amortiguacion de
disturbios

3.1 Proteccién contra tormentas (ejm. Arrecifes
de coral)

3.2 Prevencién de inundaciones (por los
humedales y los

bosques

Regulacion de
Agua

Papel de la cubierta vegetal en la
regul acién

4.1 Drenaje e Irrigacion natural
4.2 Medio de Transporte
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de la escorrentia y la descarga de
rios

Abastecimiento
de Agua

Filtrado, retencion y almacenamiento
de
agua dulce (ejm, en acuiferos)

5. Suministro de agua para uso consuntivo (
beber, riego, uso industrial)

Retencién de
Suelo

Rol de la vegetacion y de la biota
del suelo en la retencién de suelo

6.1 Mantencion de tierras de cultivo (o suelo
arable)

6.2 Prevencion de dafios de erosion 'y
sedimentacion

Formacioén de
suelo

Meteorizacion de rocas, acumulacion
de materia organica

7.1 Mantenimiento de la productividad en las
tierras de cultivo
7.2 Mantenimiento de los suelos productivos

Regulacion de
Nutrientes

Rol de la biota en el almacenamiento
yen
el re -ciclado de nutrientes

8. Mantenimiento de suelo sanos y 40 cosistemas
productivos

Tratamiento de

Rol de la vegetacion y la biota en el
traslado
o distribucién de nutrientes xenic y

9.1 Control de la contaminacién/desintoxicacién
9.2 Filtrado de particulas de po  Ivo
9.3 Reduccion de contaminacion acustica

Residuos compuestos
10.1 Polinizacién de plantas de especies
silvestres
Papel de la biota en la circulacion de 10.2 Polinizacion de cultivos
Polinizacién gametos florales

Control Bioldgico

Control de la poblacién a través de
una relacién de dinamica  -tréfica

11.1 Control de plagas y enfermedades
11.2 Reduccién de la herviboria (dafios a los
cultivos)

Proporcion de habitad (espacio
de vida adecuado) para plantas
silvestres y especies de animales

HABITAT
12. Mantenimiento de las especies cosechadas
Funcién de Espacio de vida adecuados para comerciales
Refugio plantas silvestres y animales
13.1 Caza, recoleccion de pescado y fruta
13.2 A baja escala subsistencia de la agricultura
Funcién de y acuicultura
semillero Adecuado habitad de reproduccién
Provision de Recursos Naturales
PRODUCCION
Conversion de la energia solar en
Comida plantas y animales comestibles 14.1 Construccion y Fabricacion (maderas,
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pieles)

14.2 Combustible y energia ( lefia, materia
organic a)

14.3 Forrajes y fertilizantes ( 41 cos, hojas,
basura)

Materias Primas

Conversion de la energia solar en
biomasa para la construccién y otros
usos

15.1 Mejoramiento de la resistencia de los
cultivos a agentes patégenos y plagas

15.2 Suministro de agua
beber, riego, uso industrial)

para uso consuntivo (

16.1 Medicamentos y productos farmacéuticos
16.2 Modelos y herramientas quimicas

Recursos Material genético y evolucion de 16.3 Pruebas de ensayo y organismos
Genéticos plantas y animales silvestres
Variedad de (bio.) sustancias
Recursos quimicas y otros usos medicinales de
Medicinales la biota natural
18. Recursos para la moda, la artesania, joyeria,
la decoracién y recuerdos (por ejemplo, pieles,
Variedad de la biota de los plumas, marfil, orquideas, mariposas, peces de
Recursos 41 cosistemas naturales para un acuario, etc.)
Ornamentales (potencial) uso ornamental
Proporcionar oportunidades para
el desarrollo cognitivo
INFORMACION
19. Disfrute de paisajes (carreteras, viviendas,
Informacion etc.)
Estética Caracteristicas atractivas del paisaje
20. Viajes a 4lcosistemas naturales paraeco -
Variedad de paisajes para turismo, deportes al aire libre, etc.
Recreacion (potenciales) usos recreativos
21. Uso de la naturaleza como motivo para
Informacion libros, peliculas, pinturas, folklore, simbolos
cultural y Variedad de caracteristicas naturales nacionales, arquitectura, publicidad
artistica con valor cultural y artistico
22. Uso de la naturaleza para fines religiosos e
Informacion Variedad de las caracteristicas histéricos (valor patrimonial de los ecosistemas
espiritual e naturales con valor histérico y naturales y sus caracteristicas)
histérica espiritual
23 . Uso de los sistemas naturales para
Cienciay Variedad en la naturaleza con valor excusiones escolares, etc. Uso de la naturaleza
Educacion cientifico y educacional para la investigacion cientifica

X

Identificacién segun actores locales.
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El manejo integrado de ecosistemas, propone vias para el uso sustentable de los
ecosistemas, el cual requiere ineludiblemente la identificacion y el involucramiento de

los diversos actores que conforman el ecosistema en estudio, en este caso especifico la

cuenca del Rio Aysén. Por ello, y a fin de tener una vision completa respecto a la
identifica cion y uso de los servicios ecosistémicos presentes en la cuenca , se utilizé el
concepto de actor local. Dicho concepto permite comprender a un individuo que es

afectado y que afecta a las estructuras sociales y ecolégicas de un area en particular.

El proceso de identificacion y categorizacion de los actores locales se realiz6 mediante
la revisiobn de fuentes bibliograficas de circulacion electrénica e impresa del area
definida, y para la posterior categorizacion se utilizé la metodologia propuesta por e
Departamento de Desarrollo Internacional del Reino Unido (DFID, 2002), teniendo
como base el uso e identificacion de los servicios ecosistémicos presentes en el area de
estudio.

La identificacién y categorizacién de actores debe ser realizada en base al objeto de
estudio y en base a los resultados que se pretenden alcanzar, por lo que para este

caso en particular, se consideraron como actores locales a aquellos que tienen una
incidencia en la gestién, en la fiscalizacion y en el uso de los servicios ec osistémicos
presentes en la cuenca del Rio Aysén.

Los actores locales de la cuenca del Rio Aysén fueron clasificados en actores claves y
actores secundarios (Tabla 6 ). Por actor clave se identifico a todos aquellos que
puedan influenciar significativamen te 0 que puedan resultar importante s para el éxito
de un proyecto. Por actor secundario, se identificé a toda la sociedad civil, a todos los
individuos o grupos con un interés o rol intermedio en el proyecto (Bachmann et al.,
enviado; Delgado et al., 2009 , Marin & Delgado 2007)

Tabla 6 : Clasificacién de actores locales en la cuenca del Rio Aysén.

Categoria Actor Descripcion
Claves Servicios Publicos Servicios del area
ambiental y de

desarrollo, DGA, INDAP,
CONAF, INIA, SAG,
BIENES NACIONALES,
SERNATUR.

Secundarios Sociedad Civil Comunidad de Puerto
Aysén y Coyhaique.

Para el desarroll o de este proyecto se identifico como actores claves a aquellas
instituciones o servicios publicos que tienen relacién ¢ on el area ambiental, que sean
responsa bles de la tom a de decisiones y que estén involucrada s en la ejecuciéon de
diversos proyectos o programas de indole ambiental en la region. El proceso de
obtencion de informacion de los actores claves, respecto a la identificacion y uso de

servicios ecosist émicos en la cuenca del rio Aysén, fue realizado mediante entrevistas
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personales, las cuales fueron desarrolladas en el mes de octubre de 2009 , en base a
un cuestionario de tipo semi -estructurado de aplicacién individual.

El cuestionario utilizado para la s entrevistas contd con un total de 18 preguntas las
cuales fueron distribuidas en tres items principales, ademas de un item introductorio

para las preguntas personales (nombre, institucion, cargo, etc.). Los tres items
centrales se dividieron en: descripc i6n del trabajo (item I), servicios ecosistémicos
(item 1) y preguntas anexas (item IlI) Los servicios publicos considerados se
muestran en la Tabla 7.

Tabla 7 : Representantes de servicios publicos (actores claves) en la Region de
Aysén

Instituciéon

Cargo

Servicio Agricola Ganadero (SAG)

Director Regional

Servicio Agricola Ganadero (SAG)

Encargado de Recursos Naturales

Direccién General de Aguas (DGA)

Director Regional

Direccion General de Aguas (DGA)

Encargada estrategia cuenca del
Rio Baker

Ins tituto de Desarrollo Agropecuario

Director Regional

(INDAP)

Servicio Nacional de  Turismo Encargado Unidad de
(SERNATUR) Planificacién

Corporacion Nacional Forestal Director Regional Sub  -Rogante
(CONAF)

Bienes Nacionales

Encargado Rutas Patrimoniales

Gobernacién Maritima de Aysén

Encargado de Medio Ambiente

Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA)

Encargada Unidad de
Planificacién y Proyectos.

Ministerio de Planificacion

(MIDEPLAN)

Analista de inversiones.

La identificacién de servicios eco
través de informacion obtenida de la encues
Laboratorio de Modelacion Ecolégica

sistémicos por los actores secundarios
ta ECOManage (Proyecto ECO Manage,
, Univ. De Chile ) aplicada el afio 2005 en las

se realiz6 a

localidades de Puerto Aysén, Puerto Chacabuco, Coyhaique y Mafiihuales. El obje  tivo
central de la encuesta fue identificar los servicios ecosistémicos que las personas de

las localida des antes nombradas, consideran y utiliza n en sus actividades cotidianas,
ademas de diagnosticar los efectos de estos us os (o presion) sobre la calidad de las
aguas de la Cuenca del rio Aysén. La encuesta fue a aplicada a 97 personas,
distribuidas en forma heterogénea en las distintas localidades: 25 encuestas
aplicadas en Puerto Aysén, 12 en Puerto Chacabuco, 45 en Coyhaiq ue y 15 en
Manfihuales. Los documentos originales se encuentran en los archivos del Laboratorio

de Modelacion Ecolégica y estdn disponibles contra solicitud firmada por una
autoridad local componente que sea firmante del contrato que generé esta
consultoria .
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3.7.2. - Valoracion

El proceso de valoracion econdmica se realizé en base a la valoracién de los servicios
ambientales (o ecosistémicos) reconocidos como importantes en la cuenca de estudio
(ver resultados).  Estos correspond ieron a:

Aviantenimiento de | a buena calidad del aire
ADrenaje e irrigacion natural

ASuministro de agua para uso consuntivo
ACaza (en la cuenca) y pesca (en el fiordo)

x  Valoracion Directa  de los servicios relativos al recurso hidrico.

La valoracién econémica de los servicios hidricos (servicios ecosist®micos: fi
irrigaci-n naturald y fAsuministro de agua para uso ¢
de estudio, se realizé en base a la metodologia de valoracion directa de r ecursos

natural es o fiomtliomrgern t-eno .c E£tierte econm @inalidddoaveriguar el
valor que le otorgan las personas a un determinado bien o servicio ecosistémico,
preguntandoselo a ellas directamente a través de una entrevista, encuesta o
cuestionario, donde se simula un mercado hipotético para el serv icio o bien en estudio;
a través de la disposicion a pagar que manifiesten las personas respecto al servicio se
determina cual es el valor que éstas le conceden. Las personas pueden manifestar el

valor que le conceden a los servicios ecosistémicos a travé s de la Disposicion a Pagar
(DAP) que tengan por ellos (pagar por la mantencion en la calidad, cantidad y
suministro del servicio) o a través de la Disposicién a ser Compensados (DAC) en caso

de que se alteraran los flujos y caracteristicas de los servicio s. Para esta consultoria se
opto por la DAP de los actores involucrados en el proceso de valoraciéon y no la DAC, ya

gue esta Ultima puede muchas veces generar sesgos relacionados con que las
personas manifiestan una disposicion a ser compensados mucho mayo r de lo que
realmente corresponde a la valoracion del servicio en estudio.

Los sectores productivos involucrados en el proceso de valoracion contingente fueron:
turismo, acuicola, agricola  -ganadero e industrial. La eleccion de estos sectores estuvo
basad a principalmente en el aporte de estos sectores productivos al desarrollo de la
region (SERPLAC, 2005; Cepal, 2002), su dependencia respecto de las condiciones
ambientales de la zona y su posible incorporaciéon a un esquema de Pago por Servicios
Ambientales en el area de estudio.

El proceso de valoracién contingente fue desarrollado entre los dias 27 de septiembre y

1 de octubre del 2010 en la regién de Aysén, principalmente en la comuna de
Coyhaique . Durante esos dias se aplico la encuesta de valoracién co ntingente a
representantes de los 4 sectores productivos seleccionados, quienes manifestaron su
disposicion a pagar por la mantencion de los servicios ecosistémicos hidricos en

estudio. Ademas, se pudo obtener informacién relevante acerca del conocimiento de
los servicios ecosistémicos hidricos de la zona y de cémo ellos afectan o son
importantes para el desarrollo de las actividades productivas. La estructura de la
encuesta se encuentra en los Anexos 1 al 5 del quinto informe de avance el que se
anexa en formato digital (CD: /INFORMES/)
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Para el proceso de valoracién se tomaron en cuenta las recomendaciones expuestas

por Riera en su fiManual de Valoraci-n Contingenteo (
il ntroducci -n a | a Econom? a A mb ilesnse akponen (I&002) , en
principales pasos metodol6gicos para la valoraciéon de un servicio ambiental a través
del método de valoracion contingente

x  Servicio Ambiental (o0 ecosistémico) valora do
Como se expuso anteriormente los servicios ambientales (0 ecosis témicos) valorados
fueron el serviciode fidrenaje e irrigagi fimumamusalrd de agua pa
Us o0 c¢consunEstoy dod servicios ecosistémicos, provenientes de las funciones
ecosi st®micas fAregulaci - -n del aguabo y feadlasteci mi el

2002) se encuentran definidos principalmente por el papel de la cubierta vegetal en la
regulacion de la escorrentia, y por los procesos de filtrado, retencion vy
almacenamiento de agua dulce en las cuencas hidrograficas. Estos procesos y
funciones e cosistémicas se atribuyen principalmente a la superficie y cubierta de
bosque nativo presente en la zona, la cual contribuye a la generacion y mantencion de
éstos.

Con el método de valoracion contingente se pretende determinar cudl es el valor que le
conceden las personas a estos servicios ecosistémicos, englobandolos como servicios
ecosistémicos hidricos, los cuales generan una determinada cantidad y calidad de las
aguas y que se encuentran directamente relacionadas con las actividades productivas

gue se desarrollan en la region.

Aplicacién de encuesta de valoracién contingente.

El proceso de valoracidon contingente se realizé mediante entrevistas personales y
aplicacion de un cuestionario. Las entrevistas personales se realizaron entre los dias 27
de se ptiembre y 1 de octubre del 2010 en la region de Aysén, principalmente en la
comuna de Coyhaique.

La muestra seleccionada para la aplicacion de la valoracion contingente estuvo
compuesta por las areas productivas importantes en la region; especificament e la
industria salmonera, la industria sanitaria, el sector turismo y el sector agricola -
ganadero. Para el caso de la industria salmonera se realizaron entrevistas personales

con representantes de Salmonchile, Pisicultura Garo, y Aquachile, quienes entrega ron
Su vision respecto a los servicios hidricos de la zona y a su disposicion a pagar o no,

por preservar y conservar la calidad de estos. Para el caso de la industria sanitaria se

realizé una entrevista personal con un representante de Aguas Patagoniay s e aplicé el
cuestionario de valoracion contingente. El sector turistico estuvo representado por 16

personas, entre ellas operadores turisticos, encargados de Lodges y guias de pesca. El

sector agricola ganadero fue representado a través de entrevistas con dos
representantes de organizaciones agricolas y ganaderas, quienes en su conjunto
representan a 25 socios de la zona. El gran porcentaje de las entrevistas fueron
realizadas en forma personal (82%) y las que no pudieron ser concretaras por este

medio se r ealizaron via correo electrénico (18%).
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Elementos de simulaciéon de mercado

Las preguntas de valoracién y de DAP se establecieron segun el planteamiento de

valorar el estado actual de los servicios ecosistémicos, en calidad y cantidad, y no en

términos de valorar unidades adicionales del servicio, como puede ocurrir en otros

trabajos de valoracién contingente. Se utilizaron los dos formatos de preguntas de
valoracidn, formato continuo y formato mixto. Para el caso del cuestionario aplicado a
la industri a sanitaria se estableci6 el formato continuo, es decir se pregunt 6
directamente por la maxima disposicion a pagar por el servicio, sin establecer valores

de referencia. Para el cuestionario aplicado a la industria salmonera se utiliz 0 el

formato mixto de At anteoo en el gue se establece wun precio

segun el tipo de respuesta del entrevistado, afirmativa 0 negativa, se aumenta o
disminuye el valor establecido al servicio, hasta llegar al valor que el entrevistado
considera el mas aprop iado. El pago se estableci6 en pesos chilenos y a escala anual.

Redaccion del cuestionario

El cuestionario se redacté segun lo estipulado por Azqueta (2002), dividido en tres

items centrales. El primero de estos items tuvo como finalidad entregar al ent revistado
toda la informacion necesaria respecto al servicio ambiental a valorar, para asi
familiarizarlo con el servicio y con el escenario de evaluacion. Por estos motivos, se

incluyé en esta etapa un mapa de la cuenca hidrogréafica de estudio y una figur a
esquematica que muestra los procesos ecolégicos que pueden ocurrir en una cuenca
hidrografica, y cémo la superficie de bosque nativo contribuye a la mantencién de

funciones ecoldgicas fundamentales a nivel tanto local como global, ademas de
sustentar imp ortantes servicios ecosistémicos basicos para el desarrollo de diversas
actividades productivas ( Oyarzin et al. 2005) . El segundo item se centré en la
busqueda de la disposiciébn a pagar por parte del entrevistado. En esta etapa se
incluyeron preguntas como

A fDigame usted de 1 a 10 cuél es el valor que le otorga a los servicios

ecosi st®mi cos h2dricos para el buen funci onami

A A¢Usted estaria dispuesto a pagar por la mantencion de este servicio.
Mantencion en la calidad y cantidad del s ervicio?

El cuestionario utilizado en las entrevistas con el sector sanitario, la pregunta de
disposicion a pagar (DAP)serealiz 6seg¥n el f or mad of diarbtiiemu @®:

A fCuanto estarian dispuestos a pagar por la mantencion del servicio

ecosistétmico idrenaje e irridbgeoai pesoat atalafo.
Para el caso de la pregunta de Disposicion a Pagar (DAP) a la industria salmonera se
utiliz 6 el formato At ant eo o, establ eci en drespect@aanlagydisposialdaa pr eci 0s

pagar por el servicio

A f a En t udlae astos rangos de precios, estaria usted dispuesto a pagar
por | a mantenci-n del servicio ecosist®mico

a. Entre 150.000y 300.000 (%/afio)
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b. Entre 300.000y 1.000.000 ($/afio)

c. Mas de 1.000.000 ($/afio)

d. Menos de 150.000 ($/afio)

Los rangos de precios referenciales fueron seleccionados segun los enfoques de
Nahuelhual et al., (2005), los cuales mencionan que las personas 0 empresas que se
benefician de los servicios ambientales de la Cuencas Hidrograficas, deberian de pagar
tanto por | a mantencién de los bosques como por el suministro de servicios hidricos.

El tercer item del cuestionario tuvo por propdsito  recopilar informacién re specto a la
persona entrevistada . En esta etapa y para este caso en particular se incluyeron
preguntas referentes al cargo del entrevistado en la empresa y al tiempo que lleva
asociado a ella. Los originales de cada entrevista estan guardados en el Laboratorio de
Modelaciéon Ecoldgica de la Universidad de Chile, con el propésito de mantener la

reserva de los en trevistados estos no estdn a disposicion de terceros. Solo estan
disponibles contra solicitud firmada por una autoridad local componente que sea

firmante del contrato que gener6 esta consultoria.

x  Valoracion indirecta de los servicios relativos al recurs o hidrico.
La valoracién econémica de los servicio s ambiental es asociados al recurso hidrico se
realiz6 a través del método de valoracion Afunci - -n de pr.oSe debetenern 0
presente gue estos Aservicios h2dricosbo c@®rresponde
irrigaci-n naturalo y Asuministro de uso consunti voo

conexion existente entre ellos y los procesos ecoldgicos que los generan y mantienen.

Este método corresponde a una de las metodologias indirectas de valoracion ambienta I
gue el andlisis econoémico proporciona, basandose en la relacion que pueda existir

entre atributos ambientales (sin un mercado formal) y bienes o servicios normales

transables en el mercado.

Mucho s de los bienes y servicios ambientales gue carecen de un mercado formal se
combinan con otros bienes para producir determinados bienes y servicios que Si

cuentan con un precio y valor establecido . Es decir , los servicios ambientales forma n
parte de una determinada funcién de produccion . En estos casos se puede a nalizar

como un cambio en estos servicios implicard una variaciéon en la produccion del bien
con el que estan relacionados, y como este cambio afecta al bienestar o a la utilidad de
las personas.

La funcién de produccion corresponde a una metodologia indir ecta de valoracion, ya
que en su desarrollo no se simula un mercado hipotético a través de un cuestionario,

ni se les pregunta a las personas directamente por su disposicidn a pagar, como es el

caso de la valoracién contingente (método directo), sino que s e pretende descubrir qué
importancia les conceden las personas a las funciones que el medio ambiente
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desempefia a través del estudio de los cambios experimentados en la funcién de
produccién, mediante cambios en la calidad o cantidad de estas funciones.

El primer paso en la implementacion de este enfoque de valoracion es determinar los

efectos fisicos que pueda tener la actividad econdémica al existir un cambio en la

provisién del recurso natural o del servicio ambiental al cual se encuentra asociada.
Posteriormente, se necesita determinar en valor monetario este efecto fisico o el
impacto experimentado por la actividad econémica (Barbier 2000). Algunos casos
donde el método puede ser aplicado son: cambio en los servicios de turismo por
deterioro del paisaj e, cambio en la produccidn agricola por contaminacion de las aguas,

etc.

Los servicio s ecosistémico s hidricos se encuentran estrechamente ligado s a las

funciones ecosistémicas que brindan y mantienen las superficies de bosque nativo en

la zona. De Groot et al (2002) definen el abastecimiento de agua por parte de los

bosques como dAla filtraci-n, retenci-n y el al macenan
acuz2feroso. Por |l o tanto, l a conversi-n de superfici ¢
suelo afectara el abastecimiento de agua de manera significativa en el &rea de estudio,

afectando a la vez, a las actividades econdémicas que estén relacionadas con este

servicio mediante un uso consuntivo de él, como es el caso de la produccién de agua

potable. Segin lo exp uest o en el Actuaifacon el Préyecto de la Norma

Secundaria de Calidad de la cuenca del Rio Aysén 0 (CONAMA, 2009), |l a empresa
Patagonia, principal encargada de la produccion y distribucion de agua potable en la

region, se ve directamente b eneficiada por la calidad actual de las aguas que se

presentan, reflejando el beneficio obtenido de la produccion y mantencion en la calidad

de los servicios hidricos existentes. Consecuentemente, se establecio la valoracién

indirecta de los servicio s hidricos como insumo s en la funciébn de produccion

relacionada a la generacion de agua potable en la region. Para el establecimiento de

este método se consideraron principalmente los trabajos realizados por el Ndcleo

FORECOS, e informaciéon entregada por la empr esa Aguas Patagonia a través de sus

informes tarifarios.

x  Valoracion del servicio ambiental agua para uso consuntivo por medio del
andlisis de los derechos de agua.

Este analisis tuvo por propésito documentar los derechos de agua otorgados y su
relacién con los caudales disponibles en la cuenca separados a nivel de subcuenca. La
informacion para este analisis correspondié a la base de datos de Derechos de Agua
disponible en la Direccion General de Aguas de la Regién de Aysén, para los derechos

con fecha d e resolucién entre noviembre del 2000 y marzo del 2010. Esta base de
datos esta compuesta por 2762 registros, incluyendo informacion relativa al tipo de
derecho (consuntivo 0 no consuntivo) naturaleza del agua (superficial, subterranea,

etc.) uso del agua  (piscicultura, energia, riego, bebida -uso domeéstico), ejercicio del
derecho (permanente, eventual, etc.), caudal, tiempo de uso (mes del afio, afio
completo) y su localizacion geografica. Esta base de datos fue depurada y
transformada en una base SIG, luego de lo cual quedd con un total de 2600 registros.
La distribucidon geografica de estos registros se muestra en la Figura 11, expresados
en términos de lts/s.
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Figura 11 . Distribucion geografica de los registros de derechos de agua de la DGA
para la ¢ uenca del rio Aysén. Los circulos corresponden a los caudales de captacion
expresados en litros por segundo.

Los datos originales correspondientes a los derechos de agua de la cuenca deben ser
solicitados directamente en le Direccion General de Aguas y ho son entregados como
anexo digital en este informe final. Una copia de estos archivos se mantiene en el
Laboratorio de Modelacion Ecolégica y s olo estan disponibles contra solicitud firmada
por una autoridad local componente que sea firmante del contrato gue genero esta
consultoria.
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