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1. Resumen ejecutivo

El objetivo de las normas ambientales es la proteccidn de la salud de la poblacion y el medio
ambiente. Para que una norma sea la adecuada es necesario realizar analisis exhaustivos tanto del

sistema que se busca intervenir, como de las consecuencias de la aplicacidn de la norma aplicada.

El Analisis General de Impacto Econdmico y Social (AGIES) puede definirse como una herramienta
que incorpora el analisis de los tres pilares de la sustentabilidad: el ambito social, el dmbito
econdémico y el ambito del medio ambiente, para identificar y cuantificar los impactos positivos
(beneficios) y los impactos negativos (costos) que implica la aplicacion y cumplimiento de una

norma.

El Ministerio del Medio Ambiente, MMA, es el encargado de coordinar el disefio y establecimiento
de las normas de calidad ambiental y las normas de emision. De acuerdo con lo establecido en Ia
Ley N° 19.300, sobre Bases Generales del Medio Ambiente, y los reglamentos para la Dictacién de
Normas de Calidad Ambiental y de Emision (DS N° 38/2012 MMA) y Planes de Prevencién y de

Descontaminacién (DS N° 39/2012 MMA), las propuestas normativas deben someterse a un AGIES.

Por este motivo, para el Ministerio del Medio Ambiente, el AGIES constituye una de las etapas de

formulaciéon de las propuestas normativas que son de su responsabilidad.

El impacto de las actividades del ser humano afecta a multiples ambitos, ya sea de la vida de un
ecosistema, como de la salud humana, por lo que un andlisis completo y un seguimiento de las
consecuencias de cualquier actividad es un proceso complejo, que requiere la integracién de

multiples variables.

En este contexto, el MMA ha desarrollado esta Guia Metodolégica para AGIES de medio acuatico,
como un instrumento que entrega lineamientos y consensos sobre la informacion a utilizar y
alternativas metodoldgicas a seguir. A su vez esta guia ha sido formulada a partir del analisis critico

de diferentes metodologias de evaluacion de impacto aplicadas en Chile y en el extranjero.
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El principal objetivo de esta guia es entregar una orientacién a los profesionales del MMA que
evaltan el comportamiento social y ambiental de un futuro instrumento de gestién, y que realizan
esfuerzos por generar regulaciones eficientes y promover buenas practicas ambientales a nivel

local.

El capitulo de metodologia general de los AGIES define el campo analitico aplicado. Todo AGIES
debe considerar una linea base del sistema a intervenir por la norma y los métodos que se
utilizardn para evaluar el impacto de la misma, en un escenario sin norma y en otro con norma. La
calidad de los datos y las variables con informacidn actualizada son insumos esenciales para los

distintos métodos de valoracidn de los impactos.

Un AGIES considera el estudio y la definicién de actividades que permitan alcanzar los niveles de
normas propuestas en el anteproyecto en evaluacion. El andlisis tiene en cuenta la condicién
actual de concentracién de emisiones contaminantes, de concentraciones en el cuerpo receptor
(calidad), los agentes contaminantes (estresores) actuales y futuros (en el caso que éstos se

conozcan), los receptores de contaminacion y las consecuencias provocadas por éstos.

Las medidas de abatimiento o actividades propuestas pretenden alcanzar el nivel de
concentracién definido en el anteproyecto. Estas medidas conllevan unos costos asociados y unos

agentes responsables de su implementacion.

Para que las medidas o actividades sean efectivas, se debe conocer el comportamiento de los
contaminantes (dilucidn y dispersion) y las tecnologias disponibles para alcanzar la reduccidn y la

viabilidad de implementarlas.

La aplicacion de las medidas tiene costos asociados o impactos negativos. Estos impactos
generalmente se pueden cuantificar, como el costo de la fiscalizacién o el costo de la adquisicién
de nueva tecnologia. Sin embargo, las medidas tienen como objetivo la obtencién de beneficios,

que pueden ser intangibles y, por tanto, mas dificiles de valorar que los costos.

Por otra parte, existen diferentes formas de analizar los impactos generados por la
implementacién y aplicacién de un instrumento de gestiéon ambiental. El capitulo del alcance del

analisis define los dmbitos de aplicacidon de la evaluacion. El alcance debe abordar diferentes

21 9
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ambitos: (i) geogréfico espacial, (ii) temporal, (iii) contaminantes, (iv) fuentes emisoras, (v)
receptores y (vi) efectos y escenarios, garantizando la consideracién de todos los afectados por la

aplicacion de la norma, sean éstos el medio humano, ambiental o econédmico productivo.

Los impactos son analizados desde dos perspectivas: (i) impactos negativos, correspondientes a los
costos asociados a la implementacién de un instrumento de gestion, y (ii) los impactos positivos de
un escenario con norma, correspondientes a los beneficios de una mejora o mantencién de las
condiciones ambientales actuales. El capitulo de analisis de beneficios aborda cémo se deben
analizar los impactos positivos de la aplicacidon de una norma, desde el punto de vista ambiental y

humano (social y econémico).

El capitulo de andlisis de costos expone distintas alternativas de valoracidon de los impactos
negativos asociados a la implementacion de una norma. Ademas, se determina quiénes deben
asumir los costos: emisores, poblacion o Estado, en relacién con la inversién, operacion,
monitoreo, mantencién y fiscalizacidon de todos los costos implicados en la implementacidn de una

norma.

Por otra parte, mediante el uso de ejemplos de AGIES realizados en el territorio nacional, también
se expone la identificacién y estimacion, tanto de los impactos positivos como de los negativos,

asociados a la implementacién de un determinado instrumento.

Finalmente, para facilitar la comprension de la informacién presentada en esta guia, también se
incluye un capitulo de aplicacién de la metodologia en los instrumentos de gestién ambiental
existentes en nuestro pais: las normas de calidad primaria, las normas de calidad secundaria, las
nomas de emisidn, los instrumentos econdmicos, los planes de prevencidon y los planes de

descontaminaciéon ambiental.
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2. Introduccion

El Andlisis General de Impacto Econdmico y Social (AGIES) puede definirse como una herramienta
qgue incorpora el analisis de los tres pilares de la sustentabilidad: el ambito social, el ambito
econdmico y el ambito del medio ambiente, lo cual es utilizado para identificar y cuantificar los
impactos, riesgos, costos y beneficios que implica el cumplimiento de una norma. Por tanto, el
AGIES es una herramienta que apoya la toma de decisiones de la politica ambiental. Finalmente,
otorga la posibilidad de disefiar y generar instrumentos de mercado que mejoran el

comportamiento de los agentes desde el punto de vista de la sustentabilidad.

Por una parte, un AGIES permite evaluar los beneficios de la aplicacién de una determinada
norma, como por ejemplo, la prevencién de enfermedades o la proteccién del medio ambiente.
Por otra parte, evalla los costos asociados a la aplicacidon de la norma, como por ejemplo, el costo
de reducir un contaminante y la implicancia econdmica que tiene éste sobre la biodiversidad

acuatica, entre otros.

Los beneficios y costos no siempre pueden ser cuantificados desde un punto de vista monetario,
es decir, no todo tiene un precio establecido de mercado. Sin embargo, es necesario considerar el
amplio espectro de los elementos que serian impactados mediante la implementacién de una
norma. Cuanto mejor se conozcan las variables y su impacto, mayor conocimiento se tendra sobre
las consecuencias de la aplicacidon de la norma, lo que presenta ventajas a la hora de ponerla en

practica.

La aplicacion del andlisis de costos y beneficios no implica que la regulacion finalmente aprobada
serd aquella con menor costo econdmico. El Estado debe garantizar la proteccion del medio
ambiente y la salud de la poblacién sin basar su decisidon de gestidon exclusivamente en un analisis

econdmico, sino que considerando por ejemplo el valor ecoldgico de las especies.

En Chile, el Ministerio del Medio Ambiente (MMA) es el encargado de coordinar el disefio y
establecimiento de las normas de calidad ambiental y las normas de emisién. De acuerdo con lo

establecido en la Ley N° 19.300, sobre Bases Generales del Medio Ambiente, y los reglamentos
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para la Dictaciéon de Normas de Calidad Ambiental y de Emision (DS N° 38/2012 MMA) y Planes de

Prevencion y de Descontaminacion (DS N° 39/2012 MMA), las propuestas normativas deben

someterse a un AGIES.

La Ley N° 19.300, sobre Bases Generales del Medio Ambiente, en su articulo 32 establece que

“Un reglamento establecerd el procedimiento a sequir para la dictacion de normas de
calidad ambiental, que considerard a lo menos las siguientes etapas: andlisis técnico y
econdmico, desarrollo de estudios cientificos, consultas a organismos competentes,
publicos y privados, andlisis de las observaciones formuladas y una adecuada publicidad.
Establecerd ademds los plazos y formalidades que se requieran para dar cumplimiento a lo

dispuesto en este articulo y los criterios para revisar las normas vigentes”.

Este Reglamento es el contenido en el DS 38 de 2012, que “Aprueba el Reglamento para la

Dictacion de Normas de Calidad Ambiental y de Emisidon”, que define las normas y establece sus

mecanismos de creacién. En su articulo 15, establece que

“El Ministerio deberd llevar a cabo un andlisis técnico que identifique y cuantifique, cuando
corresponda, los riesgos para la poblacion, ecosistemas o especies directamente afectadas
o protegidas y un andlisis general del impacto econdmico y social, considerando la
situacion actual y la situacion con anteproyecto de norma. Ambos andlisis deberdn ser
realizados dentro del plazo de elaboracion del anteproyecto. En especial el andlisis general
del impacto econdmico y social referido deberd evaluar los costos que implique el
cumplimiento del anteproyecto de norma de calidad ambiental o de emision para la
poblacion, para los titulares de las fuentes o actividades reguladas y para el Estado como
responsable de la fiscalizacion del mismo. Adicionalmente, este estudio deberd identificar
y, cuando corresponda, cuantificar los beneficios que implique el cumplimiento de dichas
normas para la poblacidn, ecosistemas o especies directamente afectadas o protegidas,

para los titulares de las fuentes o actividades reguladas y para el Estado”.

Por este motivo el AGIES constituye para el Ministerio del Medio Ambiente una de las etapas de

formulacion de las propuestas normativas que son de su responsabilidad.
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El impacto de las actividades del ser humano afecta a multiples ambitos, ya sea de la vida de un
ecosistema, como de la salud humana, por lo que un andlisis completo y un seguimiento de las
consecuencias de cualquier actividad es un proceso complejo, que requiere de varias miradas

interdisciplinarias.

Normas Primarias de Calidad Ambiental (NPCA)

Las normas primarias de calidad ambiental son aquellas que establecen los valores de las
concentraciones y periodos, maximos o minimos permisibles de elementos, compuestos,
sustancias, derivados quimicos o bioldgicos, energias, radiaciones, vibraciones, ruidos, o
combinacion de ellos, cuya presencia o carencia en el ambiente pueda constituir un riesgo para la
vida o salud de la poblacién. Se establecen mediante decreto supremo. Tienen aplicacion en todo

el territorio nacional (Ley 19.300 sobre Bases del Medio Ambiente).

Para la elaboracién de las normas primarias de calidad ambiental se encargan estudios
especializados (epidemiolégicos, clinicos, toxicoldgicos y otros) que permitan establecer los niveles

de riesgo para la salud y la vida de las personas.

Normas Secundarias de Calidad Ambiental (NSCA)

Las normas secundarias de calidad ambiental son aquellas que establecen los valores de las
concentraciones y periodos, maximos o minimos permisibles de sustancias, elementos, energia o
combinacion de ellos, cuya presencia o carencia en el ambiente pueda constituir un riesgo para la
proteccion o conservacion del medio ambiente, o la preservacién de la naturaleza. Se establecen
mediante decreto supremo. Pueden tener aplicacion en todo el territorio nacional o en parte de él

(Ley 19.300 sobre Bases del Medio Ambiente).

Los instrumentos econdmicos (IE)

Los instrumentos econdmicos para la gestion ambiental tienen como objetivo generar incentivos
adecuados para corregir conductas indeseadas que generan impactos ambientales. Entre los
instrumentos econdmicos se encuentran los impuestos, los subsidios y los instrumentos de

creacion de mercado como por ejemplo, los Sistemas de Permisos de Emisiones Transables.
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Normas de emision (comando y control, NE)

Las normas de emisién son aquellas que establecen la cantidad maxima permitida para un
contaminante medido en el efluente de la fuente emisora, cuya presencia en el ambiente, en
ciertos niveles, puede constituir un riesgo a la salud de las personas, a la calidad de vida de la
poblacién, a la preservacidon de la naturaleza o a la conservacién del patrimonio ambiental. Se
establecen mediante decreto supremo. Pueden tener aplicacidn en todo el territorio nacional o en
parte de él. Se utilizan como un instrumento de prevencién de la contaminacién o como
instrumentos de gestion insertos en un Plan de Prevencién o de Descontaminacién (Ley 19.300
sobre Bases del Medio Ambiente). Su cumplimiento es fiscalizado por la Superintendencia del
Medio Ambiente (SMA), tiene por objetivo ejecutar y coordinar el seguimiento de los

instrumentos de gestion ambiental.

Planes de prevencién y descontaminaciéon ambiental (PPA y PDA)

La Ley de Bases del Medio Ambiente sefala que los planes de prevencion y descontaminacion
contendran, a lo menos, la relacidon que exista entre los niveles de emision totales y los niveles de
contaminantes a ser regulados. Los Planes de Prevencidn y/o de Descontaminacidn contemplan
una serie de medidas de control cuya finalidad es recuperar los niveles sefialados en las normas
primarias y/o secundarias de calidad ambiental de una zona latente y/o saturada,
respectivamente. Los instrumentos de gestion ambiental que se usardn para cumplir sus objetivos

son:

X3

%

La proporcion en que deberan reducir sus emisiones las actividades responsables de la
emision de los contaminantes a que se refiere el plan, la que debera ser igual para todas

ellas;

X3

%

La estimacién de sus costos econdmicos y sociales, y

.0

La proposicién, cuando sea posible, de mecanismos de compensacién de emisiones.

Las actividades contaminantes ubicadas en zonas afectas a planes de prevencidn o

descontaminacién, quedardn obligadas a reducir sus emisiones a niveles que permitan cumplir los
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objetivos del plan en el plazo, inclusive a niveles de emisidén mas estrictos que los regulados por las

normas de emision.

En este contexto, el MMA ha desarrollado esta Guia Metodolégica para AGIES de Medio Acudtico,
como un instrumento que entrega lineamientos y consensos sobre la informacién a utilizar y
alternativas metodoldgicas a seguir. Esta guia estda formulada a partir del analisis critico de

diferentes metodologias de evaluacién de impactos aplicadas en Chile y en el extranjero.

El principal objetivo de esta guia es entregar una orientacién a los profesionales del MMA que
evallan el comportamiento social y ambiental, y que realizan esfuerzos por generar regulaciones

eficientes y promover buenas practicas ambientales a nivel local.
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Elaboracion de una guia metodoldgica para la realizacién de AGIES para normas de emision y calidad en el medio acuatico

3. Metodologia general de los AGIES aplicados en el
medio acuatico

En general, las actividades antrdpicas generan impacto sobre el medio ambiente. Particularmente,
las actividades econdmicas, por su magnitud, son casi siempre las que ejercen mayor presion
sobre el entorno. En el medio acudtico existe un sinnimero de actividades que forman parte de
procesos productivos que requieren el uso del agua como insumo, para posteriormente descargar
el agua utilizada (RIL', aguas grises’ y aguas negras’) a cuerpos de aguas superficiales y/o

subterraneos (fuentes contaminantes puntuales).

Existen actividades econémicas que no contaminan en forma directa un cuerpo de agua y cuyas
emisiones no puede ser acotadas a un punto en particular. Ejemplo de ello es la remocién y
movimiento de tierra en la mineria, y la aplicacidon de pesticidas y fertilizantes en la agricultura,

entre otras.

Sumado a esto, algunas intervenciones son susceptibles de generar acarreos de elementos
contaminantes en forma indirecta, mediante un vector de transporte. Este vector puede ser el
viento, el agua de las lluvias o de la fusién de la nieve, entre otros. Los vectores transportan las
particulas contaminantes fuera de su deposicion original. Un ejemplo es la contaminacién del

suelo, del agua y del aire causada por los pasivos ambientales.

La incorporacidn de elementos exdgenos genera, sin lugar a dudas, un deterioro de la calidad
ambiental del cuerpo receptor. Ademas, afecta a los ecosistemas presentes en él y a los
subsistemas que de ellos dependen, debido a su relacidon y uso directo (soporte) o indirecto.
Dependiendo del grado de pérdida de calidad ambiental, ésta puede tener efectos que van desde

alteraciones de las propiedades organolépticas de las aguas, hasta incluso la extincién de especies.

! Residuo Industrial Liquido

2 Aguas Grises: corresponden a las aguas servidas no cloacales, resultantes del lavado de manos, duchas,
lavaplatos, basicamente agua con jabdn y algunos residuos grasos de la cocina y detergentes (Lépez, 2009).

* Aguas Negras: Son aguas cloacales de contenido bacterias patégenas (Lopez, 2009).
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Elaboracién de una guia metodolégica para la realizacién de AGIES para normas de emisién y calidad en el medio acuatico

Los instrumentos de gestién ambiental actuan sobre las fuentes contaminantes (Figura 3-1). En
este contexto, la aplicacion de instrumentos de regulacién tiene como propédsito general la
proteccion de la vida humana y la mejora o mantencidon de la calidad ambiental de los cuerpos de
agua normados. La seleccion del tipo de instrumento y la correcta evaluacion de los impactos que
éste generard en el drea y tiempo analizados son de vital importancia para las instituciones

responsables.

(a) Instrumentos de Gestién Ambiental

Norma de emision,
Instrumentos econdmicos,
Planes de Descontaminacion,
Educacién ambiental

i . +
Actividades Calidad Efectos
Antrdpicas (beneficios)
Fuentes de Funcidn Dispersion de | { Andlisis de riesgo,

descarga Emision contaminantes otros
eficiencia
Fuentes y
Difusas Medidas de Efectos—
abatimiento (costos)
Funcidn de
costo
(b) Modelo de Emision-Concentracion (c) Modelo de impactos
p

Figura 3-1 Diagrama General Metodolégico de AGIES
Fuente: Modificado de MMA.

Dependiendo del tipo de norma que se trate, ésta afectard a las emisiones (norma de emisién) o a
la exigencia de determinado nivel de calidad de las aguas, el que se logra controlando las
emisiones (puntuales o difusas) o mediante la aplicacién de medidas de recuperacién (norma de

calidad secundaria, norma de calidad primaria, planes de descontaminacion y prevencion).

Un AGIES considera el estudio y la definicion de acciones que permiten alcanzar los niveles de
concentraciones propuestos en el anteproyecto en evaluacion. El analisis considera la condicion

actual de concentracion de emisiones contaminantes y/o el cuerpo receptor (calidad) o ambas, los
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agentes contaminantes (estresores) actuales y futuros (en el caso que éstos se conozcan), los

receptores de contaminacion y las consecuencias provocadas por ésta.

Las medidas o actividades propuestas pretenden alcanzar el nivel de concentracion definido en el
anteproyecto (por ejemplo, medidas de abatimiento). Estas medidas llevan asociadas costos y
suelen tener un responsable de su ejecucidn, el cual revisa el avance de la implementacion de la

medida.

Para que las medidas o actividades sean efectivas, se debe conocer el comportamiento de los
contaminantes en el ambiente, como en el caso de los procesos naturales de dilucion y dispersién,

y las tecnologias disponibles para reducir o eliminar su presencia, asi como su viabilidad.

La aplicacién de estas medidas presentan costos asociados y, a su vez, sus efectos conllevan una

serie de beneficios que pueden ser ambientales, sociales y econdmicos.

En la actualidad, existen diferentes formas de analizar los impactos generados por la

implementacién de un instrumento de gestién ambiental. Una de las metodologias mas extendida

a nivel internacional es el “Analisis de Costos y Beneficios” (en adelante ACB). Esta consiste en
calcular el beneficio neto que generara la aplicacion de la norma. Esto es, el resultado de la
diferencia de todos los beneficios y todos los costos valorados monetariamente (Ecuacién 1).
Técnicamente, es necesario hacer comparables los valores de los beneficios y costos incurridos en

los diferentes periodos, para lo cual se utiliza el factor de actualizacion comun de cualquier flujo

futuro.
Ecuaciénl.
n
o Beneficio; — Costo;
Beneficio Neto = Z .
, (1 +x)?
1=
Dénde:
n = es el periodo de analisis
o= la tasa de descuento
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Es importante mencionar que el método ACB requiere considerar todos los impactos generados
por la aplicacidn del instrumento antes de la aplicacién de la férmula y del calculo del beneficio
neto, teniendo en cuenta incluso los que no se podran monetizar. Este analisis previo busca
subsanar problemas asociados a la limitacién del método que no consideraria aquellos bienes y
servicios ecosistémicos que previamente no tienen definido un valor monetario o la valoracién de

los elementos del bienestar social que no son transables en el mercado (y no tienen por qué serlo).

Las etapas generales de un ACB son las siguientes (Lave & Gruenspecht, 1991):

- ldentificacion de impactos: tiene como propdsito detectar los efectos sobre el medio
ambiente, los aspectos sociales y los econémicos provocados por la disminucion de las
concentraciones de contaminantes, que se consiguen mediante la aplicacion de la norma.

- Cuantificacion: consiste en relacionar la magnitud de los cambios en la concentracién de
los parametros normados con la magnitud de los impactos identificados en la etapa
anterior.

- Valorizacién: asigna un valor monetario a los impactos cuantificados en la etapa anterior.

Antes de aplicar cualquiera de las etapas de un ACB, es importante tener en cuenta que el objetivo
es la evaluacion de los impactos positivos y negativos de la implementacién y ejecucion continua
de la norma, por lo que en primera instancia debemos conocer el escenario base actual y su
tendencia “sin proyecto” en términos de la calidad del agua. En este analisis se deben considerar
los emisores puntuales y difusos actuales y proyectados sin norma, frente al escenario que resulte
de definir y aplicar diferentes iniciativas de control a las fuentes contaminantes (puntuales y/o
difusas), que permitan alcanzar los valores objetivos para cada parametro, logrando asi el éxito de

la norma.

El control de las emisiones en las actividades y fuentes contaminantes (puntuales y difusas)
genera, sin duda alguna, impactos positivos sobre la calidad del cuerpo de agua regulado. Este, a la
vez, genera beneficios que implican: el mantenimiento de los beneficios (ambientales, sociales,
econdmicos) asociados a la calidad ambiental actual, y la recuperacién e incorporacion de nuevos
beneficios producto de este cambio positivo. En la Figura 3-2 se presenta un grafico donde se
muestra el area que representa el beneficio atribuible a la implementacion de un instrumento de

gestién ambiental.
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Si consideramos una condicién de calidad inicial (c) en un tiempo inicial (t) y los antecedentes
existentes, podemos esperar que la calidad ambiental disminuya a lo largo del tiempo hasta
alcanzar un cierto valor (O) (Por ejemplo: aumento del N° de fuentes contaminantes, efectos
acumulativos de contaminacion, cambios de uso de suelo que aumente la contaminacién difusa,
entre otros). Sin embargo, mediante la aplicacién de un instrumento (ver Figura 3.2, “instrumento
a”) se puede mantener la calidad inicial (c) en un periodo de tiempo mayor (t) o (t”) e incluso si
se aplican instrumentos mas efectivos (ver Figura 3.2, “instrumento b”) se puede mejorar la

calidad (c¢”’) en un periodo de tiempo superior (t') o (t™).

El beneficio neto estara representado por el quiebre en la tendencia hacia una nueva curva de

calidad (O") o0 (O”’) segun sea el caso.

Perdida de
calidad

O.’ ’
Calidad esperada
Segun instrumento

Afio

- Beneficio atribuible al instrumentoa

Beneficio atribuible al instrumento b

Figura 3-2 Beneficio de la norma
Fuente: Elaboracion propia

Para la definicion de la linea base es necesario considerar la misma escala y alcance del
instrumento respecto de los pardmetros incluidos y de su extensidn geografica, sin perjuicio que el
instrumento pueda incorporar nuevos parametros, por tanto, se deben tener en cuenta las
dindmicas naturales de cambio. El medio ambiente esta en constante transformacién y es
importante tener en cuenta los cambios de tendencia natural como el aumento regular de las
precipitaciones y temperatura, y los provocados por desastres naturales como erupciones

volcanicas, incendios forestales, aluviones, entre otros.
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Al igual que se espera que el instrumento genere reducciones (o mantencién) en la concentracion
de los elementos contaminantes (calidad), esta mejora no sera sino consecuencia de los cambios
en las emisiones de las fuentes contaminantes (puntuales y difusas). Ademas, estos cambios
pueden ser logrados a través del uso de nuevas tecnologias de abatimiento o del aumento de la
capacidad instalada de las plantas de tratamiento, la instalacién de nuevas plantas, cambios en los
procesos productivos, medidas de control para riberas, modificacién en el comportamiento de

aplicacién de agroquimicos, entre otras.

Conocer la condicidn inicial de los emisores relacionados, las proyecciones de sus actividades (por
ejemplo, el crecimiento del sector productivo) o los comportamientos esperados (aumento o
disminucién de la poblacion), permitird diagnosticar el grado de impacto que efectivamente

generard el instrumento en el periodo de andlisis.

Para diagnosticar el verdadero impacto del instrumento se requiere conocer: (i) la carga total por
contaminante (caudal y/o concentracidn), (ii) la forma y efectos de la dispersion de los
contaminantes (modelo de dispersién de contaminantes) e (iii) identificar los receptores y
cuantificar los efectos que estos contaminantes tienen sobre ellos (modelos dosis respuestas,

riesgo ecoldgico, entre otros).

A partir de estos modelos, antecedentes y resultados comienza la identificacidn, cuantificacion y
monetizaciéon (siempre que esto Ultimo sea posible) de los costos y beneficios del instrumento de
gestién ambiental evaluado. El analisis se completa con el calculo del beneficio neto, ademas de

los antecedentes de cuantificacion de cambio para variables no monetizadas.

Para el medio ambiente, el analisis de impacto se realiza en torno al concepto de Valor Ecoldgico,
que aborda la importancia de los ecosistemas y su integridad ecolégica. Se deberan considerar, a
través del andlisis de los parametros, los efectos sobre la vida acuatica, espacializacién de
ecosistemas acudticos, especies protegidas o en algin estado de conservacidén (con especial

interés aquellas que son endémicas) y areas protegidas, entre otras.
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Para el medio humano y econdmico, el andlisis tiene un punto de vista antropocéntrico y
considera el valor dado por el hombre a los servicios ecosistémicos (SS.EE), definidos como la

contribucion directa e indirecta de los ecosistemas al bienestar humano.

Se requiere considerar la valoracién monetaria como unidad de cuantificacién de costos vy
beneficios. Estos se identificardn a través de la espacializacion de actividades econdémicas y
asentamientos humanos y del analisis de éstos con la calidad del agua. La valorizacidon puede ser
realizada con diversas metodologias, como la disposicién a pagar, los costos de recuperacion y la

transferencia de beneficios, entre otras.

Efectos Positivos [ ]

(beneficios)

i
t@&l Ambiental

S & ¥ Identificacion
s & v Cuantificacién
Social .
&g\ Social
- . o & v icaci - 2 v Identificacidn
e B L

= I 4|\ | v Cuantificacién %= il '—/ \—- j Cuantlﬁ_c'acmn ]
z= + o il v valoracion monetaria - Valoracion monetaria

directa eindirecta directa

Econdmico
@ Economico v e, = P = 'I'.h‘ ¥ Identificacién
- %i ¥ Cuantificacién

E |“| v Cuantificacién > - i ” i
5 - +i v valoracién monetaria —_—— Valoracion

directa monetariadirecta

(c) Modelo de impactos

Figura 3-3 Modelo de impactos (positivos y negativos).
Fuente: Elaboracién propia.
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4. Alcance del analisis

4.1. Definicion de alcance del analisis

La definicion del alcance del analisis enmarca los ambitos de aplicacion de la evaluacidn, por tanto,
debe ser realizada al comienzo de un AGIES. Define el espacio, el tiempo y los dmbitos de

aplicacion a incluir en el andlisis, lo que favorece un resultado completo y coherente.

El alcance del analisis debe ser precisado en diferentes contextos: (i) geografico o espacial, (ii)
temporal, (iii) contaminantes a analizar, (iv) fuentes emisoras, (v) receptores, (vi) efectos y
escenarios, garantizando la consideracién de todos los afectados por la aplicacién de la norma,

sean éstos el medio humano, componente ambiental o econémico-productivo.
4.1.1. Alcance Geografico o Espacial

El alcance geografico o espacial de un AGIES, se define como la extensién maxima sobre la que se
realizard el estudio de los impactos provocados por el instrumento de gestién ambiental. El
levantamiento de antecedentes estd sujeto a este alcance y debe satisfacer las necesidades de

cada uno de los analisis requeridos en la elaboracion de un AGIES.

CASOS
CASO 1. Norma Secundaria de Calidad Ambiental (NSCA) del Rio Biobio

El AGIES realizado define como alcance geografico espacial la cuenca hidrografica del rio Biobio. El anteproyecto de
norma de calidad secundaria divide la cuenca en 14 areas de vigilancia (AV), cada una con un listado de parametros y
sus correspondientes concentraciones. El andlisis en este caso considera como unidad minima las AV y los efectos que
conlleva implementar en éstas cada conjunto de parametros y los valores limites permitidos para las concentraciones
bajo control. Las AV pueden ser coincidentes con las sub-cuencas hidrograficas pero también pueden subdividirlas o
agruparlas en funcién de su interés.
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Figura 4-1 Areas de Vigilancia AGIES NSCA Biobio
Fuente: Ministerio Medio Ambiente, 2014

CASO 2. Norma de Emisidn para la Regulacion de Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos Liquidos a
Aguas Marinas y Continentales Superficiales (D.S. 90/00).

Esta norma define un conjunto de condiciones y parametros para todo el pais, su alcance geografico abarca todo el
territorio nacional, con énfasis en los lugares donde existan fuentes emisoras reguladas.

4.1.2. Alcance Temporal

El alcance temporal se define como el intervalo de tiempo (en afios) que debe ser considerado en
la evaluacién del impacto del instrumento a implementar. Debe incluir el tiempo en que se
generan todos los costos y los beneficios proyectados o esperados producidos por la aplicacién del
instrumento. En general, el intervalo temporal depende de las tecnologias de abatimiento

previstas y de las metas de reduccidn de contaminantes establecidos.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los EE.UU (U.S. Environmental Protection Agency, 2013)
establece un plazo maximo para desarrollar las medidas de reduccién una vez implementada la
regulacion. En este escenario evalla diferentes periodos, concluyendo que un horizonte de
analisis a 20 afos es suficiente ya que permite la incorporacion de los costos de implementacidn

de las tecnologias de reduccién de mayor tiempo de vida util.
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La Unién Europea (De Nocker et al., 2007) en cambio, establece que en el sector del agua se
producen diferencias similares entre los paises miembros, ya que tienen su propia orientacién en
el horizonte de tiempo a evaluar. El horizonte temporal se extiende desde los 40 afios para el

Reino Unido, hasta un periodo de 100 afios para los Paises Bajos.

Considerando las referencias anteriores, se recomienda que el alcance temporal considere la vida
util de las tecnologias de abatimiento de emisiones, ya que es el intervalo en que se generan la
mayor cantidad de impactos de la regulacidén. Se sugiere utilizar un periodo de 40 afios como el
gue sugiere aplicar la Directiva Marco Europea en su estudio “Costs and Benefits associated with
the implementation of the Water Framework Directive, with a special focus on agriculture: Final

Report” (De Nocker et al., 2007).

Dado que el resultado del andlisis puede ser dificil de interpretar en un periodo especifico, se
sugiere utilizar valores anualizados de costos y beneficios, que esta basado en el valor final

dividido por el nimero de afios del analisis (De Nocker et al., 2007).

5. Con el fin de que el periodo de evaluacidn no sea una
AGIES como beneficios y costos, se recomienda utilizar
de sensibilidad utilizando diferentes horizontes de
evaluacion (ver Capitulo 8: Cambio atribuible a Ia
regulacion

En la primera fase del proceso de estimacién del impacto producido por la implementacion de un
instrumento de gestion se debe verificar si el objetivo del instrumento es alcanzable en la
situacion actual y en qué medida. Para ello se debe realizar un andlisis de cumplimiento a nivel de

sitio - pardmetro y un analisis de las emisiones.
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5.1. Analisis de cumplimiento

Este analisis corresponde a la verificacién del desempefio del instrumento de regulacion y permite
identificar los cumplimientos e incumplimientos segin el mecanismo establecido en el

instrumento.

Para realizar el analisis se debe comparar la linea base de concentraciones (calidad de agua) y/o el
inventario base de emisiones con los nuevos limites de los pardmetros incluidos en el instrumento
regulatorio. En los casos donde no se supera el nuevo valor del parametro P;, no se debe planificar
el abatimiento. Cuando la norma es excedida, se deberan evaluar medidas para reducir la carga de

P; segun los nuevos limites.

Una limitacién al analisis se produce cuando no existe informacidn para un parametro normado, lo
gue impide estimar el estado de cumplimiento, impidiendo la posterior valoracién de beneficios y

costos asociados a este pardmetro (en caso de existir incumplimiento).

CASOS

CASO 1. En la NSCA de Biobio se realiza el analisis de cumplimiento resumiendo los resultados como se muestra a
continuacion:

Tabla 7-1 Resultado de analisis de cumplimiento

Numero Porcentaje
Cumplimiento 150 54%
Excedencias 81 29%
Sin Informacion 49 18%
Total 280 100%

Fuente: MMA AGIES Biobio

El detalle de incumplimientos a nivel de parametros se resume en la siguiente tabla

Tabla 7-2 Detalle superaciéon de norma en Andlisis de Cumplimiento NSCA Biobio

Parametros BI-10 | BI-20 | BI-30 | BI-40 | BI-50 | BI-60 | BU-10 | DU-10 | LA-10 | LA-20 | LA-30 | MA-10 | RE-10 | VE-10
Aluminio 4 7
Amonio 15 4 49 15 1 4
AOX 36 9 5 9
Cloruro
Coliformes fecales 51 42 38 23 7 40
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Conductividad 4 1 1 1 1 11 8
DBOs 9
DQO 17 4
Fenoles 2 2 6
Fosfato 12 14 3
Fosforo Total 14 5 14 14 10
Hierro 3 3
Nitrato 3 7 8 18 60 18 18
Nitrito 9 2 9 19
Nitrégeno Total 17 18 23 14 8 13 4 23
Oxigeno Disuelto 20 15 1 10 5 19 24 34 16
pH (min)
pH (max) 1 1 3
Sélidos suspendidos 2
Sulfato 3 5 4 1

Fuente: MMA AGIES Biobio, 2014

5.2. Reduccién de emisiones y mejora en la calidad del agua

La evaluacién de cumplimiento de la normativa revisada anteriormente, implica la implementacion
de medidas que cada fuente debe tomar para lograr reducir la concentracion de los parametros

provenientes de las descargas en caso de producirse incumplimientos.

Ademas de los costos de implementar la normativa, se genera un beneficio ambiental derivado de
la reduccidn de emisiones y mejora en la calidad del medio normado. En este sentido, ademas de
la concentracion y emisidn, los AGIES deben considerar la reduccion en la carga de contaminantes
emitida (puntual y difusa) al medio acuatico. Esta estara afectada por el caudal vertido (fuente

puntual) y por la capacidad de dilucidn del cuerpo receptor (fuentes puntuales y difusas).
El célculo de reduccidon de carga es el siguiente:

Reduccion = Emisién Base — Emisidn con proyecto

Lo que en términos porcentuales se traduce en:
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Emisionggse — EMisioncon proyecto
Red(%) = 100 x —

Emision pgse

CASOS
1.- En la NSCA Biobio se realiza el calculo de reduccidon de emisiones por parametro, la que se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 7-3 Reduccion de emisiones estimada cuenca rio Biobio

Parametros Base(kg/dia) | NSCA(kg/dia) | Reduccién(kg/dia) | %Reduccién
Nitrato 9.846 6.838 3.008 31%
DBOs 15.045 10.711 4.335 29%
Amonio 6.752 5.069 1.683 25%
Nitrégeno Total 20.019 15.226 4.793 24%
DQO 26.444 20.281 6.163 23%
Fosfato 3.437 2.667 770 22%
Fésforo Total 4.477 3.572 905 20%
Fenoles 31 26 5 17%
AOX 242 203 39 16%
Sélidos suspendidos 16.242 14.857 1.386 9%
Nitrito 133 127 6 4%
Aluminio 748 727 21 3%
Sulfato 199.150 195.442 3.709 2%

Fuente: MMA AGIES Biobio, 2014

6.; Capitulo 10: Medidas de reduccion de emisiones y
gestion

El requerimiento de cumplir la regulaciéon ambiental genera la necesidad de ejecutar e
implementar medidas que reduzcan las emisiones y mejoren la calidad ambiental. Existen tres

grandes clasificaciones de medidas de reduccidn (Tietenberg, 1998):

a) Comandoy control (CYC)
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Tienen un enfoque restrictivo en cuanto al comportamiento de las fuentes emisoras. Estas
medidas permiten evaluar todas las emisiones de una serie de contaminantes que se vierten a rios
0 masas de aguas superficiales o subterraneas, de manera puntual o difusa. Estas han sido las
herramientas mayormente utilizadas en el mundo hasta la actualidad y cumplen la funcién de
establecer como y cudando una tecnologia debe usarse. Su objetivo es lograr una reduccion
significativa de la contaminacién a costos razonables (U.S. Environmental Protection Agency, 2013)
(Sterner, 2007). Dentro de estas medidas se encuentran la zonificacidn, las prohibiciones y las

normas de emisién (Ministerio del Medio Ambiente, 2010).

La primera de ellas se refiere a una restriccidon de lugar en el uso de la tecnologia. Por otra parte,
las prohibiciones se refieren al limite de uso de cierto proceso asociado a una tecnologia, y por
ultimo, las normas de emisién regulan las cantidades emitidas a los cursos de agua, dejando

espacio para que la fuente emisora opte entre reducir la produccién o mitigar sus emisiones.
b) Instrumentos Econdmicos

Estos instrumentos buscan cambiar el comportamiento de las actuales fuentes emisoras a través
de incentivos o desincentivos econdmicos para reducir sus emisiones. Se pueden clasificar en tres
tipos: Impuesto por contaminacién, permisos transferibles y responsabilidad extendida del

productor.

El impuesto por contaminacién se resume en que la fuente emisora paga al gobierno por cada

unidad de contaminacion que produce.

Los permisos transferibles funcionan al fijar una cantidad de emisiones al cuerpo receptor en el
mercado, las cuales son transadas (compra y venta) en un mercado creado, manteniendo de esta
forma la contaminaciéon neta que se produce en el tiempo. La légica que se sigue con dicho
instrumento es que el mercado va a asignar la distribucién 6ptima sujeta a un nivel de

contaminacion fijo y dado por el regulador.
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Finalmente, la responsabilidad se refiere a que el contaminador se hace responsable de lo que
contamina, es decir, si ocurre algun dafio asociado a su contaminacién, debera hacerse cargo y
remediarlo o compensarlo en su totalidad (GreenLabUC-Gestidon y Politica Ambiental DICTUC S.A,,

2011).

Las ventajas de los instrumentos econémicos radican en la alta flexibilidad, dejando a los
regulados la decision de abatir emisiones, o bien comprar permisos/pagar impuestos. Esto

depende del precio en que se transen las emisiones y de los impuestos.

Si el instrumento es un impuesto implica una recaudacidn para el Estado. Por otra parte, si el
instrumento es un permiso de emision transable (PET), se fija un monto de contaminacion, por lo

gue se “asegura” un nivel de contaminacion.

Las desventajas radican en que se requiere mucha informacion para que funcione y un muy bueny
probo sistema de fiscalizacidn. Si el impuesto es muy bajo, ningln agente regulado se decidird por
abatir, y no habra reduccién de emisidon ni recaudacién. Si el impuesto es muy alto, se corre el

riesgo de tener grandes impactos econémicos y sociales. Lo mismo pasa con los PET.

La mayor desventaja de la aplicacion de estos instrumentos es que se requiere construir un
sistema de transacciones que sea robusto y transparente que asegure transacciones dentro del
marco determinado por el instrumento. Un sistema de este tipo significaria una alta inversién para

el Estado.

c) Informaciony Educaciéon Ambiental

Esta medida permite impactar directamente sobre el comportamiento de los habitantes.
Responde al principio de ofrecer informacién clara y confiable al publico. Es un proceso que busca
despertar una conciencia que permita identificarse con la problematica ambiental, tanto a nivel
global como local. Busca identificar las relaciones de interaccidn e independencia que se dan entre
el entorno (medio ambiente) y el hombre, asi como también se preocupa por promover una

relacion armonica entre el medio natural y las actividades antropogénicas a través del desarrollo
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sostenible. Todo esto con el fin de garantizar el sostenimiento y calidad de vida de las
generaciones actuales y futuras. Entre estas medidas es posible nombrar algunas como actividades
de difusidn, charlas informativas, difusion publica de desempeio ambiental de empresas por
ejemplo incorporando acciones en Reportes de Sostenibilidad, etiquetado verde, entre otras. Las

medidas pueden ser aplicadas en establecimientos educacionales, empresas y/o en comunidades.

Independiente de las ventajas o desventajas que pueda poseer cada uno de los tipos de medida
gue se han mencionado, desde una perspectiva econdmica, aquella medida que logre reducciones
al menor costo posible (costo-eficiente) serd la mas recomendada, teniendo siempre la
consideracion de que ésta sea equitativa y factible de implementar (GreenLabUC-Gestion y Politica

Ambiental DICTUCS.A., 2011)

La correcta realizacion de esta etapa sugiere que se caractericen las medidas segun el tipo de
fuente que afecta, la tecnologia utilizada, el grado de cumplimiento esperado (efectividad) u otras
caracteristicas que puedan ser relevantes para estimar efectivamente las reducciones

correspondientes.

i. Identificar los tipos de medidas de mitigacion

Es probable que las medidas a evaluar estén definidas con anterioridad a la elaboracion del AGIES
(como por ejemplo, un plan de prevencidon o descontaminacién). En caso contrario se podra
consultar la literatura para considerar las medidas de reduccion aplicables. Una buena base de
datos que cuenta con la especificacidn de cada fuente y sus tecnologias de abatimiento de
emisiones de los contaminantes a controlar, corresponde al estudio “Generacién de informacién
base para la evaluacion de normas de calidad ambiental y emisidn: revision y actualizacién sobre
tecnologias y costos de abatimiento de contaminantes en residuos liquidos” (Ministerio de Medio

Ambiente, 2014a).

Ademas del anterior, el estudio “Estimacion de Costos de Abatimiento de Contaminantes en
Residuos Liquidos” (Fundacién Chile, 2010) presenta tecnologias existentes, a nivel nacional e

internacional, para el control de emisiones actualmente en uso hacia aguas dulces y marinas.
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Este documento pone a disposicion 34 fichas técnicas que pueden ser utilizadas como guia para

estudiar las diferentes tecnologias que se pueden implementar, ya que una parte de ellas

presentan detalles como costos y eficiencia. Ademds, las tecnologias de abatimiento estan

clasificadas segln la situacién de la calidad por contaminantes en liquidos, lo que ayuda en la

toma de decisiones sobre qué tecnologia implementar. A continuacion se presenta un ejemplo de

la informacién contenida en dicha base de datos, especificamente la tabla siguiente que muestra

un extracto de las tecnologias y los parametros de abatimiento en forma directa e indirecta.

Tabla 10-1 Tecnologias y los parametros de abatimiento

No

Tecnologia

Remocion Directa

Remocion Indirecta

Adsorcién con Carbon

DBO5, Compuestos Organicos (Hidrocarburos,
indice de fenol, Pesticidas, THM, AOX), Color,

Puede remover arsénico, metales
pesados y eliminar agentes patégenos y

Color, Turbidez

Activada Sabor, Olor, Poder Espumdgeno, Cloro Libre y -
bacterias
bromo.
Adsorcién con DBOS5,indice de fenol, Color,SST, Solidos . . .
2 . . . Mercurio, cadnio, plomo, arsénico
Diferentes Materiales sedimentables
Tecnologia de
3 Flotacion por Aire Sélidos Suspendidos Totales, Aceites y grasas
Disuelto (DAF)
Bekosplit Ai . . .
4 exospil .co.n e AyG, Hidrocarburos SST y solidos sedimentables
comprimido
5 Coagulacién y/o SST,DBO5, DQO, Nitrégeno, Fosforo, Remueve Color y AOX y ademas regula
Floculacién Nutrientes, color, turbidez, Solid pH
. . SST, Sélidos Sedimentables, color
6 Coalescencia Aceites y Grasas .
verdadero e hidrocarburos
Coliformes Fecales, DBOs, Turbidez, Sélidos
Suspendidos Totales, Sélidos suspendidos
7 Biofiltros Volatiles, Nitrégeno, Fésforo, Color,
Compuestos Orgénicos Volatiles (COV), Aceites
y Grasas
Coliformes Fecales, DBOs, Turbidez, Sélidos
8 Lombrifiltros Suspendidos Totales, Sélidos suspendidos
Volatiles, Nitrégeno, Aceites y Grasas
Compuestos Organicos, DBOs y DQO,
9 Reactores Bioldgicos Nitrégeno, Fosforo, Sélidos Suspendidos Regulan condiciones de pHy
Secuenciales(SBR) Totales, Compuestos Refractarios, COD, temperatura
Hidrocarburos Totales, Compuestos Fendlicos
Arrastre por aire (Air THM, AOX, NH® (amoniaco) e indice de fenol, .
10 S (s " Regulan condiciones de temperatura
stripping) compuestos orgdnicos volatiles
. indice de Fenol, alcoholes, AOX, NH® . .
11 Electro-oxidacién ndice de renol, aiconoles y Agentes patdgenos como E. Coli
precursores de THM
Compuestos organicos (bifenilos, policlorados,
12 | Extraccion por solvente compuestos organicos volatiles, solventes
halogenados y desechos del petrdleo) y metales
13 Skimmer Aceites y Grasas e Hidrocarburos
14 Filtros AMIAD Sélidos Suspendidos Totales, Sélidos Disueltos,

AZ'I
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N° Tecnologia Remocion Directa Remocion Indirecta
) El tos flotantes, , t ) ) :
15 Pre- Filtracion ementos Tlotantes, grasas, trapos, ramas Puede reducir los SST y DBO5
arenas, etc.
S d . . .
16 eparadores por SST, Sélidos sedimentables Aceites y grasas
Gravedad
17 | Incineracidn catalitica Compuestos organicos y volatiles como fenol
18 Intercambio 16nico _Amonlo, N|tratc_), Boro, Arser.nco, COIOF.’ Conductividad, Salinidad, entre otras
Molibdeno, Mercurio y otros cationes y aniones
19 Procesos de Oxidacion indice de Fenol, color, AOX, compuestos
Avanzada, POAs organicos persistentes y precursores de THM
20 Oxidacion con Agua indice de Fenol, AOX, color, plaguicidas y
Supercritica precursores de THM
2 Oxidacion con Aire indice de Fenol, AOX, NH3, CN'y precursores de
Hdmedo THM
Depuracién al
22 o THM |
Vapor/Destilacion y color
23 Nanofiltracion Desmlnerallzafio', remouor'l c.ie cglor, material Color, turbidez, entre otros
organico y desalinizacién
Sélo remueve especies cargadas
24 Electrodialisis eléctricamente, como sales minerales, nitrato,
fosfato, sulfato, entre otros
Sales como fosfato, nitrato, sulfato y iones
metalicos, durezas, patdgenos, turbidez,
25 Osmosis Inversa compuestos organicos sintéticos, THM,
pesticidas y la mayoria de los contaminantes
del agua potable conocidos
Compuestos Organicos, indices de fenol, AOX,
turbidez, Sélidos Suspendidos Totales (SST), .
. ) .. s . ) Remueve Indice de Fenol, AOX
26 | Ultra y Microfiltracién Sélidos Sedimentables, Agentes Patdgenos u .V I . y
o . pesticidas y parcialmente sales.
como Giardia y Cryptosporidium, Color y
Turbidez
Int biador d .
27 ntercambiador de Aprovechamiento del Calor
Calor
28 | Torres de enfriamiento Regulacion de Temperatura
Compuestos Organicos, Nitrégeno, Fésforo, Remueve Coliformes fecales, color, e
29 Lagunas Aireadas DBO5, DQO, pH, compuestos refractarios y indice de fenol y regular el pH y la
sélidos suspendidos Totales temperatura
. DBO5, DQO, Nitrégeno, Fdsforo, Sélidos Regula pH, te’mperatura y en. algunos
30 Lodos Activados - casos ademds remueve Coliformes
Suspendidos Totales P
fecales, color e Indice de fenol.
31| Reactor Anaerdbico DBO;, nitrito, nitrato, fosfatos Regula pH y temperatura
Reactor Aerdbico de
" . . . R Turbidez, Cl , Fésforo,
32| Lecho Fijo Sumergible DBOS5, SST, Nitrégeno, Coliformes Fecales emueve urbidez orutos ostoro
Aceites y Grasas, y ademas regula pH
(RALFS)
DQO, DBOs, pH, Color, Turbidez, SST,
33| Wetlands Artificiales Q e P (,) or, Turbicez
Nitrégeno, Fosforo y color
Decl i d
34 ecloracion usando Cloro libre o cloro residual

diéxido de azufre

Fuente: Fundacion Chile, 2010.

Impacto de Medidas de Reduccidn
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Dadas las normas que se deseen evaluar en el AGIES, se hace necesario identificar el impacto que
tendrd cada una de las medidas que se plantean. En este contexto, se tiene que para reducir
emisiones a los cursos de aguas, superficiales o subterraneas, es necesario modificar la emisiéon o

la actividad que genera el contaminante, o ambos (MMA, 2013).

Las tres medidas mencionadas con anterioridad tienden a impactar ambos factores, por lo que se
hace necesario realizar una evaluacién detallada para cada uno de los parametros a medir segun
su tipo de impacto. Si bien es sencillo estimar el impacto de medidas que obliguen el uso de
ciertas tecnologias, se hace complejo determinar aquellas que modifiquen el comportamiento de

los actores.

En este contexto, las medidas de informacién y educaciéon a la poblacion, la prevencién de la
contaminacién y la minimizacidn de los contaminantes, se asocian a una produccion mas limpia o a
una reduccion de fuente. Esta medida minimiza la utilizacion de recursos y por lo tanto reduce la
cantidad de contaminantes que se descargan al medio ambiente (PNUMA, 2004). Como dato base
entregado por PNUMA en el Documento denominado “Lineamientos sobre el Manejo de Aguas
Residuales Municipales” (2004), se tiene que esta medida puede favorecer la reduccion entre el 20

y 30 por ciento de contaminacidn sin ninguna inversién de capital (ver recuadro).

Ejemplo de Beneficios de la Prevencidn de la Contaminacidn en el Manejo de las Aguas Residuales
Al reducir el consumo doméstico de agua, generando una menor cantidad de aguas residuales
contaminadas en la fuente y utilizando sistemas separados de recoleccion para agua de distinta calidad:
- Las aguas residuales se vuelven mas tratables;
- Se requieren sistemas de suministro de agua y de aguas residuales mas pequefios y de menor
costo;
- Los componentes de los desperdicios pueden ser recuperados y reutilizados; y
- Las aguas residuales de diversas calidades pueden ser reutilizadas efectivamente para propdsitos
diferentes.

En cuanto a las medidas de comando y control, es posible mencionar aquellas que tienen como
funcién el como y cuando utilizar una tecnologia. A continuacién, se presenta una tabla de
eficiencias, costos y aplicabilidad de las distintas tecnologias presentadas por parametro a

remover entregadas por el estudio de Fundacién Chile mencionado con anterioridad.

Tabla 10-2 Eficiencia, costos y aplicabilidad para Aceites y Grasas

‘Parémetro‘ Tipo ‘ Tecnologias Eficiencias de Caudal (m3/d) Inversién (USS) | Costo trat (US$/m3)
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Remocion min y max min y max min y max

Bioldgico BIOfI|t.F.O / 80% 20 - 300 60.000 — 150.000 0,45-0,14
Lombrifiltro

Coalescencia 95-99% 50 - 3000 5.500 - 26.600 0,17-0,01

. Skimmer 98% 0,2-24 3.848 -8.472 2,49-0,19
Aceitesy Fisico Flotacién por

grasas . . P 90% 160 - 5200 30.000 - 680.000 0,51-0,03
Aire Disuelto

Bekosplit 90% 0,16 - 3,20 20.300 - 69.700 10,1-0,92

Fisico- Oxidacion 90.500 —
, o ) )
quimico POAS 90% 10-5000 380.0000 2,6-06

Fuente: Fundacion Chile, 2010.

Finalmente, un ejemplo sobre instrumentos econémicos de medidas de reduccién de emisiones
puede estar dado por el incentivo econémico de generar economias de escala. Tal como lo
presenta el informe desarrollado por PNUMA. Las economias de escala pueden jugar un rol
importante en el disefio del manejo y de la infraestructura convencional de las aguas residuales.
Por ejemplo, al crear economias de escala es mds factible que se puedan asumir mayores
inversiones para la implementaciéon de nuevas tecnologias, las cuales muchas veces tienen un

valor bastante elevado.

Economias de Escala : Opciones “Ganancia — Ganancia”

Las plantas de gran tamafio que sirven a mas de 300.000 personas pueden invertir en tecnologias que
reduzcan sustancialmente sus costos operacionales de mantenimiento, energia y eliminacion de lodos. Por
ejemplo, sélo en las plantas grandes es rentable invertir en reactores de digestion de lodo con recuperacion
de gas metano y en generadores que utilizan energia de gas. Es asi que se logra generar suficiente energia
eléctrica para suplir toda la energia requerida por la planta, lo cual a menudo representa el mayor gasto
operacional recurrente en este tipo de tratamiento.

Tecnologias de Reduccion de Emisiones y su Concepto de Eficiencia

Obteniendo el impacto de las medidas de mitigacién es posible elaborar escenarios alternativos al
escenario base para luego comparar y determinar las reducciones que son atribuibles a cada una

de las medidas evaluadas en el AGIES.

Un ejemplo lo muestran las tecnologias de control de emisiones consideradas para las PTAS. El
Estudio AGIES Anteproyecto de Revision D.S. 90/00 considerd 47 opciones de tecnologia de

control de emisiones liquidas, en el que el estudio de Fundaciéon Chile constituyd la base de
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referencia en cuanto a eficiencia y costos de tecnologias. Estas referencias fueron completadas
con informacidn entregada por la SISS respecto a costos de vida util de las tecnologias de

tratamiento mds frecuentemente implementadas por los PTAS.

A continuacion se presentan las tecnologias de abatimiento consideradas. Cabe mencionar que
para las PTAS sélo se consideraron lodos activados como tratamientos bioldgicos, ya que la SISS no

utiliza otras opciones de tratamiento.

Tabla 10-3 Tecnologias de abatimiento consideradas por el AGIES D.S. 90

Tipo Tratamiento Tecnologia Versién/Insumo

Biofiltro

Lagunas Aireadas

Lodos Activados Estandar
Con complemento para N total

L Lomobrifiltro
Bioldgico ™ = -
Reactor Aerdbico de Lecho Fijo sumergible RALFS
s Crecimiento libre

Reactor Anaerdbico UASB (flujo ascendente)

Reactores Bioldgicos Secuenciales SBR

Wetlands

Arrastre por Aire (Air Stripping)

Bekosplit

Coalescencia

Destilacion

Electrodidlisis

Fisico Filtros AMIAD F?Itro 4" con malla 2 mfcrones

Filtro 4" con malla 7 micrones

Nanofiltracion

Osmosis Inversa
Reja

Pre filtracion Tamiz parabdlico
Tamiz rotatorio
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Tipo Tratamiento

Tecnologia

Version/Insumo

Separadores por Gravedad y Sedimentacién

Natural

Acelerada

Skimmer

Ultrafiltracion

Fisico - Quimico

Adsorcién con Carbdn Activado

Carbén domestico

Carbdn farmacéutico

Carbén industrial

Adsorcién con diferentes materiales

Arena-Arcilla

Ceniza

Turba

Zeolita Modificada

Zeolita Natural

Clarificacion

Coagulacion y/o Floculacion

Decloracién

Didxido de azufre

Sulfito de Sodio

Electrolizacién

Extraccidn por Solvente

Intercambio l6nico

Oxidacion Avanzada Catalitica (POAs)

Ozono

Sin ozono

Oxidacion con Agua Supercritica

Oxidacién con Aire Himedo

Precipitacidn quimica

Transferencia de calor

Intercambiador de Calor

Torres de Enfriamiento

Fuente: (Ministerio del Medio Ambiente, 2011a)

Otro ejemplo esta presentado por las eficiencias por tecnologias y parametros desarrolladas por el

AGIES del anteproyecto de la Revisién de la Norma de Emisidon de Residuos Liquidos de Aguas

Subterraneas D.S. 46/2011. A continuacién se presenta una tabla donde se muestran las

eficiencias asociadas a cada tecnologia por pardmetro y tipo de tratamiento.

Tabla 10-4 Tecnologias de eficiencias por tecnologia y Parametros (D.S.46)

Tipo Tratamiento Bioldgico Fisico-Quimico Terciario
Tecnologia Avanzado | Intensivo Simple Preci;l:)it'acién Avanzado
quimica
Parametro Sigla M3dx | Min | Max | Min | Max | Min Max Min Maéx | Min
Aluminio Al 95% 60%
Arsénico As 95% 60%
Aceites y Grasas AyG 95% | 80% | 95% | 80% | 90% | 80%
Boro B 95% 60%
Benceno* Benceno 95% 60%
Cadmio Cd 95% 60%
Cloruros cr 99% | 90%
Cianuro CN 95% 60%
Cromo Total Cr 95% 60%
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Tipo Tratamiento Bioldgico Fisico-Quimico Terciario
Cobre Cu 95% 60%

Demanda Biolégica de Oxigeno DBOs 99% | 85% | 99% | 85% | 90% | 80%

Hierro Fe 95% 60%

Fluoruro Fluoruro 95% 60%

Mercurio Hg 95% 60%
Manganeso Mn 95% 60%
Molibdeno Mo 95% 60%

Niquel Ni 95% 60%

Nitrégeno Total Kjeldahl NKT 95% | 90% | 95% | 80% | 95% | 80%

Nitratos + Nitratos NO**NO’ | 95% | 80%

Plomo Pb 95% 60%

Sulfuros s> 95% 60%

Selenio Se 95% 60%

Sulfatos so’ 99% | 90%
Sélidos Suspendidos Totales SST 95% | 80% | 95% | 80% | 90% | 80%

Zinc Zn 95% 60%

Fuente: Departamento de Economia Ambiental, Ministerio del Medio Ambiente, 2010.

iii. Escenarios de Penetracion de las medidas

Los escenarios de penetracion de las diferentes medidas se definen como “la efectividad que
tendran los programas de implementaciéon de las medidas de reduccion de emisiones en la
realidad ambiental del territorio” (CCG UC, 2010). Un ejemplo es el nivel de penetracién de las
tecnologias, asociada principalmente a la madurez, disponibilidad de la tecnologia a nivel global y

la efectividad de los programas realizados para la implementacidon de ellas (UC, 2010).

En este contexto, se han considerado escenarios probables de penetracion de cada una de las
medidas antes mencionadas en este capitulo. Dependiendo de la eficacia de cada uno de los
programas, lo que incluye el incentivo econdmico, es posible que se logren diferentes horizontes

de penetracién posibles (Clerc, Diaz, Campos, & BID, 2013).

Para tener una mejor percepcién de las reducciones de emisiones que se podrian lograr en funcidn
de los diferentes grados de penetracion de medidas, se han simulado distintos escenarios de
penetracidn a nivel sectorial. Estos se encuentran descritos de manera genérica en la Tabla que se
presenta a continuacién. Es posible considerar tres escenarios de penetracion: Normal, Alto y

Maximo, siendo el ultimo escenario el mas agresivo (Ministerio del Medio Ambiente, 2011c).
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Escenarios de penetracion

Escenario Descripcion Ejemplo

Normal Implica esfuerzos relativamente normales en  Concientizar a la poblacién para que genere una menor
términos de modificacion de planes de cantidad de aguas residuales domésticas, como la
reduccidn de emision. campania: “Cuidemos el Agua” del MOP y el SISS.

Alta Implica un mayor compromiso en fomentar Generar incentivos econdmicos para la creacién de
medidas de emision, ademads de un economias de escala. Por ejemplo, generar planes
compromiso mayor para el desarrollo de intercomunales de reduccion de emisién de aguas
planes con continuidad en el tiempo. residuales domésticas, los cuales pueden tener como

objetivo la instalacién de nuevas tecnologias de
reduccién a nivel intercomunal. Paises desarrollados
como Francia, buscan fomentar las acciones
medioambientales a nivel intercomunal.

Maxima Es el mayor esfuerzo para lograr reducciones. La implementacién de nuevas medidas de comando y

Implica un gran esfuerzo politico, econdmico
y social, para lograr reducciones en las
emisiones de contaminantes a las aguas.

control, las cuales impidan generar emisiones
contaminantes a cualquier tipo de cuerpo de agua. Por
ejemplo, implementar mayores medidas de fiscalizacién
de emisiones.

Fuente: (GreenLabUC-Gestion y Politica Ambiental DICTUC S.A., 2011).
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6.1.1. Contaminantes

Un contaminante se define como todo elemento, compuesto, sustancia, derivado quimico o
bioldgico, energia, radiacién, vibracién, ruido o una combinacién de ellos, cuya presencia en el
ambiente, en ciertos niveles, concentraciones o periodos de tiempo, pueda constituir un riesgo a
la salud de las personas, calidad de vida de la poblacién, a la preservacién de la naturaleza o a la

conservacioén del patrimonio ambiental (Ley 19.300 de Bases Generales del Medio Ambiente).

La presencia de contaminantes en el medio acudtico se manifiesta fundamentalmente en dos
formas: la pérdida de calidad intrinseca o natural y la disminucidn o agotamiento de los recursos.

Ambos casos pueden generar déficits en la disponibilidad de agua para diferentes usos.

La amplia variedad de contaminantes se clasifican en grupos de acuerdo con los efectos que
ejercen en los elementos del medio natural. Los grupos de clasificacién son los siguientes (Educar

Chile, 2016):

- Patdgenos: que corresponden a bacterias, virus, protozoos y parasitos que se introducen
en el agua desde desaglies domésticos y residuos animales y humanos no tratados.

- Residuos que demandan oxigeno: que se pueden descomponer por la accién de bacterias
aerodbicas. Al aumentar la cantidad de ellos, aumentara también la cantidad de bacterias
que los descomponen.

- Compuestos quimicos inorganicos hidrosolubles: corresponden a 4acidos, sales vy
compuestos de metales toxicos como el mercurio y el plomo.

- Nutrientes inorgdnicos de las plantas: presencia de nitratos y fosfatos hidrosolubles.

- Productos quimicos orgdnicos: contaminacién por petrdleo, gasolina, plasticos,
plaguicidas, disolventes de limpieza.

- Sedimentos o materiales en suspensién: particulas del suelo y de otros sélidos que quedan
suspendidas en el agua.

- Isétopos radioactivos solubles: la radiacién que producen puede producir defectos
congénitos.

- Contaminacién genética: introduccidén de especies no autéctonas al medio acudtico, que
pueden producir pérdida de otras especies.
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Los contaminantes que se deben incluir en el AGIES son todos aquellos regulados por el
instrumento que se estd evaluando. Corresponde al listado de pardmetros que conforman la
regulacién, donde su implementacién generara efectos positivos o negativos para la biota, salud
de las personas o actividades econdmicas importantes de destacar.

6.1.2. Fuentes emisoras

Las fuentes emisoras al medio acuatico pueden ser de dos tipos: fuentes naturales y fuentes
antropicas. Las fuentes naturales ejercen su contaminacién de acuerdo al entorno por el cual se
mueve el agua. Los contaminantes dependen de la presencia de sales minerales en el suelo, como

calcio o magnesio y de las particulas de la atmdsfera (Sanchén & Hernandez, 2002).

Las fuentes antrdpicas o antropogénicas son aquellas derivadas como consecuencia de las
actividades humanas, principalmente las econdémicas. El desarrollo de ciertas producciones
industriales, mineras, turismo y agricolas, entre otras, ha provocado la presencia de componentes
que, en ciertas cantidades que ya han sido establecidas, pueden ser peligrosos para el medio

ambiente y para los ecosistemas.

El AGIES deberd incorporar todas las fuentes tanto naturales como antropogénicas que se incluyen
en el area de estudio definida, y que se relacionen a algin parametro normado. Esto conlleva a la

elaboracion de un inventario de emisiones (Ver capitulo 5 estimacion de emisiones).

Entre las fuentes antropogénicas es posible diferenciar entre fuentes fijas (puntuales) y fuentes
difusas. Las fuentes fijas son definidas como aquellos sitios establecidos para efectuar descargas
autorizadas y fiscalizadas por la autoridad competente (MINSEGPRES, 1994). El AGIES debe incluir
las fuentes fijas que descargan residuos liquidos a los cuerpos de aguas superficiales o
subterrdaneos normados. Ejemplos de fuentes emisoras fijas o puntuales pueden ser las Plantas de
Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS), las industrias, las pesqueras, las agroindustrias, las

procesadoras de alimentos, entre otras.

Las fuentes difusas (no puntuales) son definidas como aquellos emisores cuyos aportes no son
localizados ni continuos, cuya via de acceso al curso o cuerpo de agua se produce por derrame o

filtracion a través de los suelos (Gonzalez, 2007) o como resultado de la escorrentia,
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precipitaciones, deposiciones atmosféricas, drenaje, filtracion o modificaciones hidrolégicas.
Estan asociadas a algunos tipos de usos de suelo, como el urbano, agricola, minero y forestal. Para
el uso de suelo urbano, la escorrentia de las precipitaciones es una de las vias de transporte de
aceites, grasas y quimicos téxicos, sobre todo en aquellas zonas que no poseen sistemas
colectores de aguas lluvias (Victoria Environment Protection Authority, 2012). Se deben considerar
también las fosas sépticas. En suelos agricolas, las fuentes difusas incluyen pesticidas, fertilizantes,
desechos animales y lavado de suelos con contenido de productos agricolas. En suelos forestales,

las fuentes difusas provienen del aumento de la erosiéon del suelo y de sedimentos.

6.1.3. Receptores

Los receptores afectados por la aplicacidon de un instrumento de gestién son aquellos que reciben
los beneficios y costos a causa de la implementacién de la regulacion ambiental dentro del alcance

geografico normado.

De acuerdo con la Ley 19.300, los receptores a considerar en el AGIES son los siguientes:

- Poblacién: Se debe considerar toda la poblacién incluida dentro del alcance geografico
definido para la evaluacién. Es recomendable caracterizar los grupos de poblacién segun
sexo, actividad econdmica, situacidon socioecondmica y distribuciéon urbano-rural. Se
recomienda especialmente considerar la ubicacién y el desarrollo de pueblos originarios
en el drea de andlisis. Esto permitira que posteriormente en el AGIES, se analicen las

distribuciones de costos y beneficios segun los grupos sociales definidos en este alcance.

- Actividades econdmicas: el estudio de AGIES debe incluir las actividades econdmicas que
interaccionan con el recurso hidrico del drea normada. Se deben identificar las actividades
agricolas, de turismo, ganaderas, acuicultura, industrias y pesca, entre otras. El andlisis
debe considerar la ubicacion de la actividad desarrollada, la relacién con el medio acuatico

y la forma en que hace uso del recurso.

- Biodiversidad: se deben considerar las especies, los ecosistemas relevantes y el estado de

conservacién de aquellos que se encuentren dentro del alcance de la normativa evaluada.
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El AGIES debe considerar al menos la identificacidn y espacializacion de los receptores indicados
anteriormente, su relacién con el medio acudtico y los cambios en la calidad del agua a nivel de

pardmetros.

6.1.4. Efectos

El AGIES debe incorporar los efectos que tienen los contaminantes definidos en el instrumento en
estudio. Se debe especificar qué alcances seran incorporados a la evaluacién, definiendo efectos a

las especies y ecosistemas, a la salud humanay a las actividades econdmicas.

A través de la revisidon bibliografica, estudios de casos, modelos de simulacién, entre otros, se

deben estudiar las consecuencias que los contaminantes tienen sobre el medio acuatico normado.

CASOS:

CASO 1. EL AGIES de la NSCA de Lago Villarrica considera el aumento en la presencia de nutrientes en el lago y la forma
en que la disminucién de la transparencia afecta los precios de las propiedades de la ribera.

La evaluacién relaciona los efectos ambientales generados por la eutroficacion como el aumento de nutrientes, mal
olor, toxinas, disminucidon de transparencia, entre otros, y los relaciona con la disminuciéon de precios de las
propiedades en el borde del lago.
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CASO 2. En el D.S. 90 se identifican efectos en la salud de las personas por la presencia de Escherichia coli en las
descargas, como un indicador de contaminacidén fecal del agua, lo que puede llevar a brotes epidémicos de
enfermedades como por ejemplo la fiebre tifoidea. Es posible cuantificar en términos de ocurrencia y luego valorizar
considerando los gastos incurridos por curar la enfermedad. De este modo, se pueden cuantificar los costos evitados
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Figura 6-1 Efectos producidos por el cambio de nutrientes en un cuerpo de agua

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, 2011

por la aplicacion del instrumento.

6.1.5.

El planteamiento de escenarios en un AGIES debe incluirse para que quienes toman decisiones

obtengan antecedentes con distintos niveles de sensibilidad del desempefio de la regulacidn,

Escenarios

respecto del andlisis de los impactos que se generan.

El AGIES debe contrastar un escenario base contra un escenario con proyecto. Para el escenario
base se recomienda proyectar la concentracién de pardmetros actuales asumiendo el 100% de
cumplimiento de todas las regulaciones vigentes (caso base o linea base optimizada). Esta

proyeccidon debe considerar el horizonte de evaluacidon del proyecto y debe incluir todos los

elementos presentados en el alcance, ya que interfieren directamente en la calidad del agua.

AD
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En la proyeccidn de contaminantes con la aplicacién del instrumento o caso con proyecto, se
sugiere considerar mas de un escenario: conservador, moderado y agresivo. Aunque la decisién de
los escenarios normativos a evaluar es de competencia de la unidad técnica encargada del disefio

normativo.

CASOS:

CASO 1. El AGIES de la NSCA del Lago Villarrica evalla tres escenarios de norma: Pasivo, Normal y Maximo. El escenario
pasivo contempla un alcance menor de las medidas propuestas tendientes a mejorar la calidad. El maximo, aquéllas de
maximo potencial. El normal, el mas probable que ocurra.

Tabla 6-1 Escenarios de analisis AGIES NSCA Lago Villarrica

Escenario
Medida Indicador

Pasivo | Normal Maximo
Proteccidn de riberas Porcentaje de ribera protegido 1% 10% 100%
Pisciculturas Penetracion 50% 75% 100%
PTAS Curarrehue Tipo de tecnologia SBR SBR MLE + filtros

N : 859 N : 909 N : 959
PTAS Pucén Eficiencias de remocion 85% 90% 95%

P:87% | P:97% P:99%
Alcantarillado borde lago | Porcentaje del total cubierto 80% 90% 100%

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, 2011
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7. Estimacion de emisiones

El estudio de las emisiones de contaminantes presentes en un area determinada, es esencial para
el desarrollo e implementacién de cualquier instrumento de gestidn ambiental, ya que estas
emisiones afectan directamente a la calidad del cuerpo receptor.

El objetivo de este capitulo en AGIES es realizar un registro de todas las fuentes emisoras
correspondientes a los tipos de fuentes que caben dentro del drea de andlisis. Luego, se realiza la

estimacion de las emisiones para construir el inventario de emisiones para el sitio evaluado.
7.1. Inventario de emisiones

Un inventario de emisiones base consiste en un registro de datos que permite cuantificar y
organizar la informacion pertinente de las descargas efectuadas por las fuentes de emision
presentes en una determinada drea y tiempo (Environmental Protection Agency, 2011). Las
mediciones son realizadas siguiendo un marco metodoldgico estandarizado y organizado
considerando: fuentes contaminantes, localizacion, cuerpo de agua afectado, concentraciones

para cada pardmetro medido, fecha, datos del emisor, entre otros.
7.1.1. Tipologia de fuentes emisoras

Para realizar el inventario, el primer paso a seguir es identificar las fuentes emisoras por tipo y
rubro dentro del sitio evaluado. Como se ha mencionado en capitulos anteriores, las fuentes
contaminantes pueden ser de origen puntual o difuso y existen diferentes metodologias e
instrumentos para realizar mediciones directas o algoritmos que permiten estimar el aporte

contaminante difuso.

Como se menciond en el capitulo 4, existen diversas clasificaciones de las fuentes emisoras de
contaminantes al agua. La clasificacidon mds extendida considera dos categorias: las fuentes

puntuales y las no puntuales o también conocida como fuentes difusas.
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Las fuentes emisoras puntuales son aquellas que poseen un punto de referencia para sus
descargas contaminantes. Un ejemplo son las emisiones al agua de distintos tipos de industrias

(manufactureras, plantas de tratamiento de aguas servidas, artefactos navales, entre otras).

Las fuentes emisoras difusas corresponden a las descargas a partir de multiples fuentes no siendo
posible determinar un Unico agente emisor sino una generalidad. Como ejemplo de lo anterior se
puede mencionar los aportes de agroquimicos que se infiltran o escurren después de las lluvias o

de practicas de riego por tendido.

La figura siguiente describe como los contaminantes desde emisores puntuales y difusos llegan al
curso de agua. En el caso del ejemplo, el fésforo puede ingresar a través de deposiciones
atmosféricas mediante la lluvia. También a partir de escurrimiento desde tierras no agricolas y
erosion del suelo. Por otro lado, puede existir un ingreso directo desde Plantas de Tratamiento de
Aguas Servidas (PTAS), descargas industriales, lodos y pisciculturas. Todas ellas deben reflejarse en

el inventario de emisiones.

Fésforo

it
‘ A
1

SN NN
N\

Combustion

Figura 7-1 Fuentes emisoras difusas y puntuales
Fuente: (Vos & Van Esch, 2008)
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7.1.2. Elaboracion del inventario

Para construir el Inventario de emisiones que se debe incluir en el AGIES se propone realizar las

siguientes actividades:

a) Identificar las fuentes contaminantes por tipo, ubicacién y rubro econédmico, se deben
considerar las PTAS, Pisciculturas, Industrias, entre otras.

b) Analizar las fuentes de informacién disponibles como inventarios de emisiones.

Actualmente quienes registran y almacenan informacién de emisiones segun regulacion de D.S. 90
y D.S. 46, son la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS), la Direccidon del Territorio

Maritimo y Marina Mercante (DIRECTEMAR) y la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA).

Esta etapa se realiza de acuerdo con los parametros definidos, las fuentes contaminantes vy la

informacidn disponible. Con esto se obtendra la concentracidn de la descarga por fuente emisora.

Con el resultado de estas actividades, se definiran tres aspectos fundamentales en el AGIES, ya
que a partir de ellos se analizardn posteriormente los efectos positivos y negativos de

implementar la normativa. Estos aspectos son los siguientes:

i. Identificar las fuentes contaminantes, puntuales y difusas, pardmetros contaminantes
regulados y sector productivo asociado.

ii. Cuantificar las emisiones de cada una de las fuentes (puntuales y difusas) identificadas
en la etapa anterior.

iii. Espacializar las fuentes contaminantes, puntuales y difusas, presentes en cada una de
las dreas normadas.

Para la generacion del caso base se requiere (si la informacién lo permite), realizar una proyeccion
tendencial de las emisiones en las fuentes que impactan el drea de estudio definida. De no ser

posible, se puede asumir que se mantienen constantes en el tiempo.

La tasa de aumento de las emisiones varia segun el rubro de la fuente emisora. Por ejemplo, en el

caso de plantas de tratamiento de aguas servidas, se recomienda utilizar el aumento de la
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poblacién; para otros sectores econdmicos, el PIB regional; para las fuentes difusas de agricultura,
el cambio de usos de suelo segun el catastro de bosque nativo. De esta manera se intenta simular
el comportamiento futuro que tendran las actividades sobre la cuenca o cuerpo de agua. De esta

forma, se podra evaluar adecuadamente la futura implementacidn de una regulacidon ambiental.

La generacidon del caso base debe considerar todas las normativas vigentes con un 100% de
cumplimiento. De otra manera, la evaluacién de una regulacién ambiental que reduzca emisiones
no puede hacerse responsable de incumplimientos de normativas vigentes. Esto alteraria los

resultados de la evaluacién, incluyendo costos y beneficios adicionales que no corresponden.

El método mas utilizado para establecer el inventario de emisiones es el monitoreo directo de las
fuentes emisoras. Consiste en hacer mediciones in situ en la zona de la descarga de
contaminantes. A pesar de ser un método muy utilizado (Loucks, Beek, Stedinger, & Van Beek,
2005), posee una serie de desventajas que destacan la necesidad de implementar otras
metodologias, que tienen mayor alcance y menores costos. Una de las alternativas son los

modelos predictivos, los que se pueden usar adicionalmente o en lugar del monitoreo.

Algunas de las razones que justifican su implementacidon en el desarrollo de AGIES, son las

siguientes:

- El modelamiento es factible en situaciones donde el monitoreo no lo es.

- Un sistema integrado de monitoreo y modelacion provee mejor informacion que cada uno
por si solo y al mismo costo.

- La modelacion puede ser utilizada para evaluar (predecir) situaciones futuras de calidad de
agua como resultado de diferentes decisiones estratégicas, como una nueva planta de

tratamiento o mejoras en las descargas de efluentes.

Un enfoque de modelo muy simple es el calculo de la dilucién. En este enfoque, la velocidad de
carga de contaminantes de fuentes puntuales en un cuerpo de agua, se divide por el caudal para
entregar como resultado una serie de concentraciones de contaminantes que pueden ser

comparados con el estandar.
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El calculo simple asume un movimiento conservador de los contaminantes. Por lo tanto, el calculo
de la dilucidn tenderd a ser conservador y predecir concentraciones mayores que las actuales para
la descomposicién de contaminantes. Aunque este supuesto conservador, puede ser cambiado

por una mejor estimacién menos conservadora.

Existen modelos combinados de predicciéon de calidad de agua y escorrentia, que vinculan los
agentes estresores con los receptores. Los estresores incluyen actividades humanas que puedan
causar deterioro, tales como el cultivo de campos cercanos a cursos de agua, descarga de
productos industriales, sobreexplotacion de recursos, cambios en la cobertura de la tierra,

contaminantes y sedimentos de los cuerpos de agua.

Los modelos que relacionan los estresores con los receptores pueden ser simples o complejos, y
pueden aplicarse a fuentes puntuales y difusas, de forma combinada o individualmente. Pueden
ser simples representaciones conceptuales de las relaciones entre las variables y los indicadores
importantes de esas variables. O pueden ser modelos cuantitativos que permiten hacer
predicciones sobre la capacidad de asimilacién de un cuerpo de agua, el movimiento de un
contaminante desde diversas fuentes puntuales y no puntuales, o la efectividad de practicas de

mejoras en la gestion.

A continuacién se entregan una serie de alternativas para realizar modelos de emisiones, tanto
para fuentes puntuales como difusas. Estas indicaciones pretenden ser una orientacidon a la
realizacion del AGIES, ya que no corresponden al universo total de posibilidades actuales de

modelacion.

7.1.3. Emision en fuentes puntuales

La estimacién de emisiones puede ser realizada a partir de la medicidon de descargas en el punto

informado de la fuente emisora.

Como requisito para utilizar esta metodologia, se debe contar con un monitoreo frecuente de
datos, que permita tomar en cuenta las condiciones de funcionamiento del medio acudtico a lo

largo del afio. Obtiene la concentracién media anual del pardmetro N, a partir de la concentracion
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de la descarga, el caudal medio y el tiempo de operacidon en afios. Se puede expresar de la
siguiente manera:

3

ton ton m
Carga Media Anual X;[——] = Concentracion media X;[—] * Caudal [——]
afio m afo

La informacion de sus descargas es sistematizada por la Superintendencia de Servicios Sanitarios,
SISS, y por la Superintendencia de Medio Ambiente, SMA, en el Catastro de Fuentes Puntuales.
Estos antecedentes son la base para realizar el inventario de emisiones, y a partir de éste, la carga

de contaminantes al medio acuatico.

7.1.4. Fuentes no puntuales o difusas

Uno de los métodos para estimar emisiones desde fuentes difusas es el indice de Exportacién de
Nutrientes. Considera el concepto de coeficientes de exportacién de nutrientes, que fue
desarrollado en EEUU y adoptado por la OCDE para predecir la carga de nutrientes en aguas de
ecosistemas eutroficos (Omemik & U.S. EPA, 1976),(0OECD, 1982), (Reckhow, Beaulac, & Simpson,
1980). Es un modelo empirico construido en base a la distribucidn espacial de datos recogidos de
los diferentes usos de suelos, fertilizantes aplicados a cultivos, niumero y distribucién de ganado,
poblaciones humanas en dreas de drenaje y aporte de nutrientes a la cuenca a través de la fijacidn
de nitrégeno, deposicion atmosférica y precipitaciones. El modelo mas simple de exportacion de

nutrientes podria ser expresado por la siguiente formula (Tuan Do et al, 2011):

Dénde:

L= Carga total de nutrientes desde la cuenca [kg/afio],
Ci= Coeficiente de exportacidén de nutrientes [kg/ha/afo],
Ai= Superficie del uso de suelo i [ha],

n= Numero de tipos de suelo.

La ecuacion supone que las exportaciones de nutrientes para cada tipo de uso de suelo aumentan

linealmente con la superficie. A pesar de las incertidumbres asociadas con los coeficientes de
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exportacion, son intuitivamente simples y faciles de aplicar, utilizandose en muchos modelos de
calidad de agua. Por otro lado, herramientas de manejo de datos espaciales como los SIG, han
resultado de gran apoyo al célculo de estos coeficientes (Gurel et al., 2011), (Liu, He, & Wang,

2008) y (Mattikalli & Richards, 1996).

Los coeficientes de exportacion son determinados por diversos factores tanto ambientales como
humanos, éstos dependen de la utilizacién del suelo y su gestidn, debido a que para diferentes
usos hay distintas concentraciones de contaminantes, siendo el uso de la ganaderia y agricultura
los que generan una mayor cantidad de exportacién de P y N. Pueden ser calculados y actualizados
a través de métodos estadisticos, como la estimacidn bayesiana o modelos de regresién multiple

en base a datos de calidad de agua. Estos ultimos presentan la siguiente forma:

Modelo de regresion multiple

L; = B1X;y + f2Xip + -+ BpX; + &

Dénde:

L; es la carga promedio del sitio i [ha] para un periodo de tiempo t en [kg/ha/afio],

B1 a B, es el coeficientes de exportacion para el n tipo de uso de suelo en [kg/ha/afio],

X; a X, es la fraccidn de superficie terrestre en el sitio i, representado por n tipos de usos de suelo
y €; es el error aleatorio.

Los factores que intervienen en la exportacion de nutrientes pueden ser clasificados en
ambientales y humanos. Los primeros incluyen la intensidad de precipitacion, la topografia, las
propiedades del suelo, densidad de drenaje y escorrentia superficial, los cuales determinan la
cantidad y concentracién de nutrientes exportados. A mayor tiempo de precipitacidn y altos

valores de escorrentia, mayor sera el transporte de Ny P hacia el cuerpo receptor.

La vegetacion riberefia juega un rol importante al actuar como franja filtradora de nutrientes de
praderas adyacentes, especialmente nitrégeno y fésforo que han sido transportados por
escorrentia superficial, por tanto la carga de contaminantes es menor (Oyarzun, Arumi, Salgado, &

Marifo, 2007).

Respecto a los factores humanos, la configuracion del territorio es determinante en el transporte y

concentracién de los coeficientes de exportacidn. La cantidad de vegetacidn en la zona en estudio,
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las distancias de las zonas utilizadas por distintas actividades a los cuerpos de agua, la cantidad de
cultivos, ademas del tipo y numero de ganado por predios, generan variaciones en las cargas de
nutrientes (N y P) sobre los rios aledafios. También la distancia de asentamientos humanos hacia
cuerpos de agua determina el porcentaje de exportacién de nutrientes. La tabla siguiente muestra
un ejemplo de los coeficientes de exportacion de N y P para diferentes usos de suelo en una

cuenca del Reino Unido.

Tabla 7-1 Coeficientes de exportacion para uso de suelo del rio Windrush-Reino Unido

Kg/ha/afio
N: N: P: P:
Uso de suelo Nt Pr
(D<50m) | (D>50m) | (D<50m) |(D>50m)
Ganado 1,8422 0,0062 32,30% 16,20% 5,70% 2,85%
Cerdos 0,3872 0,0042 28,90% 14,50% 5,10% 2,85%
Ovejas 0,2572 0,0012 34% 17% 6% 3,00%
Aves de corral 0,0072 0,00012 30,60% 15,30% 5,40% 2,70%
Huertos 2,870 0,650 50% 25% 0,80 0,60
Bosques 13,000 0,020 13 13 0,02 0,02
Pastos permanentes 0,463 0,100 7,50% 7,50% 0,50 0,40
Pastos temporales 0,606 0,300 7,50% 7,50% 0,50 0,40
Cereales 0,272 0,650 12% 12% 0,80 0,60
Tubérculos 3,825 0,800 25% 25% 0,90 0,70
Plantas oleaginosas 20,817 0,650 25% 25% 0,90 0,70
Pastizales pobres 13,000 0,020 13 13 0,02 0,02
Caballos 2,0092 0,0092 16,20% 16,20% 5,70% 2,85%
Sistemas de alcantarillado 21400 3800 21400 21400 3800 3800
Tanques sépticos 24900 2400 - - - -
Lluvias 27003 0,202 56% 56% 56% 56%

Fuente: (Johnes & Heathwaite, 1996)
Cuenca rio Windrush, Cuenca Slapton Ley

2 : Valores expresados en animal/ha/afio
D<50 m: Distancia a red de drenaje menos de 50 metros
D>50 m: Distancia a red de drenaje mds de 50 metros

7.2. Proyeccion temporal de fuentes contaminantes

Dado que son las intervenciones antrdpicas las que generan alteraciones en la calidad de los
cuerpos de agua, es importante conocer o proyectar el comportamiento futuro de las principales

actividades que se desarrollan en el entorno normado. Esta caracteristica de actividad principal, se
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definird en dos contextos de acuerdo al medio en el que generan impacto: fisico-ecoldgico y

econdmico-social.

En el contexto econdmico se deben considerar las actividades cuyas emisiones puntuales o difusas
generen impacto sobre la calidad de agua y tengan una conocida proyeccién de cambio en el

tiempo.

Todas estas actividades, al ser susceptibles de generar cambios en la calidad del agua, estaran
afectadas por la regulacidn. Esto puede obligar a tener que asumir nuevos costos, por ejemplo,
por la incorporacién de nueva tecnologia, o por modificaciones en la ejecucidon proyectada. El
AGIES del Lago Villarrica es un ejemplo de la aplicacion de este instrumento, donde se proyecta el
crecimiento de las pisciculturas de salmén al doble en el periodo de analisis. Los cambios en la
normativa obligaran a sus propietarios a reevaluar la conveniencia de este nuevo escenario,
pudiendo decidir postergar sus inversiones, o recalcular sus costos implementando nuevas

tecnologias de abatimiento en las nuevas instalaciones, etc.

Al igual que las fuentes de contaminacién directa, los cambios de uso de suelo proyectados en las
zonas préoximas a las orillas del cuerpo de agua, tendran impactos positivos o negativos sobre la
calidad del recurso. En este contexto, las actividades Agricolas-Forestales son grandes
interventoras del uso del suelo, muchas veces provocando cambios radicales modificando riberas
y propagando fertilizantes o pesticidas que por diferentes vias pueden llegar al agua. Ligado a
cambios econémicos, también se ha detectado el abandono de predios a la espera de cambios en
los precios de los productos agricolas, dejando sectores desprovistos de vegetacién, propensos a

la erosién y arrastre de material al cuerpo de agua.

Finalmente, el AGIES debe considerar los cambios esperados en la poblacidn, sean éstos
migratorios y/o de distribucion etaria, debido a que el nimero de habitantes tendrd impacto sobre
las Plantas de Tratamientos de Aguas Servidas (PTAS) que descargan al rio, lago, mar o acuifero.
La distribucidn etaria en cambio, sirve como informacion base para identificar la poblacidn
laboralmente activa o la poblacién con mayores riesgos de salud producto de la calidad del agua

(ancianos y nifios). La forma de abordar este ultimo andlisis sera tratada en capitulos posteriores.
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8. Calidad del cuerpo receptor

La calidad del agua es el término utilizado para describir las caracteristicas quimicas, fisicas y
biolégicas del agua. Para determinarla es necesario medir y analizar aspectos basicos como la

temperatura, el pH, los sélidos totales disueltos y el nimero de bacterias, entre otros pardmetros.

El AGIES debe considerar la calidad del medio acuatico que recibe las descargas de contaminantes

tanto desde fuentes puntuales como de las difusas.

El objetivo de este capitulo es establecer la linea base de calidad del cuerpo receptor para estimar
posteriormente la variacidon causada por la implementacién de la normativa. A continuacién se
presentan las herramientas para establecer la linea base de calidad. Posteriormente, se describen

modelos de emisidn calidad y dispersion de contaminantes.
8.1. Establecimiento de linea base de calidad

La linea base de calidad o de concentraciones del medio acuatico, se refiere a la descripcidén y
cuantificacion de la concentracién actual de los parametros fisico-quimicos, ya sea en
concentraciones naturales o derivados de alguna fuente de contaminacién. Se refiere al contenido
en las aguas de los elementos que son directamente descargados desde un emisor puntual

identificado, o desde fuentes difusas de contaminacion.

El establecimiento de la linea base de calidad requiere informacién de mediciones in situ de los
pardmetros fisico-quimicos del agua del sitio normado. Los resultados son comparados con
estandares numeéricos que determinan la aptitud del agua para ciertos usos. Los criterios seran

mas exigentes para el agua de consumo humano y mas laxo para un uso recreativo como pesca.

El desarrollo del AGIES requiere identificar la presencia y el comportamiento de las fuentes
contaminantes puntuales y difusas, debido a que en conjunto con la linea base natural de
parametros fisicos-quimicos, definen el estado actual de las aguas. Es decir, la linea base de
concentraciones incluird la presencia y las descargas de todos los agentes estresores del medio

acuatico normado.
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La linea base debe incluir el set completo de pardmetros normados por el instrumento de
regulacién, para que posteriormente se pueda realizar el andlisis de cumplimiento y el célculo de

excedencias. Este analisis correspondera al Caso Base.

Fuentes de informacion

Una de las principales fuentes de informacién para los antecedentes de calidad de las aguas
continentales es la Red de Monitoreo de Calidad Quimica de la DGA”. Esta red cuenta con
estaciones de medicidn vigentes en todo el pais, que estan localizadas en diferentes tramos o
secciones de las cuencas hidrograficas de Chile. La informacidn provista por esta fuente,
corresponde a una medicién puntual cuya frecuencia puede variar entre las diferentes cuencas.
Los pardmetros analizados también pueden ser muchos y en diferentes unidades de
concentracién, por lo que se debe tener especial atencidn en la sistematizacidon y conversion de

unidades, para que sea concordante con la normativa evaluada.

Existe también la red de estaciones del Programa de Observacidon de Ambiente Litoral (POAL), que
monitorea las fluctuaciones anuales de los niveles de concentracion de los principales
componentes de desechos domésticos, industriales, de hidrocarburos de petréleo y compuestos

organicos persistentes en las bahias, lagos y rios sometidos a la jurisdiccion de la DIRECTEMAR.

Linea base optimizada

Puede ocurrir que en el sitio evaluado se detecten incumplimientos de la regulacién vigente que
afectan a la calidad del agua. Estas excedencias deben ser identificadas y cuantificadas, para no

considerarlas dentro de la linea base de calidad, logrando una linea base optimizada.

Esta linea base optimizada, considera los limites normados y no las excedencias, para que el
analisis de cumplimiento y de cambio atribuible a la regulacién (Capitulo 7) no asigne los impactos

de la reduccidn de estos parametros a la norma evaluada.

*Red superficial y subterranea disponible en
http://www.arcgis.com/apps/OnePane/basicviewer/index.html?appid=d508beb3a88f43d28c17a8ec9fac5ef0
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8.2. Modelos de dispersion de contaminantes

La informacidn de mediciones in situ de los pardmetros debe ser representativa del sitio evaluado.
Considerando que generalmente son muestras puntuales en las zonas de descarga de cuencas
hidrograficas, areas de vigilancia o espejos de agua, se hace necesaria la modelacién del

comportamiento de las descargas en el cuerpo de agua.

Esta modelacién permitird relacionar las emisiones puntuales y difusas que aportan a la calidad
del agua del medio acuatico normado. Ademas, favorece la comprensién del efecto que genera en

el medio ambiente la implementacién de politicas publicas de calidad ambiental.

La implementacion de una regulacién generara una variacion en las concentraciones del cuerpo
receptor. Las descargas de contaminantes desde las fuentes emisoras puntuales y difusas deberan
reducir su aporte de sustancias contaminantes y, por tanto, se mejorard la calidad del cuerpo

receptor.

Esta variacidon de calidad, puede ser estimada a través de modelos que simulen la entrada de
contaminantes al sistema acuatico (emisiones) y las consecuencias que implican en las
concentraciones de parametros fisicos y quimicos (calidad de agua), y consecuentemente en las

especies animales, vegetales y en las funciones sistémicas.

Estos modelos de dispersidon de contaminantes, también llamados modelos de emisién - calidad,
permiten evaluar de manera controlada las variaciones de calidad pudiéndose definir los

antecedentes y controles necesarios para la toma de decisiones.

Funcionan integrando diferentes variables que determinan la complejidad de la modelacion, tales
como dimensiones, variacion espacial, aleatoriedad, entre otros. Frecuentemente se recurre a
herramientas efectivas como los modelos matematicos, ya que permiten interpretar y estimar

dindmicas mas alla de la modelizacién conceptual.

Estos modelos no son utiles cuando no son correctamente construidos y simulados. Su funcidn
fundamental es conocer la concentracién de contaminantes en las aguas de forma continua en el

espacio y en el tiempo, a partir de una linea base. Permiten analizar el comportamiento de
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contaminantes en el agua y predecir el movimiento de las particulas que se emiten desde una o

varias fuentes de contaminacién puntuales o difusas.

De acuerdo a la figura siguiente, (Chow, Maidment, & Mays, 1994) se clasifican los modelos
hidroldgicos matematicos de acuerdo con la variacién del espacio, tiempo y aleatoriedad. Desde el

punto de vista de la aleatoriedad, se clasifican en deterministicos y estocasticos.

En los modelos deterministicos, una entrada dada produce siempre una misma salida, mientras
gue en un modelo estocastico, hay salidas parcialmente aleatorias. Los modelos deterministicos

hacen prondsticos, mientras que los modelos estocasticos hacen predicciones.

Sistema
Entrada flaleatoriedad, espacio, tiempo) Salida
Consideraciones del
modelo
Deterministico Estocastico Aleatoriedad
Agregado Distribuido Independiente del Correlacionado con el Variacion
espacio espacio Espacial

Figura 8-1 Clasificacion de modelos
Fuente: (Chow et al., 1994)

El medio acuatico y la contaminacion presente han sido sometidos a estudios y modelos a nivel
internacional. En diferentes paises se han desarrollado modelos especificos tanto para lagos, rios,

como para agua subterranea y mar.

De acuerdo con el informe "Estudio sobre Modelos Matematicos de Calidad de Agua y
Sedimentos", realizados por DICTUC Ingenieria (Dictuc SA, 2010), los modelos de calidad de agua
son comparados segln sus capacidades de andlisis de pardmetros de calidad y sus caracteristicas

técnicas, entregando una lista de modelos.
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La informacion recopilada en esta lista genera una importante herramienta de decisién a la hora

de escoger un modelo de calidad del agua que resuelva un problema normativo ambiental.

Aungque la eleccién puede depender del problema especifico que se quiera solucionar, es posible

presentar variables de decisién globales para el proyecto que permitan acotar el screening de

modelos. Las variables de decision son:

1. Parametros de Calidad del Agua: el modelo debe ser capaz de modelar una amplia
gama de parametros de calidad del agua para poder abarcar diversos problemas

relacionados con la regulacién ambiental.

2. Complejidad del Modelo: es preferible el uso de modelos que demanden un nivel
medio-bajo o bajo de capacitacion y que permitan acoplarse a otros modelos mas
complejos e integrales, con el fin de apuntar a mejores soluciones y apoyo a normativas en

el futuro.

3. Costo del Modelo: se debe evaluar el uso de modelos disponibles en forma

gratuita desarrollados o recomendados por fuentes de alto prestigio.

4, Tipo de Modelo: es recomendable el uso de modelos de recepcion de aguas que
acoplen y reciban sus outputs y los integren y georreferencien en cuencas de mayor

envergadura.

En la Tabla 8-1 y la Tabla 8-2 se aprecian los modelos seleccionados de acuerdo a los criterios

mencionados anteriormente.

AZ'I .

142



Elaboracion de una guia metodoldgica para la realizacién de AGIES para normas de emision y calidad en el medio acuético

Tabla 8-1 Parametros de calidad del agua que pueden ser estimados con modelos preseleccionados

CALIDAD DE AGUA
o) T . =
© =2 o & é}
c c c —_ |e _ e c c c 3 c =
o o [ S [ =[S S [ & sl &K|9 M
MODELO (8 8 S8 (8 |28 |C[8 |al8 I8 |8 S 2|8|8|s|~|3
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PHREEQC A A A A A A A A A A
QUAL2K A A A A A A A A A A A A A
HSPF A A A A A A A A A A A A A A A A
BASINS A A A A A A A A A A A A A A A A
WEAP A A A A A A A A A A A A A

Fuente: (Dictuc SA, 2010)

Algunos ejemplos de los modelos de calidad y concentracidon se resumen en la siguiente tabla. En

el Anexo 14.1 estan explicados en detalle algunos de ellos.

Tabla 8-2 Caracteristicas técnicas y consideraciones de aplicacion de modelos preseleccionados
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Fuente: (Dictuc SA, 2010)
Leyenda:
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Hidrologia
Simulacion detallada Nivel moderado de analisis, Nivel bajo y simplificado de . .
A de los procesos (0] IR R = No incluido
R algunas limitaciones procesos, muchas limitaciones
asociados
Consideraciones de Aplicacion
Entrenamiento limitado, se Entrenamiento moderado, se Experiencia profesional en
A Muy poco o asume familiaridad con asume experiencia con : modelos avanzados de
entrenamiento modelos de calidad del modelos de calidad del agua cuencas y modelo de
agua y/o de cuencas calidad del agua

Tiempo para aplicacién

A l Menos de 1 al mes | (0] | Mas de 1 al mes | X | Mas de 3 al mes |- I Mas de 6 al mes
Datos requeridos

A I Baja Cantidad | (0] | Cantidad Moderada | X | Mas de 3 al mes | - I Mas de 6 al mes
Disponibilidad de soporte

A I Alta | (0] | Media | X | Baja | - I No incluido
Herramientas de Software

A | Alta | (0] | Media | X | Baja | - | No incluido
Costos

A Dominio Publico (e} Distribucidn limitada X Costo nominal (<'$300 M) Costo 5|gn|f|'\c/|a)t|vo (5300

K
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Tabla 8-3 Resumen de modelos de calidad de agua y concentracion

N Tipo de Modelo Acrénimo Nombre del Creador/Fue Descripcion Referencia
Modelos nte
Modelo de simulacién para sistemas acuaticos en funcién de las
Modelos de cadenas troficas y alimentarias y las influencias de los nutrientes y http://www.epa.gov/exposure-assessment-
6 Recepcion de Agua AQUATOX _ US-EPA contaminantes. Predice el destino de varios contaminantes, como B: * :Mjels a rilatox
L ) . (- /aq
(Receiving Models) nutrientes y productos quimicos orgdnico, y sus efectos sobre el
ecosistema (peces, invertebrados, plantas acuaticas).
Modelo de calidad de agua de rios y corrientes. Dicho modelo
Modelos de Enhanced ermite estimar las variaciones de temperatura del agua que se http://www.ugr.es/~iagua/LICOM archivos/Lab1l
21| Recepcién de Agua QUAL2E Stream Water US-EPA P ) p gua g B: — & *
L . produce entre el dia y la noche, ya que éstas pueden afectar a la pdf
(Receiving Models) Quality Model .
calidad del agua.
Modelos de US-EPA
» . http: .ugr.es/~i LICOM archi Lab1.
22 | Recepcién de Agua QUAL2K _ Chapra and Modelo mejorado del QUAL2E. to://www.ugr.es/ |agudaf/ COM archivos/La
(Receiving Models) Pelletier e
Riparian Modelo que ayuda a cuantificar los beneficios de calidad de agua de | http://www.jswconline.org/content/55/1/27.abst
Modelos de Ecoz stem zonas riberefias. Los procesos simulados incluyen superficie e ract
23 | Recepcién de Agua REMM Manayement USDA-ARS hidrologia, el transporte de sedimentos y la deposicion; carbono,
(Receiving Models) Mgdel nitrégeno, fosforo y el transporte, la eliminacidn y crecimiento de la | http://www.ars.usda.gov/is/np/RiparianEcosyste
vegetacion. m/REMMpub.pdf
Modelo que permite simular el comportamiento dinamico de un
sistema acuatico, incluyendo la columna de agua y los bentos. Dicho
Water Qualit modelo permite analizar sistemas en 1, 2 y 3 dimensiones y para un
Modelos de AnaIQsis ! variado an]mero de contaminantes. El n;odilo considera Iosyaps ectos http://repository.javeriana.edu.co/bitstream/105
24 | Recepcion de Agua WASP X 4 . US-EPA R N ) R P 54/3809/1/GarciaQuinteroHermesAlfonso2008.p
. Simulation hidrodinamicos y el transporte de sedimentos que pueden ser
(Receiving Models) . ) df
Program aportados por afluentes al cuerpo de agua analizado, considerando
pardmetros como profundidades, velocidades, temperatura,
salinidad y los flujos de los sedimentos.
Better e . e -
Modelo de analisis ambiental de usos mdltiples, disefiado para
Assesment R .
Modelos de Cuencas Science ayudar estudios basados en la calidad de la cuencay el agua. Fue http://www.epa.gov/exposure-assessment-
26 BASINS US-EPA disefiado para ayudar el manejo de cuencas y el desarrollo de TMDL B: £pa.g R

(Watershed Models)

Integrating Point
and Nonpoint
Sources

mediante la integracion de datos ambientales, herramientas de
analisis y modelos de cuencas hidrograficas y la calidad del agua.

models/basins
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. L. Nombre del Creador/Fue ., .
N Tipo de Modelo Acrénimo / Descripcion Referencia
Modelos nte
Sistema de modelo de cuenca que incluye algoritmos simplificados
para la simulacion de la hidrologia, os sedimentos y la calidad del
Loadi EPA and . Dich delo fue d llad i delod
Modelos de Cuencas .oa |n.g an agua. bicho mo. e.o ue desarroflado para servw °°“7° modelo de http://dpw.lacounty.gov/wmd/wmms/docs/LSPC-
27 LSPC Simulation Tetra Tech, cuencas principal de la EPA, los cuales mide sedimentos,
(Watershed Models) . . . . - UserManual.pdf
Program in C++ Inc. temperatura, oxigeno disuelto, nutrientes y algas y Ultimamente se
ha personalizado para simulaciones de otros contaminantes como
nutrientes y bacterias (coliformes fecales).
Modelo desarrollado para predecir el impacto de las practicas del
manejo del suelo en la generacién de agua, sedimentos y produccion
. de sustancias agricolas quimicas, en cuencas grandes y complejas con .
Modelos de Cuencas SWAT Soild and Water ) € q ) cas g y compley http://swat.tamu.edu/media/46967/swat2005-
28 USDA-ARS variedad de suelos, uso de tierra y condiciones de manejo sobre un ’ -
(Watershed Models) | (ArcSWAT) Assesment Tool X L . e R tutorial-spanish.pdf
tiempo prolongado. Requiere informacion especifica sobre el climay
tiempo, propiedades del suelo, topografia, vegetacién y practicas de
manejo de tierra que acontecen en la cuenca.
Agricultural Modelo que fue desarrollado para el analisis de fuentes difusas de
Modelos de Cuencas . K contaminacion en terrenos agricolas. Estima la calidad del http://mazinger.sisib.uchile.cl/repositorio/ap/cie
29 AGNPS Nonpoint Source USDA-ARS - - . . - -
(Watershed Models) Pollution Model escurrimiento superficial y lo compara para diferentes estrategias de ncias_agronomicas/c2003651232modelos.pdf
manejo.
Modelo para la planificacion y distribucion de agua que puede ser
aplicada a diferentes escalas, desde pequefias zonas de captacion
hasta extensas cuencas. Apoya la planificacion de recursos hidricos
. Stockholm . .
Water Evaluation . balanceando la oferta de agua con la demanda de agua y a diferencia .
Modelos de Cuencas ) Environment ) http://www.weap21.org/downloads/Guia_model
32 WEAP and Planning . de otros modelos. WEAP es un modelo forzado por variables -
(Watershed Models) Institute L . . . acion WEAP_Espanol.pdf
System Suecia climaticas, esta caracteristica convierte a WEAP un modelo ideal para
realizar estudios de cambio climatico, en los que es importante
estimar cambios en la oferta de agua y en la demanda de agua, los
cuales produciran un balance de agua diferente a nivel de cuenca.
Modelo para simular las reacciones quimicas y procesos de
transporte en el agua natural y contaminada. Dicho modelo
Modelos de pH, Redox and implementa varios tipos de modelos acuosos: 2 acuosa de asociacion
P L idnica (modelo Lawrence Livermore National Laboratry y WATEQ4F), | http://wwwbrr.cr.usgs.gov/projects/GWC_couple
Recepcién de Agua PHREEQC Equilibrium - ¢ USGS ( vy Q4F) p:// d?pfree/(;)c/J / —coup

(Receiving Models)

language

un modelo acuosa de interaccion-idnica especifica Pitzer. El uso de
cualquiera de estos modelos tiene capacidad para: a) Célculo de
especiacion la saturacion de indices, b) lotes de reaccidn, c) calculos
de transporte en una sola dimensién.

Fuente: (Dictuc SA, 2010)

K
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9. Cambio atribuible a la regulacién

En la primera fase del proceso de estimacién del impacto producido por la implementacion de un
instrumento de gestion se debe verificar si el objetivo del instrumento es alcanzable en la
situacion actual y en qué medida. Para ello se debe realizar un analisis de cumplimiento a nivel de

sitio - pardmetro y un analisis de las emisiones.
9.1. Analisis de cumplimiento

Este analisis corresponde a la verificacién del desempefio del instrumento de regulacion y permite
identificar los cumplimientos e incumplimientos segin el mecanismo establecido en el

instrumento.

Para realizar el analisis se debe comparar la linea base de concentraciones (calidad de agua) y/o el
inventario base de emisiones con los nuevos limites de los pardmetros incluidos en el instrumento
regulatorio. En los casos donde no se supera el nuevo valor del parametro P;, no se debe planificar
el abatimiento. Cuando la norma es excedida, se deberan evaluar medidas para reducir la carga de

P; segun los nuevos limites.

Una limitacidn al analisis se produce cuando no existe informacién para un parametro normado, lo
qgue impide estimar el estado de cumplimiento, impidiendo la posterior valoracion de beneficios y

costos asociados a este pardmetro (en caso de existir incumplimiento).

CASOS

CASO 1. En la NSCA de Biobio se realiza el analisis de cumplimiento resumiendo los resultados como se muestra a
continuacion:

Tabla 7-1 Resultado de analisis de cumplimiento

Numero Porcentaje
Cumplimiento 150 54%
Excedencias 81 29%
Sin Informacion 49 18%
Total 280 100%

Fuente: MMA AGIES Biobio
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El detalle de incumplimientos a nivel de parametros se resume en la siguiente tabla

Tabla 7-2 Detalle superacién de norma en Andlisis de Cumplimiento NSCA Biobio

Parametros BI-10 | BI-20 | BI-30 | BI-40 | BI-50 | BI-60 | BU-10 | DU-10 | LA-10 | LA-20 | LA-30 | MA-10 | RE-10 | VE-10
Aluminio 4 7
Amonio 15 4 49 15 1 4
AOX 36 9 5 9
Cloruro
Coliformes fecales 51 42 38 23 7 40
Conductividad 4 1 1 1 1 11 8
DBOs 9
DQO 17 4
Fenoles 2 2 6
Fosfato 12 14 3
Fésforo Total 14 5 14 14 10
Hierro 3 3
Nitrato 3 7 8 18 60 18 18
Nitrito 9 2 9 19
Nitrégeno Total 17 18 23 14 8 13 4 23
Oxigeno Disuelto 20 15 1 10 5 19 24 34 16
pH (min)
pH (max) 1 1 3
Sélidos suspendidos 2
Sulfato 3 5 4 1

Fuente: MMA AGIES Biobio, 2014

9.2. Reduccion de emisiones y mejora en la calidad del agua

La evaluacién de cumplimiento de la normativa revisada anteriormente, implica la implementacion
de medidas que cada fuente debe tomar para lograr reducir la concentracidon de los pardmetros

provenientes de las descargas en caso de producirse incumplimientos.

Ademas de los costos de implementar la normativa, se genera un beneficio ambiental derivado de
la reduccidn de emisiones y mejora en la calidad del medio normado. En este sentido, ademas de

la concentracidn y emision, los AGIES deben considerar la reduccidn en la carga de contaminantes
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emitida (puntual y difusa) al medio acudtico. Esta estara afectada por el caudal vertido (fuente

puntual) y por la capacidad de dilucion del cuerpo receptor (fuentes puntuales y difusas).

El cdlculo de reduccidn de carga es el siguiente:

Reduccidn = Emisién Base — Emisién con proyecto

Lo que en términos porcentuales se traduce en:

Red(%) = 100 x

Emisionggge — EMIiSiONcon proyecto

Emision ggse

CASOS

1.- En la NSCA Biobio se realiza el calculo de reduccién de emisiones por parametro, la que se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 7-3 Reduccion de emisiones estimada cuenca rio Biobio

Parametros Base(kg/dia) | NSCA(kg/dia) | Reduccién(kg/dia) | %Reduccién
Nitrato 9.846 6.838 3.008 31%
DBOs 15.045 10.711 4.335 29%
Amonio 6.752 5.069 1.683 25%
Nitrégeno Total 20.019 15.226 4.793 24%
DQO 26.444 20.281 6.163 23%
Fosfato 3.437 2.667 770 22%
Foésforo Total 4.477 3.572 905 20%
Fenoles 31 26 5 17%
AOX 242 203 39 16%
Sélidos suspendidos 16.242 14.857 1.386 9%
Nitrito 133 127 6 4%
Aluminio 748 727 21 3%
Sulfato 199.150 195.442 3.709 2%

Fuente: MMA AGIES Biobio, 2014
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10. Analisis de Beneficios

La implementacién de un instrumento de gestion ambiental como normas de calidad, emisién y
planes de prevencién o descontaminacion, propicia una mejora en la calidad de las aguas, la que
se traducird en la generacién de beneficios a partir de impactos ecoldgicos, sociales y econdmicos
positivos. El objetivo de este capitulo es entregar las herramientas para la identificacién de los
impactos positivos de la regulacién evaluada, buscando analizar la valorizacién tanto monetaria

como no monetaria de estos impactos.

El andlisis de beneficios sobre el medio ambiente se realizard en términos de caracterizacién de
especies y ecosistemas amenazados, los cuales seran beneficiados por el establecimiento de una
normativa. Para ello se presentan las metodologias de analisis de riesgo ecoldgico y
bioindicadores. Debe tener en cuenta el valor ecoldgico de los ecosistemas acudticos, con el fin de
evitar los sesgos de la naturaleza econdmica de la evaluacién. Para la evaluacion es relevante
identificar la presencia de especies endémicas y aquellas con problemas de conservacion,
aludiendo a la importancia de su existencia per se, y a la relacidon entre calidad del agua y habitat

de las mismas.

Para analizar los beneficios sobre el medio humano social y econdmico, la metodologia a utilizar se
basa en el concepto de servicios ecosistémicos, concebidos como una forma de dar a conocer y
revelar el vinculo directo entre el bienestar humano y el mantenimiento de las funciones basicas
del planeta (Balvanera, Cotler, Ecosistémicos, Toma, & Retos, 2007). Se definen como la
contribucion directa o indirecta de los ecosistemas al bienestar humano (TEEB, 2016). La FAO
(FAO, 2008) sefiala que un servicio ecosistémico es provisto por una unidad proveedora

(ecosistema) y la calidad del servicio depende del estado de conservacién de esta unidad.

La valorizacion se realizard de acuerdo a las diferentes técnicas que buscan una aproximacién al
valor que el ser humano entrega a los recursos naturales (Ver subcapitulo 10.2). Estas técnicas
asumen que el valor de los recursos aumenta en la medida que satisfacen necesidades humanas y
son valorados de acuerdo a como entran en las escalas de preferencias de los individuos (Pearce &

Turner, 1990).
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En la siguiente figura se conceptualizan las relaciones entre los servicios ecosistémicos, el
bienestar humano, el valor ecoldgico de los ecosistemas y herramientas de valoracién monetaria
integradas al valor econdmico total. En este contexto, las mejoras en la calidad generaran un
aumento en el bienestar humano. Buena parte de estas mejoras son cuantificables y valorizables,

y seran determinantes para la toma de decision.

ECOSISTEMAS

BIODIVERSIDAD FUNCIONES/UNIDADES
SUMINISTRADORAS DE

Genotipos SERVICIOS

Especies ToTEIIG ver e BIENESTAR HUMANO
Comunidades de los ecosistemas con o= =

Diversidad la  capacidad  para

funcional generar servicios. VALOR

Laimportancia
que los Valor
servicios tienen econdmico total
para la sociedad
- Valor sociocultural Valor monetario
TOMA DE

IMPULSORES DECISIONES Y
INDIRECTOS POLITICAS

Figura 10-1 Relaciones entre los Servicios Ecosistémicos y Bienestar Humano
Fuente: Rincén-Ruiz A., Echeverry-Duque M. et al. (2014)

La metodologia para identificar, cuantificar y valorizar los beneficios podra ser aplicada solamente
en algunos casos, ya que no todos los elementos del medio ambiente tienen asignado un valor
monetario. Algunos bienes no son transados en el mercado y su valoracidn no es la misma que la
de las mercancias econdmicas. En estos casos es el valor ecoldgico de la zona el que se esta

protegiendo.

Sumado a lo anterior, se debe considerar que el objetivo del ACB de contribuir a la toma de
decisiones en base al calculo del beneficio monetario neto, puede resultar en la subestimacion de
los beneficios, ya sea por la existencia de beneficios que no presentan valor econémico, por
beneficios considerados de valor “infinito” o por que existan beneficios que se manifiesten con
posterioridad al periodo de analisis y que, por tanto, no podran ser considerados. A pesar de esto,
el método hace comparables los costos y beneficios monetizados ocurridos en los diferentes

periodos dentro del alcance de evaluacién (tasa de descuento).
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A continuacién se detallan las actividades para el analisis de beneficios sobre el medio ambiente y
sobre el medio econdmico social. Luego se describe el andlisis distributivo. Finalmente, se detalla

la forma de hacer analisis de sensibilidad.

10.1. Beneficios para las especies y ecosistemas

Los beneficios para las especies y los ecosistemas se incluirdn en términos de los efectos que
tienen los parametros normados en los diferentes componentes del ecosistema, de acuerdo al

estado de conservacion de las especies y sistemas acuaticos.

10.1.1. Identificacion y espacializacion

Para identificar y espacializar los beneficios sobre las especies y sobre los ecosistemas acuaticos,
es necesario definir cudles son los contaminantes que afectan a estos elementos, y cudl es la
relacion que tienen con el medio normado, para luego evaluarlos en términos de los aspectos

impactados del sistema presentes en el drea de evaluacién.

Luego del analisis de los efectos de los parametros, se debera identificar y caracterizar las
especies, los ecosistemas y las areas protegidas del drea de estudio. Ademas, se debera localizar
dénde se producirdn las mejoras y dénde se mantendra la calidad de aguas como consecuencia de

los pardmetros normados.

Finalmente, los elementos analizados deberan ser espacializados, incorporando informacidn
cartografica valida, datos de terreno cartografiados e imagenes satelitales, entre otras fuentes de

informacion.

A continuacidn se presentan 4 aspectos a considerar: i. Andlisis de los pardmetros y las especies, ii.
Caracterizacidn de ecosistemas, iii. Caracterizacion de especies y iv. Areas protegidas. Todos ellos

contribuyen a establecer en el AGIES el valor ecolégico del medio acuatico evaluado.
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i Pardmetros normados y efectos en la vida acudatica

Diversos estudios clinicos y ambientales han analizado el impacto de los parametros en el medio.
La mayoria de ellos se preocupa de los contaminantes cuyas concentraciones representan

toxicidad para las especies, como el plomo y el mercurio.

La U.S. EPA establece la Tabla de Criterios de Parametros para Vida Acudtica: National
Recommended Water Quality Criteria - Aquatic Life Criteria Table (United States Environmental
Protection Agency, 2015), que hace referencia a concentraciones que generan efectos agudos o

cronicos en especies de diferentes ecosistemas acuaticos.

En base a esta tabla y a otros estudios (Cousillas, 2007), a continuacién se indican los efectos
causados por los contaminantes en el medio acudtico. Esta relacién estda en evaluacion
permanente y depende de las concentraciones descargadas y del cuerpo receptor, por lo que

deberan ser revisados durante el desarrollo del AGIES.

Ejemplos de relacién Especie-Ecosistema (Recopilacion)

Parametro: Efecto en ecosistemas o especies.

Aceites y Grasas: Genera una pelicula impermeable que impide el intercambio gaseoso entre la atmdsfera y el agua, lo que produce
una disminucion del oxigeno disuelto en el agua, que puede provocar la muerte de la biota.

Amoniaco: Muy toxico para los animales acudticos, en especial para los peces, produciendo destruccion del epitelio branquial,
estimulacion de la glucdlisis, alteracion de la osmoregulacion y disrupcién del sistema inmunoldgico.

Boro: El B es un elemento esencial para el desarrollo de las plantas. Sin embargo el agua para riego no debiera contener mas de 0.75
[mg/L]. Descargas de RiLes que contengan Boro pueden afectar negativamente la fauna acudtica, incluso podrian provocar la muerte.
Cadmio: Provoca desequilibrios nutricionales e hidricos en la biota acuatica. Se ha estudiado que en general es tolerante a este metal.
Sin embargo se va traspasando en la cadena tréfica debido a su potencial de bioacumulacién. Los crustdceos parecen ser los mas
sensibles. La toxicidad es variable en los peces, pero se sabe que los salmdnidos son particularmente sensibles. Los estados
embrionarios y tempranos de larvas son los mas delicados, mientras que los huevos son los menos.

Cianuro: La presencia de CN” en orden de magnitud de 0,1 [mg/L] inhibe el metabolismo microbiano, asi como produce la inhibicién de
la reproduccidn de los peces.

Cloro Libre Residual: EI CLR es tdxico para la biota acudtica, puede combinarse con la materia organica del agua y producir
Trihalometanos.

Cobre: Puede producir alteraciones histopatolédgicas en las branquias, rifion, tejido hematopoyético, mecanorreceptores,
quimiorreceptores y otros tejidos. Se han demostrado también efectos sobre la reproduccion, como la produccidon reducida de huevos

en hembras, anormalidades en las progenies y reduccién de supervivencia.

Dioxido de Azufre: Aumenta la concentracion de sulfatos, provocando la disminucién de pH, acidificando las aguas. Podria generar
una disminucién dréstica de las poblaciones de invertebrados y peces, especialmente de crusticeos, gasterépodos y salménidos. Por

otra parte, la acidificacion de rios y lagos puede alterar procesos microbianos que son importantes para el reciclaje de nutrientes y el
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funcionamiento del ecosistema.

Mercurio: Puede provocar la muerte de peces en rios o lagos ante un vertido de cierta importancia. La muerte tendra lugar por un
fallo renal, debido al efecto que tiene el mercurio mineral sobre este 6rgano. Si el problema se debiese a un fenémeno acumulativo, el
responsable seria el mercurio orgdnico (en concreto el metilmercurio) por afeccion del sistema nervioso. En este caso, los peces
actiian como sensores o indicadores de un problema toxicoldgico para los consumidores finales.

Nitrito: Principal responsable de la toxicidad para animales acuaticos. Conversion de los pigmentos respiratorios (hemoglobina,
hemocianina) en formas que son incapaces de transportar y liberar oxigenos, lo que puede causar asfixia y en ultimo término, la
muerte.

Nutrientes: El aumento de la biomasa algal puede ocasionar pérdida de biodiversidad y establecimiento de condiciones de hipoxia y/o
anoxia en las columnas de agua y sedimentos. También produce una reduccién de la transparencia y de la disponibilidad de luz,
aumento de materia organica sedimentada, disminucién de la concentracién de oxigenos disuelto en aguas del fondo y sedimentos,
asi como una disminucién de la diversidad.

Plomo: Limita la sintesis clorofilica de las plantas. Interfiere a nivel mitocondrial en procesos que regulan el metabolismo energético
celular. Produce la inhibicidn de enzimas que intervienen en la sintesis del grupo hemo, resultando en anemia. Interfiere en la sintesis
y liberacion de neurotransmisores (acetilcolina, dopamina, GABA), alterando la transmisidn sinaptica.

Zinc: El rango de valores de toxicidad aguda para organismos de agua dulce varia desde 90 a 38.100 ug/L y es muy similar entre peces
e invertebrados. Los resultados de test crénicos también indican un rango amplio de valores, entre 47 a 852 pg/L, pero a pesar de este

rango, no parece que la dureza del agua afecte mucho sobre la toxicidad del Zn en peces.

Fuentes: Elaboracién propia en base a (Cousillas, 2007), (United States Environmental Protection Agency, 2015), (ATSDR, 2016).

El objetivo de incluir los efectos de los pardmetros en las especies y ecosistemas acuaticos es
analizar cdmo la mejora en las concentraciones tendria incidencia en el desarrollo de los
elementos del medio hidrico, afectando a las funciones ecosistémicas. Una disminucion de la
calidad, implica que estas funciones se podrian deteriorar, afectando evidentemente al
ecosistema. Mientras que la mejora en la calidad causada por los instrumentos de gestidn
ambiental, sin duda contribuye a la existencia del ecosistema y al desarrollo y preservaciéon de las
especies. El AGIES debe identificar claramente cudles son los pardmetros y sus efectos en el medio
acudtico regulado.

ii. Caracterizacién de ecosistemas

El AGIES debe considerar los ecosistemas que conforman el territorio a normar, para analizar
como los parametros normados tienen influencia en su funcionamiento. Una variacidon negativa en
calidad puede generar no sélo la muerte de especies, sino que consecuentemente, afectar el

equilibrio que generan las condiciones para el funcionamiento del ecosistema.

Para dimensionar las consecuencias de la mejora en calidad de aguas, el AGIES debera identificar

los ecosistemas acuaticos continentales y marinos presentes en el sitio normado. Esto resulta

21 71




Elaboracion de una guia metodoldgica para la realizacién de AGIES para normas de emision y calidad en el medio acuatico

fundamental para comprender el valor de proteger los ecosistemas y la preservacién de su

funcionamiento interno.

El AGIES debe identificar y caracterizar los tipos de ecosistemas acudticos que se desarrollan en el
area de evaluacion, definiendo las especies asociadas a ellos y el uso o presidn antrdpica que se
ejerce sobre el recurso hidrico. Los ecosistemas se deben espacializar dentro del drea y asociar al
set de parametros normados correspondientes a su tramo de ubicacidn.

iii. Clasificacién de especies y categoria de amenaza

Para la evaluacién de la regulacidon se deberan indicar las especies animales y vegetales acudticas
asociadas a la cuenca o sitio normado, seguin su categoria de amenaza. Incluirlos en el AGIES
contribuye a priorizar recursos y esfuerzos de proteccion en aquellas zonas donde habitan
especies amenazadas (Ministerio del Medio Ambiente, 2016a), lo que se traduce en el desarrollo

de planes y programas de conservacion e incremento de la investigacidon sobre ellas.

Actualmente en Chile existen 11 categorias de conservacién definidas por el MMA en el Inventario

Nacional de Emisiones (Ministerio del Medio Ambiente, 2016a). Son las siguientes:

Tabla 10-1 Categorias de Conservacion de especies

Categoria Sigla
En peligro critico CR
Datos insuficientes DD
En peligro EN
Extinta en estado silvestre EW
Extinta EX
Fuera de peligro FP
Insuficientemente conocida IC
Preocupacién menor LC
Casi amenazada NT
Rara R
Vulnerable VU

Fuente: (Ministerio del Medio Ambiente, 2016a)
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Se deberd realizar un inventario de especies de acuerdo a su estado de conservacion y categoria
de amenaza. El AGIES debe incluir explicitamente cada especie por estado, y la relaciéon con las

presiones que las afectan.

CASOS

CASO 1.- Un ejemplo de Inventario es el realizado por el MMA en el AGIES NSCA Biobio. En la lista que se presenta a
continuacion, se indica el Nombre cientifico de la especie, Nombre comun, Estado de conservacion y Fuente definida

como el decreto que declara su estado. Se presenta a continuacion:

Tabla 10-2 Especies de peces que habitan en la cuenca del Biobio (AGIES Biobio)

Especie

Nombre comtn

Estado de Conservacion*

Fuente

Aplochiton zebra

Peladilla

EN

DS 33/2012 MMA

Basilichthys australis

pejerrey chileno

VU(VII al norte), NT(VIII al sur)

DS 19/2012 MMA

Brachygalaxias bullocki puye NT DS 19/2012 MMA
Bullockia maldonadoi bagrecito EN DS 51/2008 MINSEGPRES
Cheirodon galusdae pocha de los lagos VU DS 51/2008 MINSEGPRES
Diplomystes nahuelbutaensis | tollo EN DS 51/2008 MINSEGPRES
Eleginops maclovinus rébalo VU(V-VIII), FP(IX-XI1) Campos et al. 1998
Galaxias maculatus puye VU(VII al norte), LC(VIII al sur) DS 19/2012 MMA

Geotria australis

lamprea de bolsa

VU

DS 19/2012 MMA

Mordacia lapicida lamprea de agua dulce EN DS 51/2008 MINSEGPRES
Nematogenys inermis bagre grande VU DS 51/2008 MINSEGPRES
Odontesthes brevianalis cauque del norte VU DS 51/2008 MINSEGPRES
Odontesthes mauleanum cauque VU DS 51/2008 MINSEGPRES
Percichthys melanops perca negra VU DS 51/2008 MINSEGPRES

Percichthys trucha

perca trucha

NT(VII al norte), LC(VIII al sur)

DS 19/2012 MMA

Percilia gillissi carmelita EN DS 33/2012 MMA

Percilia irwini carmelita de Concepcidn EN (solo Regién Biobio) DS 51/2008 MINSEGPRES
Trichomycterus areolatus bagrecito VU DS 51/2008 MINSEGPRES
Trichomycterus chiltoni bagrecito EN-R (solo Regidn Biobio) DS 51/2008 MINSEGPRES

Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente, 2014b)

iv. Areas protegidas

El Estado de Chile ha hecho importantes esfuerzos por proteger in situ especies y ecosistemas,
principalmente a través de la creacién de parques, santuarios, reservas y monumentos naturales
(Ministerio del Medio Ambiente Division de Recursos Naturales, 2011). La implementacion de la

regulaciéon ambiental debe ser consecuente con esta prioridad y estar en concordancia con la
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preservacion de los recursos naturales del pais. Esta aseveracién define el requisito de incluir las

areas protegidas en el andlisis de beneficios al medio acudtico.

Seguln la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), un area protegida es
un espacio geografico claramente definido, reconocido, dedicado y gestionado, mediante medios
legales u otros tipos de medios eficaces para conseguir la conservacion a largo plazo de la
naturaleza y de sus servicios ecosistémicos y sus valores culturales asociados (Ministerio del Medio

Ambiente, 2016b).

A nivel nacional, se definen como porciones de territorio, delimitadas geograficamente vy
establecidas mediante un acto administrativo de autoridad competente, colocadas bajo
proteccién oficial con la finalidad de asegurar la diversidad bioldgica, tutelar la preservacion de la
naturaleza o conservar el patrimonio ambiental (Ministerio del Medio Ambiente Division de

Recursos Naturales, 2011).

El desarrollo legislativo e institucional de las areas protegidas ha llevado a la constitucién de
distintos tipos areas protegidas. Corresponden a nueve categorias que cumplen de forma sélida
con los siguientes criterios: tienen como objeto de conservacién la biodiversidad, cuentan con

planes de manejo y tienen mecanismos institucionales para su designacién y manejo.

Estas nueve categorias se encuentran enumeradas en la tabla siguiente, con su propuesta de
homologacidn a las categorias de proteccién de UICN.

Tabla 10-3 Areas Protegidas para la proteccion de la biodiversidad
Area Protegida / Categoria UICN la [lb |1 |1 [IV]V |V

Parque Marino

Reserva de Regiones Virgenes

Parque Nacional

Monumento Natural

Santuario de la Naturaleza

Reserva Forestal

Reserva Nacional

Reserva Marina

Areas Marinas Costera de Multiples Usos
Fuente: (Ministerio del Medio Ambiente, 2016b)
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Cada una de las categorias tiene arraigada una restriccion especifica de uso, explotacién o
preservacion, que es asignada por la definicion de la modalidad de proteccion. Tienen diversas

restricciones y permisos dependiendo del patrimonio ambiental que se esta protegiendo.

La UICN ha establecido 6 categorias de manejo de areas protegidas, enfocandose principalmente
en la gestion y manejo de las areas (Ministerio del Medio Ambiente Division de Recursos
Naturales, 2011). Esta clasificacion es un buen referente para considerar en el AGIES y se

relacionan con las categorias chilenas de acuerdo a la tabla anterior.

Las categorias de manejo de UICN son las siguientes:

Tabla 10-4 Categorias de Gestion se Areas Protegidas UICN
Categoria I. Proteccion estricta

Categoria Il. Conservacion y proteccién del ecosistema

Categoria lll. Proteccidon de los rasgos naturales

Categoria IV: Conservacién mediante manejo activo

Categoria V: Conservacidn de paisajes terrestres y marinos y recreacion

Categoria VI: Uso sostenible de los recursos naturales

Fuente: UICN (Rodriguez et al., 2012)

La presencia de areas protegidas en el sitio de analisis deberd quedar explicitamente identificada y
espacializada en el AGIES, considerando cémo los cambios en la calidad de las aguas afectaran

(positivamente o negativa) los objetivos del area protegida.

10.1.2. Cuantificacion de beneficios sobre las especies y ecosistemas

Una vez definidos los impactos a los ecosistemas y a las especies, la evaluacion debe realizar una
cuantificacion de éstos. A continuacion se presentan tres metodologias que se pueden utilizar para
cuantificar: anadlisis de riesgo ecoldgico, andlisis de mezcla de pardmetro y otros como

Bioindicadores y el indice de Calidad de Aguas (ICAS) (Cifuentes, 2008).

a) Analisis de riesgo ecoldgico

La evaluacion del riesgo ecoldgico (ERE) es la determinacion de la probabilidad de que las

actividades humanas provoquen efectos indeseables en el componente ecolégico, es decir, sélo
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animales, plantas y el ambiente (Medina & Encina-Montoya, 2003). Como tal, se puede definir
como el proceso de caracterizacion y estimacién de la probabilidad de que hayan ocurrido, estén
ocurriendo o vayan a ocurrir efectos adversos en sistemas ecolégicos debido a actividades

humanas (Medina & Encina-Montoya, 2003).

El riesgo ecoldgico se evalla a partir de la relaciéon entre la exposicion y los efectos, de manera
muy similar a lo que se hace en la evaluacién de riesgo para la salud humana. Los efectos se
estiman a partir de datos encontrados en la literatura, de informacién generada en el laboratorio u
obtenidas en el terreno. Mientras que para la exposicién se calculan las cantidades de compuesto
téxicos que se liberan al ambiente usando modelos para estimar su destino y concentracién en los

diferentes compartimentos ambientales (Ministerio de Medio Ambiente, 2013).

Las etapas en la aplicacidn de ERE, los objetivos y el resultado de cada una se presentan en la tabla

siguiente. Se definen 4 etapas y sus resultados son sucesivos, por lo que se deben completar paso

a paso:
Tabla 10-5 Etapas y pasos en ERE

Pasos Objetivo Resultado

Identificaciéon  del | Formular el problema. Se identifican las caracteristicas de la sustancia y sus
peligro potenciales efectos; los componentes del ecosistema

expuesto y lo que se debe proteger.

Evaluacion del | Determinar la concentracién sin | Se conoce la relacidn entre el nivel de exposicion y la
efecto efecto ecoldgico (CSE). naturaleza, severidad y la naturaleza, severidad y duracion

de los efectos del contaminante.

Evaluacion de la | Determinar la concentracién | Se obtiene un modelo del destino del contaminante y su
exposicion ambiental esperada (CAE). grado de contacto con el sistema ecoldgico afectado.

Caracterizacion del | Integrar los tres pasos anteriores y | Se conoce la probabilidad de que los efectos ocurran por la
riesgo calcular el riesgo implicado. presencia actual o futura del contaminante.

Fuente: Medina y Encina-Montoya, 2003.

El riesgo ecoldgico se determina en términos de la razén entre la concentracion ambiental
esperada (CAE) y la concentracién sin efecto ecoldgico (CSE). Este método, también denominado
cociente de peligrosidad (CP), compara la concentracion ambiental del agente contaminante con
una concentracion cuyo efecto es conocido, a través de su cociente (CAE/CSE). Normalmente en
esta metodologia se aplica el escenario mas desfavorable, por lo tanto, la CAE serd la

concentracién mas alta medida o estimada en el lugar de estudio. La CSE por su parte, se basara
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en un nivel de efecto producido en la especie mas sensible o aquella de mayor relevancia

ecoldégica local (Medina & Encina-Montoya, 2003).

Es comun que el cociente de peligrosidad incorpore de alguna forma un Factor de Incertidumbre
(FI), con el que se espera cuantificar en el valor de riesgo la incertidumbre involucrada en el
proceso de evaluacion. Las principales fuentes de incertidumbre son originadas por el error en las
mediciones, por errores en la manipulacion de la informacidn, por la estocasticidad y variabilidad
natural del sistema, y por las suposiciones que se deben adoptar frente a la falta de informacién
en cada una de las etapas de la evaluacidn. Los Fl son constantes y se aplican segun el nivel de
incertidumbre que se tenga en la variable estudiada. Por ejemplo, un factor de 10 sera aplicado si
se conoce la concentracién mds alta de un agente contaminante que no produce efecto en un
grupo de organismos que incluya al menos tres niveles tréficos; un factor de 100 serd aplicado si
se conoce la relaciéon concentracion-respuesta para una sola especie; y un factor de 1.000 sera
aplicado si sélo se conoce las concentraciones letales. Una vez aplicados los Fl, se considera que
existe riesgo si el valor del cociente es mayor que 1 (CAE>CSE). Por el contrario, si el valor del
cociente es menor que 1 (CAE<CSE) se considera que la presencia del agente contaminante en el

lugar estudiado a las concentraciones esperadas, no representa un riesgo para el ecosistema.

Como el concepto de riesgo debiera incluir siempre algin elemento de probabilidad, el cociente
de peligrosidad (CP) es sesgado ya que considera sélo un nivel de efecto y asume que las
condiciones ambientales de exposicidon existirdn en cada ocasién y en cada lugar en que se
presenta el problema. Por ello, el concepto de CP sélo deberia utilizarse para evaluaciones de
riesgo preliminares. En ERE mas elaboradas, el riesgo es incluido en la evaluacién utilizando el
método probabilistico. En éste, la incertidumbre es cuantificada considerando los supuestos
hechos en la estimacidn y en la combinacion de los parametros involucrados. A diferencia del
método del cociente, el método probabilistico combina estocdsticamente la distribucidon de
posibles CAE con la distribucidon de los posibles efectos (CSE), generando distintos valores del
cociente de riesgo (CP). Estas distribuciones son determinadas mediante modelos que integran
algoritmicamente las distintas variables que intervienen en el nivel de exposicién y en el efecto de
un agente contaminante. Mediante la aplicacion de este método, nuevos datos pueden ser

constantemente incluidos o revisados, haciendo mas confiables los criterios de decision. La
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desventaja de su utilizacidn radica en la mayor informacién que debe ser recopilada y en que no es
un método aplicable a sustancias con un alto potencial de concentracidn en los organismos o

bioacumulacién.

CASOS

1.- Un ejemplo de aplicacidn es el realizado por el MMA en el AGIES de la NSCA de Biobio. Se generd una tabla de
clases de calidad la cual clasifica en 5 niveles las concentraciones de los parametros normados, donde la clase 1
corresponde a mejores condiciones y la clase 5 a las mas desfavorables. La clase 1 corresponde sobre un 80% de
proteccion de las especies; clase 2 mayor a 70% hasta 80%; clase 3 entre 60% y 70%; clase 4 sobre 50% hasta 60%, y
finalmente clase 5, con un 50% de proteccién o menos. Los niveles de proteccién fueron elaborados a partir de
riesgo ecoldgico, con estudios hechos en la cuenca y extrapolaciones de sitios equivalentes.

Con estos antecedentes, es posible elaborar un analisis cuantitativo entre el escenario actual y el propuesto por la
norma, relacionado con el beneficio de proteccion a los ecosistemas. Destaca el cambio de clases de la situacion
base y con proyecto: en la situacion base existian las clases mas desfavorables de proteccion (C4 y C5), las que
fueron reemplazadas en el caso con proyecto, por la clase 3.

0% 25% 50% 75% 100%

Base

NSCA

mCl1 c2 C3 Cc4 BCS
Figura 10-2 Cambio de clases de calidad, situacion base y con NSCA BioBio
Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente, 2014b)

La clase de mayor proteccion (C1) se mantuvo sin variacidn, y mientras que C2 y C3 crecieron por sobre C4 y C5. Es
decir, en el caso con proyecto no habria clases con menor proteccion a las especies y ecosistemas. Se concluye que
la norma asegura una proteccidon mayor, contribuyendo a la provisién de servicios ecosistémicos de la cuenca.

b) Analisis de mezcla de parametro

Los organismos y los ecosistemas estan siempre expuestos a la contaminacion de diversos
productos quimicos y multiples agentes peligrosos, que pueden presentarse en forma de mezclas
de contaminantes. Pueden ocurrir derrames, filtraciones o salidas no controladas de residuos

directamente al medio acuatico.

A menudo las mezclas de contaminantes son tratadas como agentes Unicos para fines regulatorios
como el petréleo crudo, los bifenilos policlorados (PCB) y algunas formulaciones de plaguicidas,

que son en realidad mezclas quimicas (Suter, 2007).
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El andlisis de mezclas quimicas y los efectos que pueden causar sobre la biodiversidad, requiere

una estimacién de los riesgos que las mezclas pueden significar al ecosistema evaluado. Las

metodologias para realizar la estimacidon se pueden dividir en: a) aquellos que utilizan los

resultados de pruebas de mezcla de todos los elementos y b) los que utilizan la prueba de los

componentes quimicos. La eleccidon depende principalmente de tres consideraciones:

Disponibilidad de datos de efectos: requieren que los componentes hayan sido probados
de manera consistente y apropiada o que los recursos estén disponibles para realizar las

pruebas necesarias.

Complejidad de la mezcla: En general los modelos de estimacion de efectos de las mezclas
son factibles sélo para mezclas simples. Si una mezcla contiene muchos productos
guimicos, no soélo es poco probable que los datos de toxicidad adecuados estén
disponibles para cada uno, sino también es dificil de defender suposiciones acerca de sus

efectos combinados.

Disponibilidad de los datos de exposicion: requieren que las exposiciones se definan en
términos de diluciéon en un ambiente medio de una mezcla con una composicidn
suficientemente consistente. Requieren una caracterizacién de la composicidon quimica de
la mezcla a la que estan expuestos los organismos, derivado de un analisis de los medios
contaminados o mediante el modelado de transporte-destino de un comunicado que se
ha caracterizado quimicamente. La modelacién es complicada por los efectos de la mezcla
en el transporte y destino de los constituyentes. La Figura 10-3 muestra los diferentes

métodos de evaluacidon de mezclas quimicas.
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Calidad y cantidad de ”
datos disyonibles oque Inadecuado Evaluacion
P d cualitativa
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Mezcla de Pruebasde
ensayos componentes
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Mezcla de
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| toxicas
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Método o peso
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Figura 10-3 Diferentes métodos de mezcla quimica
Fuente: Ecological Risk Assessment, Second Edition

c) Bioindicadores

La presencia de un contaminante en el ambiente y sus efectos ecoldgicos también puede ser
cuantificada mediante el uso de biomarcadores o marcadores bioldgicos. Estos corresponden a la
medicion de respuestas moleculares, bioquimicas y fisiolégicas que producen la presencia de un
agente contaminante en un organismo determinado. El material bioldgico utilizado como
biomarcador incluye acidos nucleicos y proteinas (enzimas), organelos, células, tejidos y 6rganos.
Estos anadlisis pueden desarrollarse en el laboratorio, exponiendo una especie para la cual las
reacciones a medir ya estdn establecidas; o pueden efectuarse en terreno, mediante la
mantencién de estos organismos en el cuerpo de agua que se desea evaluar (Medina & Encina-

Montoya, 2003).
d) indice de Calidad de Aguas

Una vez que se han identificado las especies y ecosistemas presentes en el area de evaluacion y los
parametros de la regulacidn que los afectaran, es posible determinar la calidad del agua asociada a

cada uno de los receptores identificados, en términos de clases de calidad.
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La asignacion de clases debe ser realizada a nivel de tramos, para lo cual se plantea aplicar un
indice de Calidad de Agua Superficial (ICAS) (Cifuentes, 2008). Para hacerlo, se propone considerar

los parametros (concentraciones) con dos niveles de importancia:

e Parametros Obligatorios: oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica, coliformes fecales,

demanda bioquimica de oxigeno y sdlidos suspendidos.

e Parametros Relevantes: todos los demads pardmetros que no tienen calidad de excepcién

(calidad 0, de acuerdo a la Guia CONAMA (Conama, 2004)).

Los valores que puede tomar ICAS tienen un rango desde 25 a 100. La tabla siguiente muestra la

relacién entre los valores del ICAS y la calidad de agua a nivel cualitativo (IDEPE, 2003).

Tabla 10-6 Rangos de Calidad ICAS

Rango ICAS Calidad
90-100 Excelente-Muy Buena
70-90 Buena
50-70 Regular
25-50 Mala

Fuente: CADEPE-IDEPE, 2003

Utilizando las clases de calidad de agua de la Guia CONAMA vy los valores que puede tomar ICAS, se
puede realizar una estandarizacion que permite apreciar las equivalencias entre ambos

indicadores (IDEPE, 2003). Esta relacién se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 10-7 Estandarizacidon de clases

Clase Guia CONAMA Qi
Clase 0 100
Clase 1 90
Clase 2 70
Clase 3 50
Clase 4 25

Fuente: CADEPE-IDEPE, 2003

Con estos antecedentes, el ICAS se calcula de la siguiente manera:

n
ICAS = Z w; % Q;
i=1
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Dénde:

w; = ponderadores, asignados de acuerdo a los siguientes criterios:

Pardmetros obligatorios: tienen un peso total del 70%, y se reparten equitativamente entre los 6

pardmetros. Cada parametro obligatorio tendra una ponderacién de 11,67%.

Pardmetros relevantes: tienen un peso total del 30%, el que se reparte equitativamente entre

todos aquellos parametros que no tengan clase de excepcion.

En la siguiente figura, se presenta de manera esquematica este procedimiento de asignacion de

clases:
Concentracion Asignacion de Determinacion de
. . Clase del tramo
pardmetro P en tramo t calidad a cada
ICAS
Ci D Concentracion n
— F
Ct,p - Z Wt,p * Qt,p
i=1
Dénde,

c: concentracién

ICAS: indice de Calidad de Aguas
Q: calidad de agua estandarizada
t: tramo

p: parametro

r: receptor

Para aplicar el indice, es necesario contar con las concentraciones para todos los tramos. Después
se asigna la calidad de agua utilizando la guia CONAMA, primero para determinar la clase de
calidad de agua, y luego la Tabla de Estandarizacién para determinar la calidad de agua en una

escala de 25 a 100, para todos los pardmetros de cada tramo. Posteriormente, a cada receptor se
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le asigna el ICAS, considerando sdlo los pardmetros relevantes que podrian estar asociados a este

receptor, para lo cual se presenta la siguiente matriz:

Tabla 10-8 Matriz Parametro - Receptor

5|8
[T
2l
s s | 8
e 2| 0
[ © =]
£ o | e
o o ‘;
. o —
Parametro/Receptor p w | ® ol R
2 8| E L | &
4] - | =15 o | E| 2
o c | & | L > =
c = NJ) >
> b 3 £ (") t 7] o
| o sl 2|c|€lc|2|e
- - © [] © o w —
S|5|c|e||lw|Q|a|la| 8 ]|c
£l 2|lo ||| 8|8 ||| Q]
S =] - =] [ © o € £
2125 |8 g|g|E|8|glz|fls
3| 5|5 28|88 88|53 8|5
s || 68|82 EE|QS|IE2
Aceites y Grasas X | x | x X | x | x X | x
Aluminio X X X X X
Arsénico X X X X X X X
Boro X X X X X X
Cadmio X X X X
Cloro X X X X X X
Cianuro X X X X X
Coliformes Fecales X X X X X X X X
Coliformes Totales X X X X X X X X
Conductividad X X X X X X
Cromo X X X X X
Cobre X X X X X
DBO5 X X X X X X X
Hierro X X X
Mercurio X X X X X X X
Manganeso X X X
Molibdeno X X
Niquel X X X | x
Amonio X X X X X X
Nitrito X X X X X X
Oxigeno Disuelto X X | x X | X X
Plomo X X X X X X
pH X X X X X X
Fésforo Total X X X X | x X
RAS X X
Sulfuro X X
Soélidos Disueltos X X | x X | X X
Selenio X X X | x
Sulfato X X | x
Solidos Suspendidos X X | x X X
Temperatura X X X | x
Zinc X X X X X X X
Fuente: Cifuentes, 2008
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Se debe realizar para el caso base, y el caso con proyecto, siendo la variacién en la calidad

representada por la variacién de ICAS para cada tramo y receptor.

10.2. Beneficios para el medio humano social y econémico

Los beneficios para el medio humano social y econdmico serdn analizados a partir del concepto de
servicios ecosistémicos. Los alcances del analisis, mas las herramientas para lograrlo, se presentan
a continuacion.

10.2.1. Identificacion y espacializacion

Los distintos componentes fisicos, quimicos y biolégicos de los ecosistemas, se relacionan a través
de dindmicas, procesos y funciones que en su conjunto generan un beneficio para el ser humano,

ya sea de alimentacion, recreacién o relacionados con las actividades econdmicas.

Este concepto de beneficios o bienestar se define como Servicios Ecosistémicos (SS.EE.), concepto
que implica por definicién, una “contribucién directa o indirecta de los ecosistemas al bienestar
humano” (Ministerio del Medio Ambiente, 2015). Aquellos SS.EE. de contribucion directa son
llamados servicios finales, mientras que los de distribucidon indirecta son clasificados como
servicios intermedios. Los servicios finales son los Unicos percibidos por la sociedad. Ejemplo de lo
anterior es considerar el servicio de provisiéon de alimentos, el que requiere de servicios

intermedios de soporte como la polinizacién o la fotosintesis.

En la Figura 10-4 se representa la Cascada de los Servicios Ecosistémicos (CSE), que conecta ldgica
y sucintamente las estructuras y procesos ecosistémicos con los elementos que afectan el
bienestar humano a través de una especie de cadena de produccidon (Ministerio del Medio

Ambiente, 2015).

La CSE demuestra que se requiere de estructuras funcionales ecosistémicas para la generacion de
servicios ecosistémicos y de los consiguientes beneficios asociados a ellos. En otras palabras, la
CSE revela que para obtener un flujo continuo de SS. EE. se requiere proteger y conservar los

ecosistemas y la biodiversidad.
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Los servicios ecosistémicos que presentan los ecosistemas acudticos, permiten la realizacion de
actividades econdmicas, recreativas, productivas y para consumo humano. Su calidad es
fundamental para la salud tanto de los ecosistemas como de las poblaciones humanas. Al alterar la

calidad del agua, cambian las dindmicas ecosistémicas que generan el servicio.

MEDIO AMBIENTE

DE SOPORTE 0 INTER,
00‘) MISD/
ot O
55

ESTRUCTURA Y

. ES Y BENEF,
PROCESOS BIOFISICOS pIEN ffv’Oj

(e.g. habitat de ER1C10S ”N'qfé‘;
b
0sque o - i
productividad FUNCION
primaria neta) Eleu:go :ja:eangtl':za)cién de s SERVICIO
(e.g. proteccién frente
a inundaciones, BENEFICIO

productos de (e.g. contribucién a

cosecha) determinantes del
bienestar tales como -
salud y seguridad

VALOR

(e.g. disposicién a
pagar por proteccion
de bosques o por mas

. ., productos de cosecha)
IMPLEMENTACION DE POLITICAS

PARA LIMITAR LAS PRESIONES
ANTROPICAS

I

2 PRESIONES

Figura 10-4 Cascada de los Servicios Ecosistémicos
Fuente: (Ministerio del Medio Ambiente, 2015)

La calidad del agua es controlada por las interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas que se dan en
los ecosistemas acuaticos y terrestres. Las actividades humanas modifican la calidad por la

manipulaciéon de los ecosistemas y por la contaminacion del aire, agua o suelo (Rodrigo, 2013).

La capacidad de los ecosistemas para depurar la carga de contaminantes es limitada y puede verse
sobrepasada por los multiples efectos de las actividades humanas sobre los ecosistemas

(Balvanera & Cotler, 2009). Esta carga de contaminantes genera modificaciones, que repercuten
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en la ganancia de bienestar que el ser humano obtiene de ellos. Dependiendo del bienestar

provisto, el impacto serd mayor o menor, de acuerdo a la valoracién del servicio.

A partir de la siguiente figura es posible analizar por ejemplo, que el servicio de Abastecimiento
estd fuertemente relacionado con Bienes Materiales Bdsicos como Sustento Adecuado y Acceso a
Bienes. Una variacion en este servicio implicard una modificacidn directa en los bienes materiales
basicos.

ENWNFOQUE: Consecuencias del cambio en los ecosistemas para el bienestar humano.

 ECOSISTEMICOS

CONSTITUYENTES DEL BIENESTAR

ABASTECIMIENTO SEGURIDAD
. *Seguridad personal
: Alm' *Acceso SEEN0 8 fSCuIsos
—/ | dguafem *Seguridad frente 2 LIBERTAD DE
+ Madera y fibra = OPCIONY
RESPALDANDO ‘ EIENESMATERIALES SLLIEIELT
BASICOS
. PROVISION _
. Cl{:lf) de + Resnladién del chma Oporturndad
l:lul:t‘le]ll_es * Regulacién de ~Accesoabisnes deser capazde
- Fommacién ——y,  afluentes o lograrlo que
+ Purificaritn - .
desuelo + Regulacién de == cual quier
. individuo
» Produccion enfermedades -
1 1 =AdCaso aruay aire impdes wvaloraser o
primaria T
Cultural
. Estética BUENAS RELACIONES
. Exw"."h“ . Y| Conemis CIALES
/ * Educacional -Fezpeto mmteo
] * Recreacional -Podarayundara otroe
Vidz 2n latierre-biodiversd=d
pr— Grosor de fl
Mo Intznsidzd d ién entre — Dl
Ba ) - _ al e dio
30 os rVICIOS MICas ¥ e [ EEjD

bienestar humano

Figura 10-5 Relaciones entre los Servicios Ecosistémicos y Bienestar Humano
Fuente: MEA (2005)

Realizar el andlisis de beneficios al medio humano econdmico y social en términos de servicios
ecosistémicos, permite identificar, cuantificar y valorizar la estimacion del ser humano ante una
ganancia o pérdida de la calidad del agua. De esta forma la relevancia de preservar la calidad
ambiental, tendrd una medida directa a través de la valorizacion humana. El primer paso es

identificar los SS.EE. presentes en el drea de estudio.

La EPA de EE.UU. define 3 clases ambientales de SS.EE: Acuaticos, Terrestres y Atmosféricos. A
partir de éstas, define 6 subclases exclusivas para el medio acuatico: Rios y Quebradas,
Humedales, Lagos, Estuarios y Zonas Marinas, Océanos Abiertos y Marinos, y Aguas Subterraneas

(Landers & Nahlik, 2013).

86

)



Elaboracion de una guia metodoldgica para la realizacién de AGIES para normas de emision y calidad en el medio acuatico

El MMA utiliza la clasificacidn de CICES (Ministerio del Medio Ambiente, 2015) que divide los SS.EE

finales en 3 secciones (Provisidn; Regulacidon y Mantencion; y Cultural), 8 divisiones y 17 grupos,

los que se presentan en la tabla siguiente (Ver Tabla 10-9).

Tabla 10-9 Clasificacion de los Servicios Ecosistémicos (SS.EE.) finales

Seccion Division Grupo
L Biomasa
Nutricién
Agua
s Biomasa, fibra
Provision Materiales
Agua
, Fuentes de Energia de Biomasa
Energia , (-
Energia Mecanica
o . o ) Mediacion via biota
Mediacion de residuos, sustancias toxicas y otras molestias — -
Mediacidn via ecosistemas
Flujos de Masa
Mediacidn de flujos Flujos Liquidos
Flujos gaseosos/aire
Manten.cllon y Mantencién de ciclo de vida, habitat
Regulacion y proteccién de material genético
Control de plagas y enfermedades
Mantenimiento de las condiciones fisicas, quimicas, . i
e Composicién y formacién del suelo
bioldgicas
Condiciones del agua
Regulacion del clima vy Ia
composicion atmosférica
Interacciones fisicas e intelectuales con los ecosistemas y | Interacciones fisicas y experienciales
paisajes terrestres/marinos Interacciones intelectuales y de
configuracién ambiental i
Cultural [ g ] representacion

Interacciones de tipo espiritual, simbdlica y otras con los
ecosistemas y paisajes terrestres/marinos [configuracion
ambiental]

Espiritual o emblematicos

Otros productos culturales

Fuente: MMA, 2014

Para identificar y espacializar los SS.EE. existentes, se tiene que contestar la pregunta ¢ Cuales son

y dénde estdn los servicios ecosistémicos relacionados al medio acuatico presentes en el area de

estudio?

Esta pregunta puede ser contestada mediante la consulta de documentos realizando una revision

de aquellos que estan presentes en la cuenca o en el sitio normado, o a través de metodologias de

participacién ciudadana, mediante talleres de participacion con actores claves, expertos y lideres

de las comunidades del sitio o cuenca.
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Para espacializar el servicio mediante cartografia o en imagenes de satélites, se identificaran los
cuerpos o cursos de agua y una ubicacién aproximada del SS.EE. que proveen. Esta espacializacion
puede asociarse y derivarse a partir de los diferentes usos productivos del territorio, y éstos a su
vez, a los distintos pardmetros normados. Se debera tener en cuenta que algunos servicios no se
restringen al cuerpo de agua, por ejemplo, la recreacién y el ecoturismo. En los lagos estos son

servicios que se suelen generar fuera de los limites del espejo de agua.

CASOS

1. En el AGIES de la NSCA de Biobio fueron identificados 13 servicios ecosistémicos, a partir de talleres
regionales y bibliografia especializada. De éstos, 4 corresponden a SS.EE de provisidn, 2 de regulacidn, 5 culturales y
2 de soporte. Estos se presentan en la Tabla siguiente:

Tabla 10-10 SS.EE. identificados en la cuenca del rio Biobio

Provision Regulacion Culturales Soporte

Alimentos Regulacién de agua Estética Acervo genético
Tratamiento de . (s

Agua ) Recreacional Habitat
residuos

Material genético Patrimonio cultural e identidad

Especies o

recursos Inspiracion espiritual y religiosa

ornamentales

Educacién y ciencia

Fuente: AGIES Biobio MMA, 2014

2. Otros ejemplos de SS.EE provistos por el medio acuatico, se sefialan en la siguiente tabla. Se especifica la
funcidn ecosistémica que origina el servicio.
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Tabla 10-11 SS.EE. provistos por el medio acuatico
Categorias Funcion ecosistémica Ejemplo de SS.EE
Produccién de alimentos Pescados, algas
Provision Provision de agua Agua potable, agua para riego, insumo industrial,
salud humana
Regulacion climatica Proteccion y mitigacidn contra inundaciones y sequia
Regulacion de disturbios | Capacidad de los ecosistemas a responder ante
ambientales fluctuaciones ambientales
Regulacion de los ciclos | Almacenamiento, circulacion y descarga a cuerpos
Regulacion hidrolégicos de agua
Control bioldgico Regulacion de la dinamica trdfica
Provision de wuna diversidad de habitat para
Habitat movimiento y reproduccién de especies residentes y
migratorias
Variedad de paisajes con oportunidades para el
., desarrollo de actividades recreacionales; variedad de
Recreacion - .
paisajes con oportunidades para el desarrollo
ecoturismo y realizacién de deportes.
Calidad escénica Oportuniqad para la sa.wtis.faccic’)n del espiritu a través
Cultural de los atributos del paisaje
Fuente de informacion de los primeros pueblos
Inspiracion cultural y artistica indigenas; variedad de lugares con valor cultural y
artistico
Inspiracion espiritual e histdrica Legado para futuras generaciones
Ciencia y Educacion Oportunidad para realizar estudios cientificos.
Fuente: (Rodrigo, 2013)
10.2.2. Cuantificacion

La cuantificacidon de beneficios en SS.EE. del medio hidrico requiere conocer los procesos fisicos y
bioldgicos subyacentes que hacen posible la generacién de tales servicios (Rodrigo, 2013). Es
necesario caracterizar y cuantificar las relaciones entre los ecosistemas y la provisién de servicios e
identificar las vias por las cuales impactan al ser humano. Se debe conocer el papel que juegan las
caracteristicas de los ecosistemas en su capacidad de brindar servicios, profundizando en la
comprension de la complejidad de los sistemas ecoldgicos, de los sistemas sociales y de su

interaccion (Balvanera & Cotler, 2009).

La intervencion producida por la normativa implementada, implica cambios en la magnitud y

sentido de los niveles de provisidn de SS.EE. Ademas, hay servicios conectados a otros, por lo que
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al maximizar algunos servicios, se afecta de forma negativa a otros, lo que puede suceder en
distintas escalas espaciales y temporales (Balvanera & Cotler, 2009). Las intervenciones humanas
para el aprovechamiento productivo de los ecosistemas, ya sea al reemplazar la vegetacion o al
modificar el régimen hidrico, alteran la capacidad de los mismos para proveer servicios. Entonces
aparecen compromisos o sinergias entre servicios con los distintos usos del suelo y actividades

econdmicas, por lo que se debe tener precaucién para evitar la doble contabilidad de los servicios.

Cuantificar el impacto de las mejoras de calidad de aguas en la provisidn de SS.EE. implicaria la
generacion de un indicador que evallie cuanto mejora el servicio, en relacién a la menor
concentracién de contaminantes, estableciendo (idealmente) cual es el set de parametros que

presionan al sistema hidrico proveedor del servicio.

La construccién de un indicador de este tipo requiere conocer detalladamente las magnitudes de
las relaciones parametro — receptor, mds que decir si hay o no una vinculacién positiva o negativa.
Es importante destacar que aun no se han realizado estudios que permitan este nivel de

evaluacion.

CASOS

1.- Un estudio desarrollado por Landers & Nahlik 2013 para U.S. EPA (2013), aborda la evaluacion de una
regulacion de efluentes al medio hidrico. Se definen beneficios principales y secundarios asociado a la propuesta
normativa, y al cambio ambiental que se pretende lograr.

Los beneficios son definidos a partir del cambio en la regulacién. Por ejemplo, la mejora en la calidad de las aguas
superficiales tiene el efecto de proteccidn a las especies amenazadas, y mejora el valor recreacional y de no uso.
Posteriormente, los beneficios son valorados econémicamente mediante la metodologia Disposicion a Pagar (DAP),
por el bien o beneficio recibido (se explica mas adelante).
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Figura 10-6 Metodologia de beneficios
Fuente: (Landers & Nahlik, 2013)

El AGIES debera considerar estas relaciones en el medio acuatico normado, definiendo cada uno de los conectores
entre los elementos que interactlan en el ecosistema: regulacion o pardmetro — Calidad — Beneficios — Valoracién.

A continuacién, y como un método aproximado de anilisis, se explica la metodologia del Indicador
de Pobreza Hidrica. Esta metodologia requiere incluir elementos propios de los servicios
ecosistémicos del medio hidrico.

a) Indicador de pobreza hidrica (IPH)

El IPH permite analizar el estado del recurso hidrico y su relacién con las actividades del medio
econdmico y social realizadas a partir del recurso. En su estructura atiende a diversos aspectos
que son de vital importancia en el desarrollo del sector hidrico, y que apuntan a factores que en su

conjunto generan una vision global del estado del recurso en una localidad.
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Este indicador es una herramienta de gestion interdisciplinaria que busca vinculaciones existentes
entre el nivel socioeconémico de las comunidades con la gestién del recurso hidrico, y genera
informacidn que permite desarrollar politicas dirigidas hacia el desarrollo sustentable de las

comunidades.

Para incluirlo en la evaluacidn, se requiere definir 5 componentes principales para el area de

estudio:

a) Recursos (R): definir disponibilidad de agua superficial y subterranea, considerando

variabilidad, calidad y cantidad.

b) Acceso (A): establecer grado de acceso al agua para consumo humano, incluyendo la
distancia a una fuente segura de agua. Considerar agua para consumo humano, para riego

y otros usos.

c) Capacidad (C): analizar la eficiencia para el manejo del agua disponible, en sentido
administrativo y econdmico. Considerar calidad del servicio, nivel de educacién y estado

de salud asociado al uso del recurso.

d) Uso (U): definir usos del agua (doméstico, agricola e industrial).

e) Ambiente (E): evaluar integridad ambiental en términos de productividad, degradacion y

ecosistemas.

Luego de definir los componentes principales, se requiere desagregarlos en subcomponentes, que
van a depender de cada sitio o cuenca analizada. Su definicién debe ser consensuada con
especialistas locales de informacién, en funcién de tener una visién global de las necesidades del

territorio a estudiar.

El IPH se calcula con la combinacidon de los 5 componentes principales en una ecuacidn
matemadtica, asignando un peso a los componentes. Cada componente debe combinar sus

subcomponentes definidos para obtener cada valor.
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Se expresa de la siguiente manera (Sullivan, 2002):

IPH = YL wi X;

Dénde:
IPH=indice de pobreza hidrica por sitio o cuenca en particular
X; = componente i del IPH en el sitio o cuenca

w; = peso aplicado a cada componente

Para los componentes mencionados anteriormente, la ecuacién se expresa de la siguiente manera:

wrR + wad + wcC + wulU + weE
wr + wa + wc + wu + we

IPH =

Para hacer el cdlculo final, se debe estandarizar el valor de cada componente, con un valor
adimensional entre 0 y 100, logrando un valor final de IPH en el mismo rango, donde O representa

la peor situacion hidrica.

CASO

En el estudio de pobreza hidrica aplicada al rio Limari (Fuster, Ledn, Vargas, & Parga, 2002), se muestra el uso del IPH
aplicado a la cuenca. Los resultados del calculo, y las variables consideradas en la cuenca se resumen en la siguiente
tabla:

Tabla 10-12 Resultados del IPH (WPI) cuenca rio Limari

Comuna/Provincia | Recursos | Acceso | Capacidad | Uso | Ambiente | WPI
Limari 64,2 62,8 7271,2 47,9 | 64,1
Ovalle 55,4 69,4 66,6 | 68,8 39,2| 60
Monte Patria 66,6 52 70,6 | 60,1 62,9
Combarbala 63,6 57,2 61,3 |76,5 48 | 61,7
Rio Hurtado 80,4 42,7 68,9 | 63,7 35|61,9
Punitaqui 43,9 53,1|69,1 54,5

Fuente: Word Development, 2002 (Fuster et al., 2002).

Se observa que las comunas con menores indices (Punitaqui y Ovalle) corresponden a la parte baja de la cuenca,
mientras que las comunas de la parte alta de la cuenca presentan mayores indices (Monte Patria, Rio Hurtado y
Combarbald). Esto influenciado principalmente por la variable ambiente en el caso de Ovalle y de acceso en
Punitaqui.

La aplicacion del indice de Pobreza Hidrica en la zona permitié visualizar las deficiencias en el desarrollo de la
provincia y sus comunas de forma efectiva.
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10.2.3. Antecedentes de valoracion econémica

Como se ha mencionado anteriormente, la valorizacion econdémica de servicios ecosistémicos
puede ser compleja debido a la dificultad de estimar el beneficio que el ser humano obtiene de
ellos. Sin embargo, se han desarrollado una serie de herramientas que permitirian obtener una

estimacion.

Desde el punto de vista de la economia ambiental, existen metodologias que intentan asignar un

valor a los bienes y servicios ambientales, en la forma en que lo haria un mercado hipotético.

Esta valoracién econdmica del medio ambiente ayuda a integrar dentro de los procesos de toma
de decisiones el valor de los servicios ambientales de los ecosistemas (Sartori & Al, 2014). Tomar la
decision de proteger el medio ambiente y evaluar los requisitos y condiciones para que esta
proteccidn se cumpla necesariamente nos lleva a este ejercicio de valoracidn de los beneficios que

gueremos mantener, privilegiar u obtener.

La valoracién que las personas puedan hacer de un bien o un servicio ambiental dependera de
multiples variables, como el aprovechamiento que se haga del bien o servicio, la identidad cultural
en relacidon con un ecosistema, la conciencia de que otros tienen derechos ambientales, o la
preocupacién por las generaciones futuras, entre otros aspectos. La estimacion de esta relacion se

realiza en términos de Valor Econdmico Total.

El valor economico total

El valor econémico total (VET)es la suma del valor de uso y del valor de no uso (Cristeche & Penna,
2008) de los servicios ecosistémicos provistos por el medio acuatico (Ver Figura 10-7). El valor de
uso es el tipo de valor que se atribuye a un bien del que se dispone, que es utilizado por el ser

humano con fines de consumo y/o produccién, con el fin de obtener mayor bienestar.

Existen tres grandes opciones de uso: desarrollo o explotacidn; preservacién, como
mantenimiento del estado natural; y conservacidn, entendida como explotacién limitada del
recurso hidrico (Leal, 2010). De acuerdo a la figura siguiente, el valor de uso estd compuesto por el

Uso Directo, el Uso Indirecto y el Valor de Opcidn. Se definen a continuacion:
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Valor Econémico Total

Valor de uso

Valor de no uso

‘ Uso directo ‘ ‘ Opcidn ‘ ‘ Uso indirecto ‘ ‘

Valor Filantrépico,

‘ ‘ Valor de existencia ‘

Legado y Altruismo
Beneficios de f \
Opciones de bienes Valor de Legado
Beneficio uso futuro secundarios y (el valor para las Valor de existencia
directo deluso (directoo servicios futuras sin uso/consumo
de bienes indirecto) de (incluyendo generaciones) de bienes y
primarios bienes y USO No Valor Altruista (El servicios
servicios . valor para otros)
consuntivo) _,) \ /
ervicios de Servicios de / » \ / \
aprovisionamiento: aprovisionamiento: Servicios de
- Agua Fresca - AguaFresca aprovisionamiento: Servicios Culturales:
- Servicios culturales: - Serviciosderegulacién: - AguaFresca - Paisaje
Recreacidn - Purificacidn de agua - Servicios - ldentidad
Turismo - Gestién dedesastres culturales: Comunitaria
Educacidn naturales - Paisaje - Valor espiritual:
Ciencia - Serviciosculturales: - Recreacidn - Fauna
Medicinal Paisaje - Educaciony - Biodiversidad
Recreacion

Ciencia

N/

Figura 10-7 Valor Econémico Total y Servicios Ecosistémicos
Fuente: Adaptado de EU (2014) (Sartori & Al, 2014)

e Valor de uso directo: bienes y/o servicios del ecosistema que son utilizados directamente

por el ser humano para su bienestar; por ejemplo, la pesca.

e Valor de uso indirecto: servicios del ecosistema que se consideran requisitos o insumos

intermedios para la produccién de bienes finales; por ejemplo, la lluvia.

e Valor de Opcion: la oportunidad de utilizar en el futuro los bienes y servicios de los

ecosistemas. Si son utilizados en el presente es valor de opcidn, si son reservados para las

generaciones futuras es valor de legado.

El valor de no uso es aquel que tiene un bien ambiental del que se dispone, pero que no es
consumido o utilizado para la produccidon. También es conocido como Valor de Existencia

(asociado a la biodiversidad, estética, identidad cultural), Valor de Conservacion o Valor de Uso

A
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Pasivo. También se habla de valores filantrdpicos, un servicio para las generaciones futuras, y

altruistas, el valor estd dado porque otras personas le asignan valor (Sartori & Al, 2014).

a) La medicidn del valor

El valor de uso directo se refiere al valor social que obtienen las personas por usar un servicio
ambiental. Puede medirse a través de los métodos de preferencias reveladas (método de los
costos evitados o inducidos, el método de los precios heddnicos, costo de viaje) y el método de

las preferencias declaradas (valoracién contingente).

La medicion del valor de uso indirecto es mas compleja que la anterior, debido a contempla los
servicios ambientales derivados de las funciones de los ecosistemas, por ejemplo: las filtraciones
naturales de agua. Puede calcularse a través de métodos de costos evitados o inducidos y el

método de valoracidén contingente.

El valor de opcién puede calcularse a través de métodos de costos evitados o inducidos y el
método de valoracion contingente. El valor de opcidén puede ser calculado tanto para los servicios
en uso como en estado de conservacion. Esto es debido a que un bien en uso tiene la opcidn de
prestar otro servicio o bien de pasar a un estado de no uso. En los casos en que sea un bien con

valor de no uso, puede comenzar a ser utilizado para la produccion.

El valor de no uso sélo puede estimarse a partir de las metodologias de valoracién contingente o
hipotética. Debido a que el bien no esta en uso, pero provee servicios que no tienen un valor de
mercado, la valoracidon del mismo se construye sobre la base de supuestos. Un individuo puede
valorar un servicio ambiental no sélo por el bienestar que le produce a si mismo, sino por el

bienestar que entrega a otras personas o a las generaciones futuras. (Sartori & Al, 2014)

De acuerdo a la siguiente figura, las metodologias que permiten realizar una estimacién de la
valoracion de un bien o servicio ambiental son los métodos de preferencias reveladas o indirectos,

y el método de preferencias declaradas o método directo.
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Valor Econdmico Total

Valor de Uso

Valor de No-Uso

Preferencias reveladas Preferencias reveladas Preferencias declaradas
Mercados subrogados Mercados existentes Mercados hipotéticos
J/ Dosificacién de respuesta/ funciones de produccién J/
Ulilidad Método del Precio Conductas Precios de Modelos de Valoracién
aleatoria/ costo de heddnico defensivas mercado seleccion contingente
modelos de vigje (WTP) (WTP) (WTP) (WTP/WTA) | | (WTP/WTA)
seleccién
discreta \l( \l/ \L \l/
Mercado Mercado Experimentos Ranking
inmobiliario laboral de seleccién contingente
(WTP) (WTP)
- Contingente/
Comparacion Calificacién
porPares «Jls  conjunta
V A4 v y
— Transferencia de beneficios <

Figura 10-8 Valor econémico Total

Fuente: Modificado de Pearce, et al (2006)

b) Métodos de preferencias reveladas

El método de los costos evitados o inducidos se refiere a que los costos de evitar ciertos dafios

sobre el medio ambiente o reemplazar ecosistemas o los servicios que ellos entregan implican

estimaciones de su valor. El método sirve para estimar las tres categorias que componen el VET: el

valor de uso directo, el valor de uso indirecto y el valor de opcién (Cristeche & Penna, 2008).

El método del costo de viaje consiste en analizar la relacidon entre bienes y servicios privados y

ambientales complementarios. Se basa en las actividades y el consumo de bienes privados que las

personas realizan para acceder al consumo de un servicio ambiental. Por ejemplo: costos de

traslados, alojamiento, tiempo de viaje para acceder a un lago.

En este cdlculo se debe considerar el costo del tiempo invertido en el viaje y también el costo del

tiempo en el lugar. Esta evaluacién esta sujeta al criterio del evaluador porque perfectamente el

tiempo pasado en el lugar puede ser considerado como beneficio.
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Para aplicar este método es necesario tener la informacién sobre la utilizacidn real del entorno
bajo estudio y luego, compararlo con el costo pagado para acceder a la utilizacién (Cristeche &
Penna, 2008). Se puede utilizar para estimar los costos y los beneficios resultantes de cambios en
los costos de acceso a un sitio donde se desarrollan actividades recreativas, la eliminacién de un
determinado espacio natural que entrega servicios de recreacion, la creacién de un nuevo sitio

destinado a la recreacién, o cambios en la calidad del ambiente de un sitio recreativo.

El método de los precios heddnicos es utilizado para calcular el valor econdmico de bienes y

servicios del ecosistema que afectan de manera directa a los precios de mercado. La caracteristica
distintiva que presenta este método es que el bien ambiental es atributo de un determinado bien
privado (Cristeche & Penna, 2008). El método tiene como supuesto que muchos de los bienes que
se comercian en el mercado tienen caracteristicas que no se pueden adquirir separadamente.
Estos bienes son considerados multiatributo, ya que pueden satisfacer varias necesidades al

mismo tiempo.

La hipétesis heddnica se refiere a que la sumatoria del peso de sus diversas caracteristicas
determina el precio el bien. Uno de los supuestos es que existe una relacidon subyacente entre el
precio de un bien y su calidad. Para esta hipétesis el agente econdmico discrimina entre productos
o variedades de productos sobre la base de sus caracteristicas fisicas. Diferentes modelos o
variantes de un bien son homologables a partir de sus atributos. Al comprar un bien no sélo lo
hacemos para satisfacer una necesidad basica, sino para obtener un determinado nivel de calidad

de vida (Cristeche & Penna, 2008).

Los precios sombra se pueden definir como el precio de referencia que se estableceria para

cualquier bien en condiciones de competencia perfecta, incluyendo los costos sociales ademas de
los privados. Cuando un bien o servicio no tiene precio de mercado se le puede asignar un precio
sombra, con el fin de realizar un ACB y calculos de programacién lineal. Ellos representan el costo
de oportunidad de producir o consumir un bien, aun cuando éste no sea intercambiado en el

mercado o no tenga un precio de mercado.

También en el caso en que los precios de mercado no reflejen el costo oportunidad de inputs y

outputs, lo usual es convertirlos a precios sombra, para ser aplicados en un analisis financiero. Una
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aproximacién simplificada para estimar los precios sombra se presentan en la Figura 10-9

siguiente.

Precios de mercado

i i
Salidas Entradas
|
2 2
No transable Transable
|
W i
Elementcs Elementos
principales secundarios
Otros Trabajo
Di s Costo marginal Salario L de Precios de
isposicion a pagar conversién
a large plazo sombra 5 frontera
estandar

Precios sombra

Figura 10-9 Precios Sombra
Fuente: Adaptado de Saerberk (1990)

El método de los precios sombra puede utilizarse para estimar los beneficios y los costos asociados
con la calidad ambiental, la contaminacidn del agua y los servicios ambientales estéticos y de

recreacion.

¢Cuanto cuesta un determinado servicio ambiental? Por ejemplo: un bosque controla la erosion.
Una forma de valorarlo es a través de la valorizacidn de suelo agricola que se perderia con un
fendmeno erosivo. Estas funciones de dosis-respuesta o funciones de dafio miden la relacion entre
la presion sobre el ambiente como causa y los resultados como efectos. Se establece una relacion
matematica entre una determinada practica y su impacto en el medio ambiente. La funcién se
representa de manera lineal, no lineal y en algunos casos, con umbrales a partir de los cuales el

dafio es irreparable. En los casos en que no se pueden utilizar las funciones de dosis-respuesta, por
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la dificultad de las mediciones o la falta de datos, se pueden aplicar otros métodos como el costo
de reemplazo, el costo de oportunidad, el costo de relocalizacién y los costos preventivos (Gallego

& Universidad Nacional de Cuyo, 1999).

Existe un enfoque en economia que considera que el individuo o la familia se comportan como
productores que combinan bienes y servicios para obtener un determinado nivel de utilidad
(Becker, 1965). Una forma de valorar la alteracion de los servicios ambientales consiste en
analizar la relacién entre bienes privados y ambientales que forman parte de una misma

produccién de utilidad y que son sustitutos entre si (Cristeche & Penna, 2008).

Este enfoque del método de costos evitados o inducidos que contempla los cambios que se
producen en la funcién de utilidad de las personas, es generalmente aplicado a elementos que

afectan la salud.

Entre los costos para acceder a un determinado lugar, hay algunos que se consideran ineludibles
(desplazamiento, combustible, entrada al lugar, estacionamiento) y otros discrecionales (que le
agregan utilidad a la experiencia sin ser estrictamente necesarios para acceder al sitio analizado).

En el ejercicio sdlo deben considerarse los costos ineludibles.

¢) Métodos de las preferencias declaradas

Los métodos de las preferencias declaradas utilizan como instrumento de levantamiento de
informacidn las encuestas. Obtienen como datos las intenciones de comportamiento que las
personas declaran. A través del disefio de un cuestionario, un mercado hipotético se describe
donde el bien en cuestidn puede ser comercializado. Se elige una muestra al azar de personas que
expresan su maxima disposicion a pagar o su maxima disposicion a aceptar un supuesto cambio en

el nivel de provisidn de un servicio ambiental.

La principal fortaleza de estos métodos se basa en la flexibilidad de la aproximacién. De hecho,
permiten la evaluacién de servicios ambientales, desde una perspectiva de comparacion entre una
situacién dada y un cambio de la misma. Y lo mas importante, estos métodos permiten conocer los

beneficios de un servicio ambiental con valor de no uso (Sartori & Al, 2014).
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Los métodos de las preferencias declaradas son los siguientes:

El método de la valoracién contingente es el Unico que trabaja sélo a nivel de hipdtesis. Tiene

como objetivo que las personas declaren sus preferencias con relaciéon a un determinado bien o
servicio ambiental, en vez de realizar estimaciones observando el mercado. Este método es el
Unico que permite calcular el valor econdmico total de un bien o servicio ambiental, estimando

tanto valores de uso como de no uso (Cristeche & Penna, 2008).

La aplicacion del método tiene como objetivo la estimacidn de la funcién de demanda de un bien
gue no posee un mercado donde pueda ser transado ni posea relaciones de sustitucién o
complementariedad con otros bienes privados. Puede ser aplicado para cuantificar los impactos

directos, negativos o positivos, de los efectos externos de un proyecto (Sartori & Al, 2014).

El método de la valoracién contingente utiliza encuestas que contienen un cuestionario
estructurado en el que se le pregunta a las personas beneficiadas o perjudicadas por un
determinado proyecto, cuanto estarian dispuestas a pagar por obtener un determinado beneficio
o evitar un perjuicio de caracter ambiental. La disposicidon a pagar se ve restringida por el ingreso

de las personas (Cristeche & Penna, 2008).

Alternativamente, se puede preguntar por las compensaciones que las personas exigirian en caso
de renunciar a un beneficio o tolerar un perjuicio. La compensacion exigida no estad asociada a

ninguna restriccion que involucre a la persona encuestada (Cristeche & Penna, 2008).

El ensayo de la misma en grupos de muestra que permitan perfeccionar el instrumento resulta de
gran relevancia, ya que la experiencia ha demostrado que en muchos casos los problemas del
instrumento son originados por la falta de comprensién de las preguntas por parte de los

encuestados (Cristeche & Penna, 2008).

El método de modelaciéon de eleccién es un método basado en una encuesta para conocer las

preferencias por servicios ambientales, en términos de sus atributos y del nivel de los mismos. Los
encuestados tienen varias descripciones alternativas de un servicio, diferenciando atributos vy

niveles, y deben establecer un ranking para estas alternativas.
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El método de transferencia de beneficio consiste en tomar una unidad de valor para un servicio

ambiental en un estudio determinado y usar esta estimacion para valorar costos o beneficios en
un analisis realizado en otro lugar. Por ejemplo, la provisidn de un servicio ambiental determinado
de un lago en particular puede usarse para analizar las caracteristicas de un lago ubicado en otro

lugar con condiciones ambientales similares (Sartori & Al, 2014).

10.3. Analisis distributivo de beneficios

El andlisis de beneficios (y costos) tiene que considerar la manera en que éstos se distribuyen en la
poblacién. Quién recibe los beneficios y quién paga los costos, son preguntas que responden a una

cuestion distributiva.

Existen ocasiones en que quienes incurren en costos, no son los mismos que reciben los beneficios
de la implementacidon de una regulacién, lo que induce a analizar quienes asumen los costos y

quienes reciben los beneficios.

El término “efecto distributivo” se refiere al nivel de impacto de un cierto instrumento en distintos
grupos de la poblacidn. Estos grupos pueden estar definidos por nivel socio-econémico, sexo,
sector industrial, geografia lo que corresponda segun las caracteristicas del impacto y alcance del

analisis.

éPor qué hacer un analisis distributivo?

Los conceptos que explican la necesidad de realizar un analisis distributivo son dos: Criterio de
Pareto y principio de Equimarginalidad. Ambos se presentan a continuacién, y posteriormente se

indica la forma de incluirlos en el AGIES.
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.
AB AA

Utilidad de Andrea

Utilidad de Luis

Figura 10-10 Diagrama criterio de Pareto
Fuente: Elaboracidn propia

a) Criterio de Pareto

El Criterio de Pareto u Optimo de Pareto indica que no es posible reorganizar la produccién de los
diferentes bienes y servicios con el objetivo de incrementar el grado de satisfaccién de una o mas
personas, sin disminuir el bienestar de las restantes. Implica que si una sociedad elige una
alternativa, todos los individuos de la sociedad deben percibir o estar mejor que antes de la

alternativa.

El problema radica en que existe una infinidad de 6ptimos posibles y que este criterio no implica
equidad. En situaciones diferentes, algunos individuos preferirdn una alternativa y otros
individuos, otra. Si este criterio se utilizara para tomar decisiones de politicas publicas, éstas

tenderian a mantener el status quo en materia ambiental.

Se ha planteado una mejora a este criterio, la “mejora potencial de Pareto”, referida a que si una

parte de la sociedad no prefiere una alternativa y no se le ofrece una compensacion y producto de
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ésta pasa a reducir su bienestar, se cumple la mejora potencial de Pareto. Se puede entender con

la siguiente figura:

Si se utilizara el criterio de Pareto estandar no se podria comparar la distribucidn de recursos entre
Xy Z (Andrea prefiere Z y Luis X). A medida de que Luis se mueve de X a Z, él pierde Delta A de
utilidad y Andrea gana Delta B. A pesar de que no se pueden comparar las utilidades de las dos
personas, Andrea podria transferir recursos para compensar a Luis de cualquier pérdida de
utilidad. Andrea va a transferir solo lo suficiente para evitar que la utilidad de Luis siga bajando por

lo que Z es una mejora potencial de Pareto en comparacion a X.

Este nuevo principio, para ser aplicado en un caso real, posee otro inconveniente que corresponde
a que la mayoria de las veces no es simple identificar exactamente la transferencia de recursos
para que el otro individuo cambie de preferencia. El criterio de Kaldor and Hicks propone un nuevo

Ill

principio, el “principio de compensacion”, que postula a que si las transferencias de recursos hacen
gue exista unanimidad sobre una alternativa en particular, entonces la alternativa es socialmente
deseable aln si las transferencias no son realizadas realmente (GreenLabUC-Gestion y Politica

Ambiental DICTUCS.A., 2011).

b) Principio de Equimarginalidad

En economia ambiental, el principio de equimarginalidad se cumple cuando los costos marginales
de control de la contaminacidn son iguales para todos los contaminadores (fuentes emisoras).
Propone que “las emisiones de varios contaminadores que contribuyen al dafio ambiental en la
misma forma, requieren que el costo marginal de control sea igual entre todas las fuentes
emisoras para lograr una reduccion de emisiones al menor costo posible” (Kolstad & Oxford

University, 2000).

Aunque por lo general este andlisis es dificil de aplicar a priori en la elaboracién de un AGIES, es
importante tenerlo en consideracion para realizar un andlisis comparativo de como deben

distribuirse los costos y reducciones y cémo se estan distribuyendo realmente.
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El MMA (Ministerio del Medio Ambiente, 2011b) realiz6 la estimacién de curvas de costo y
beneficio marginal, a modo de identificar la regidon de concentraciones que maximiza el beneficio
social neto. Esta se resuelve al igualar los beneficios y los costos marginales, como se muestra en

la siguiente ecuacion:

Beneficio Marginal = Costo Marginal

En la figura siguiente, se grafican las curvas marginales de costos y beneficios, ademas de los
intervalos de confianza para la curva de beneficios marginales (percentil 5 y percentil 95). Se
evidencia que el valor norma propuesta se ubica préximo a las regidén dptima que maximiza el

beneficio neto.

MMUSD/ario
20 -

15

10

Beneficio marginal
Costo marginal
EMg - p5

BMg - p95

Region dptima

0 o : : : : )

14 12 10 8 6 4 2 0

Concentracion de fosforo (ug/L)

Figura 10-11 Analisis marginal de costos y beneficios AGIES NSCA, Lago Villarrica
Fuente: MMA, 2011

El 6ptimo se alcanza cuando el costo marginal es igual al beneficio marginal y para que se cumpla
el principio de equimarginalidad, este costo marginal debiera ser igual para cada una de las
fuentes. Por lo tanto, una aplicacién practica del principio de equimarginalidad ayudaria a
determinar las reducciones exigibles a cada sector, con el objetivo de maximizar el beneficio

social.

10.4. Analisis de sensibilidad e incertidumbre

Como se menciond en el capitulo de metodologias, el ACB busca dar soporte a la toma de

decisiones sobre la aplicacion de un instrumento de gestion ambiental. En el cdlculo de éste,
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intervienen variables estimadas y otras susceptibles a cambios del entorno que pueden afectar los
resultados finales del anadlisis. La incertidumbre del analisis dice relacidon con la consideracién de
todas las fuentes posibles de error que intervienen en el resultado final. A su vez, si consideramos
un cambio unitario, no todas las variables inciden en el resultado final de la misma manera o

magnitud, por lo que es también necesario realizar un analisis de sensibilidad.

Kopp (1997) sugiere que para implementar de manera correcta una herramienta de decision, se
requiere una recoleccidn exhaustiva sobre la distribucion probabilistica de aquellos componentes

principales de los costos y beneficios (Kopp & Kruonick et al, 1997).

Como se sefiala en la guia de aire (GreenLabUC-Gestion y Politica Ambiental DICTUC S.A., 2011), el

modelo de ACB presenta una caracterizacidén general como la siguiente:

fX,D,V,M) - U
Donde,

F: Estructura del modelo.

X: Cantidades empiricas inciertas.

D: Decisiones.

V: Parametros de valor.

M: Parametros de dominio.

U: Resultado de la modelacién, los costos y beneficios.

De acuerdo a ello, se debe modelar la incertidumbre para cada pardmetro segun la naturaleza de

este. La Tabla 10-13 muestra el tipo de tratamiento segun tipo de variable.

Tabla 10-13 Trato de incertidumbre

Tipo de Variable Trato de incertidumbre
Empiricas(X) Probabilistico, paramétrico o escenarios
Variables de decision (D) Paramétrico o escenarios
Parametro de valor(V) Paramétrico o escenarios
Parametro de dominio (M) Paramétrico o escenarios
Resultado(U) Determinado por el trato de las variables de entrada del modelo

Fuente: modificado de MMA 2013, basado en Morgan y Henrion (1990).

106

AZ'I .




Elaboracion de una guia metodoldgica para la realizacién de AGIES para normas de emision y calidad en el medio acuatico

Las variables empiricas y parametros continuos se pueden modelar usando una distribucion de
frecuencia, que tiene las mismas propiedades que una distribucién de probabilidad. Ademas, los
pardmetros de valor, representan las preferencias del tomador de decisiones o de las personas
gue representan, por lo que se deben modelar en forma paramétrica o con escenarios, al igual que

los pardmetros de dominio para situaciones en donde el impacto sea significativo.

Al igual que en la aplicacién de los AGIES en el medio aéreo, se debe modelar la incertidumbre
tanto para el cdlculo de inventarios como en los pasos subsecuentes. La distribucién de
probabilidad que mejor representa a cada pardmetro dependera de la naturaleza su naturaleza y

la cantidad de informacidn disponible.

Varios autores presentan recomendaciones para la eleccién de las distribuciones y en algunos
casos se conoce la distribucion debido al proceso que representa la variable. Como ejemplo, se
pueden mencionar las tasas de incidencia de efectos nocivos para la salud, que tienen una

distribucion binomial.

En los casos en que no se dispone de informacidon para poder inferir la distribucion de la
probabilidad de una muestra y se dispone de valores medios y de rangos minimos y maximos,
Morgan y Henrion (Morgan, Al, & Cambridge University, 1990) consideran razonable elegir una
distribucidn triangular caracterizada por los estadigrafos disponibles, como la moda, el minimo y el
maximo. Los enfoques mas utilizados para estudiar el comportamiento de la incertidumbre y su
propagacion son 3:

e Andlisis de sensibilidad, que corresponde al célculo de los efectos en los resultados debido

a las variaciones en las cantidades de entrada.

e Propagacion de incertidumbre, que busca estimar las incertidumbres en el resultado
inducidas por incertidumbres en las cantidades de entrada y;

e El andlisis de incertidumbre, que compara las contribuciones relativas en la incertidumbre
del resultado por parte de las incertidumbres de las cantidades de entrada.

Estos autores sugieren que al menos uno de los métodos sea realizado en forma transversal a la
elaboracion de un AGIES, dependiendo de los recursos, de la informacidn disponible y del modelo

considerado.
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11. Medidas de reduccion de emisiones y gestion

El requerimiento de cumplir la regulacién ambiental genera la necesidad de ejecutar e
implementar medidas que reduzcan las emisiones y mejoren la calidad ambiental. Existen tres

grandes clasificaciones de medidas de reduccion (Tietenberg, 1998):
d) Comando y control (CYC)

Tienen un enfoque restrictivo en cuanto al comportamiento de las fuentes emisoras. Estas
medidas permiten evaluar todas las emisiones de una serie de contaminantes que se vierten a rios
o masas de aguas superficiales o subterraneas, de manera puntual o difusa. Estas han sido las
herramientas mayormente utilizadas en el mundo hasta la actualidad y cumplen la funcién de
establecer como y cudndo una tecnologia debe usarse. Su objetivo es lograr una reduccion
significativa de la contaminacion a costos razonables (U.S. Environmental Protection Agency, 2013)
(Sterner, 2007). Dentro de estas medidas se encuentran la zonificacién, las prohibiciones y las

normas de emisién (Ministerio del Medio Ambiente, 2010).

La primera de ellas se refiere a una restriccién de lugar en el uso de la tecnologia. Por otra parte,
las prohibiciones se refieren al limite de uso de cierto proceso asociado a una tecnologia, y por
ultimo, las normas de emision regulan las cantidades emitidas a los cursos de agua, dejando

espacio para que la fuente emisora opte entre reducir la produccién o mitigar sus emisiones.
e) Instrumentos Econdmicos

Estos instrumentos buscan cambiar el comportamiento de las actuales fuentes emisoras a través
de incentivos o desincentivos econdmicos para reducir sus emisiones. Se pueden clasificar en tres
tipos: Impuesto por contaminacién, permisos transferibles y responsabilidad extendida del

productor.
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El impuesto por contaminacién se resume en que la fuente emisora paga al gobierno por cada

unidad de contaminacion que produce.

Los permisos transferibles funcionan al fijar una cantidad de emisiones al cuerpo receptor en el
mercado, las cuales son transadas (compra y venta) en un mercado creado, manteniendo de esta
forma la contaminaciéon neta que se produce en el tiempo. La légica que se sigue con dicho
instrumento es que el mercado va a asignar la distribucién dptima sujeta a un nivel de

contaminacion fijo y dado por el regulador.

Finalmente, la responsabilidad se refiere a que el contaminador se hace responsable de lo que
contamina, es decir, si ocurre algun dafio asociado a su contaminacién, debera hacerse cargo y
remediarlo o compensarlo en su totalidad (GreenLabUC-Gestion y Politica Ambiental DICTUC S.A,,

2011).

Las ventajas de los instrumentos econdmicos radican en la alta flexibilidad, dejando a los
regulados la decision de abatir emisiones, o bien comprar permisos/pagar impuestos. Esto

depende del precio en que se transen las emisiones y de los impuestos.

Si el instrumento es un impuesto implica una recaudacién para el Estado. Por otra parte, si el
instrumento es un permiso de emision transable (PET), se fija un monto de contaminacion, por lo

gue se “asegura” un nivel de contaminacion.

Las desventajas radican en que se requiere mucha informacion para que funcione y un muy bueny
probo sistema de fiscalizacion. Si el impuesto es muy bajo, ningin agente regulado se decidira por
abatir, y no habra reduccién de emisidon ni recaudacion. Si el impuesto es muy alto, se corre el

riesgo de tener grandes impactos econémicos y sociales. Lo mismo pasa con los PET.

La mayor desventaja de la aplicacion de estos instrumentos es que se requiere construir un
sistema de transacciones que sea robusto y transparente que asegure transacciones dentro del
marco determinado por el instrumento. Un sistema de este tipo significaria una alta inversién para

el Estado.
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f) Informacién y Educacion Ambiental

Esta medida permite impactar directamente sobre el comportamiento de los habitantes.
Responde al principio de ofrecer informacién clara y confiable al publico. Es un proceso que busca
despertar una conciencia que permita identificarse con la problematica ambiental, tanto a nivel
global como local. Busca identificar las relaciones de interaccidn e independencia que se dan entre
el entorno (medio ambiente) y el hombre, asi como también se preocupa por promover una
relacion armdnica entre el medio natural y las actividades antropogénicas a través del desarrollo
sostenible. Todo esto con el fin de garantizar el sostenimiento y calidad de vida de las
generaciones actuales y futuras. Entre estas medidas es posible nombrar algunas como actividades
de difusidn, charlas informativas, difusién publica de desempefio ambiental de empresas por
ejemplo incorporando acciones en Reportes de Sostenibilidad, etiquetado verde, entre otras. Las

medidas pueden ser aplicadas en establecimientos educacionales, empresas y/o en comunidades.

Independiente de las ventajas o desventajas que pueda poseer cada uno de los tipos de medida
gue se han mencionado, desde una perspectiva econdmica, aquella medida que logre reducciones
al menor costo posible (costo-eficiente) serd la mas recomendada, teniendo siempre la
consideracion de que ésta sea equitativa y factible de implementar (GreenLabUC-Gestion y Politica

Ambiental DICTUCS.A., 2011)

La correcta realizaciéon de esta etapa sugiere que se caractericen las medidas segun el tipo de
fuente que afecta, la tecnologia utilizada, el grado de cumplimiento esperado (efectividad) u otras
caracteristicas que puedan ser relevantes para estimar efectivamente las reducciones

correspondientes.

iv. Identificar los tipos de medidas de mitigacion

Es probable que las medidas a evaluar estén definidas con anterioridad a la elaboracion del AGIES
(como por ejemplo, un plan de prevencion o descontaminacién). En caso contrario se podrd
consultar la literatura para considerar las medidas de reduccion aplicables. Una buena base de
datos que cuenta con la especificacion de cada fuente y sus tecnologias de abatimiento de

emisiones de los contaminantes a controlar, corresponde al estudio “Generacion de informacién
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base para la evaluacion de normas de calidad ambiental y emisidn: revision y actualizacién sobre
tecnologias y costos de abatimiento de contaminantes en residuos liquidos” (Ministerio de Medio

Ambiente, 2014a).

Ademas del anterior, el estudio “Estimacion de Costos de Abatimiento de Contaminantes en
Residuos Liquidos” (Fundacién Chile, 2010) presenta tecnologias existentes, a nivel nacional e

internacional, para el control de emisiones actualmente en uso hacia aguas dulces y marinas.

Este documento pone a disposicién 34 fichas técnicas que pueden ser utilizadas como guia para
estudiar las diferentes tecnologias que se pueden implementar, ya que una parte de ellas
presentan detalles como costos y eficiencia. Ademas, las tecnologias de abatimiento estan
clasificadas segun la situacién de la calidad por contaminantes en liquidos, lo que ayuda en Ia
toma de decisiones sobre qué tecnologia implementar. A continuacidn se presenta un ejemplo de
la informacion contenida en dicha base de datos, especificamente la tabla siguiente que muestra

un extracto de las tecnologias y los pardmetros de abatimiento en forma directa e indirecta.

Tabla 10-1 Tecnologias y los parametros de abatimiento

N° Tecnologia Remocion Directa Remocion Indirecta
DBO5, Compuestos Organicos (Hidrocarburos, Puede remover arsénico. metales
1 Adsorcién con Carbdn indice de fenol, Pesticidas, THM, AOX), Color, esados v eliminar agentes ! atdEenos
Activada Sabor, Olor, Poder Espumdgeno, Cloro Libre y P ¥ g. patog y
bacterias
bromo.
Adsorcién con DBOS5,indice de fenol, Color,SST, Solidos . . -
2 . . . Mercurio, cadnio, plomo, arsénico
Diferentes Materiales sedimentables
Tecnologia de
3 Flotacidn por Aire Sélidos Suspendidos Totales, Aceites y grasas
Disuelto (DAF)
Bekosplit con Aire . . .
4 Pl ,C ,n ! AyG, Hidrocarburos SST y solidos sedimentables
comprimido
5 Coagulacion y/o SST,DBOS5, DQO, Nitrégeno, Fésforo, Remueve Color y AOX y ademas regula
Floculacion Nutrientes, color, turbidez, Solid pH
. . SST, Sélidos Sedimentables, color
6 Coalescencia Aceites y Grasas .
verdadero e hidrocarburos
Coliformes Fecales, DBOs, Turbidez, Sélidos
Suspendidos Totales, Sélidos suspendidos
7 Biofiltros Volatiles, Nitrégeno, Fésforo, Color,
Compuestos Organicos Volatiles (COV), Aceites
y Grasas
Coliformes Fecales, DBOs, Turbidez, Sélidos
8 Lombrifiltros Suspendidos Totales, Sélidos suspendidos
Volatiles, Nitrégeno, Aceites y Grasas
9 | Reactores Bioldgicos Compuestos Organicos, DBO; y DQO, Regulan condiciones de pHy
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N° Tecnologia Remocion Directa Remocion Indirecta
Secuenciales(SBR) Nitrégeno, Fosforo, Sélidos Suspendidos temperatura
Totales, Compuestos Refractarios, COD,
Hidrocarburos Totales, Compuestos Fendlicos
Arrastre por aire (Air THM, AOX, NH® (amoniaco) e indice de fenol, .
10 S (. - Regulan condiciones de temperatura
stripping) compuestos orgdanicos volatiles
, indice de Fenol, alcoholes, AOX, NH® , .
11 Electro-oxidacién : ¥ Agentes patégenos como E. Coli
precursores de THM
Compuestos organicos (bifenilos, policlorados,
12 | Extraccion por solvente compuestos organicos volatiles, solventes
halogenados y desechos del petrdleo) y metales
13 Skimmer Aceites y Grasas e Hidrocarburos
14 Filtros AMIAD Sélidos Suspendidos Totale_s, Solidos Disueltos,
Color, Turbidez
. L, El tos flotantes, , t , ) .
15 Pre- Filtracion ementos flotantes, grasas, trapos, ramas Puede reducir los SST y DBO5
arenas, etc.
Separadores por - . .
16 P P SST, Sélidos sedimentables Aceites y grasas
Gravedad
17| Incineracidn catalitica Compuestos organicos y volatiles como fenol
Al io, Ni , Boro, Arsénico, Color, . .
18 Intercambio Iénico . monio |trat9 oro rser.uco Co or. Conductividad, Salinidad, entre otras
Molibdeno, Mercurio y otros cationes y aniones
19 Procesos de Oxidacion indice de Fenol, color, AOX, compuestos
Avanzada, POAs organicos persistentes y precursores de THM
20 Oxidacion con Agua indice de Fenol, AOX, color, plaguicidas y
Supercritica precursores de THM
2 Oxidacion con Aire indice de Fenol, AOX, NH3, CN'y precursores de
Humedo THM
Depuracion al
22 L THM y color
Vapor/Destilacién y
Desminerali remocion lor, material
23 Nanofiltracién esminera Izafjo.’ € OCIO. <?|e c.olo » materia Color, turbidez, entre otros
organico y desalinizacién
Sélo remueve especies cargadas
24 Electrodialisis eléctricamente, como sales minerales, nitrato,
fosfato, sulfato, entre otros
Sales como fosfato, nitrato, sulfato y iones
metdlicos, durezas, patégenos, turbidez,
25 Osmosis Inversa compuestos organicos sintéticos, THM,
pesticidas y la mayoria de los contaminantes
del agua potable conocidos
Compuestos Organicos, indices de fenol, AOX,
i oli idos Total T .
. . ., tulrt?ldez, SO.IdOS suspendidos Tota els (ST), Remueve Indice de Fenol, AOX 'y
26 | Ultra y Microfiltracion Sélidos Sedimentables, Agentes Patdgenos . .
o . pesticidas y parcialmente sales.
como Giardia y Cryptosporidium, Color y
Turbidez
Int biador d .
27 ntercambiador de Aprovechamiento del Calor
Calor
28 | Torres de enfriamiento Regulacion de Temperatura
Compuestos Organicos, Nitrogeno, Fésforo, Remueve Coliformes fecales, color, e
29 Lagunas Aireadas DBOS5, DQO, pH, compuestos refractarios y indice de fenoly regular el pHy la
sélidos suspendidos Totales temperatura
o , . Regula pH, temperatura y en algunos
. DBOS5, DQO, Nitrégeno, Fdsforo, Sélidos guiap . P y . &
30 Lodos Activados - casos ademas remueve Coliformes
Suspendidos Totales .
fecales, color e Indice de fenol.
31| Reactor Anaerdbico DBO;, nitrito, nitrato, fosfatos Regula pH y temperatura
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N° Tecnologia Remocion Directa Remocion Indirecta
Reactor Aerdbico de
, . R Turbidez, Cl , Fosforo,
32| Lecho Fijo Sumergible DBOS5, SST, Nitrégeno, Coliformes Fecales emueve urbiaez orut:os ostoro
(RALFS) Aceites y Grasas, y ademas regula pH

DQO, DBOs, pH, Color, Turbidez, SST,

33| Wetlands Artificiales . X
Nitrégeno, Fésforo y color

Decloracién usando . .
34 . Cloro libre o cloro residual
diéxido de azufre

Fuente: Fundacidn Chile, 2010.

V. Impacto de Medidas de Reduccién

Dadas las normas que se deseen evaluar en el AGIES, se hace necesario identificar el impacto que
tendra cada una de las medidas que se plantean. En este contexto, se tiene que para reducir
emisiones a los cursos de aguas, superficiales o subterraneas, es necesario modificar la emision o

la actividad que genera el contaminante, o ambos (MMA, 2013).

Las tres medidas mencionadas con anterioridad tienden a impactar ambos factores, por lo que se
hace necesario realizar una evaluacién detallada para cada uno de los parametros a medir segun
su tipo de impacto. Si bien es sencillo estimar el impacto de medidas que obliguen el uso de
ciertas tecnologias, se hace complejo determinar aquellas que modifiquen el comportamiento de

los actores.

En este contexto, las medidas de informacidn y educacién a la poblacién, la prevencion de la
contaminacion y la minimizacidn de los contaminantes, se asocian a una produccién mas limpia o a
una reduccion de fuente. Esta medida minimiza la utilizacidon de recursos y por lo tanto reduce la
cantidad de contaminantes que se descargan al medio ambiente (PNUMA, 2004). Como dato base
entregado por PNUMA en el Documento denominado “Lineamientos sobre el Manejo de Aguas
Residuales Municipales” (2004), se tiene que esta medida puede favorecer la reducciéon entre el 20

y 30 por ciento de contaminacidn sin ninguna inversién de capital (ver recuadro).
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Ejiemplo de Beneficios de la Prevencidn de la Contaminacion en el Manejo de las Aguas Residuales

Al reducir el consumo doméstico de agua, generando una menor cantidad de aguas residuales
contaminadas en la fuente y utilizando sistemas separados de recoleccidn para agua de distinta calidad:

- Las aguas residuales se vuelven mas tratables;

- Se requieren sistemas de suministro de agua y de aguas residuales mas pequefios y de menor

costo;
- Los componentes de los desperdicios pueden ser recuperados y reutilizados; y

- Las aguas residuales de diversas calidades pueden ser reutilizadas efectivamente para propdsitos

diferentes.

En cuanto a las medidas de comando y control, es posible mencionar aquellas que tienen como

funcién el como y cuando utilizar una tecnologia. A continuacién, se presenta una tabla de

eficiencias, costos y aplicabilidad de las distintas tecnologias presentadas por parametro a

remover entregadas por el estudio de Fundacidn Chile mencionado con anterioridad.

Tabla 10-2 Eficiencia, costos y aplicabilidad para Aceites y Grasas

Pardmetro Tipo Tecnologias Efluencuf de Cauc_ial (m3/d) Inversmn (USS) | Costo t'rat (US$/m3)
Remocion min y max min y max min y max
. Biofil
Biolégico iofiltro / 80% 20-300 60.000 — 150.000 0,45-0,14
Lombrifiltro
Coalescencia 95 -99% 50 - 3000 5.500 - 26.600 0,17-0,01
. Skimmer 98% 0,2-24 3.848-8.472 2,49-0,19
Aceites y Fisico Flotacion por
grasas . . P 90% 160 - 5200 30.000 - 680.000 0,51-0,03
Aire Disuelto
Bekosplit 90% 0,16 - 3,20 20.300 -69.700 10,1-0,92
Fisico- Oxidacion, o 90.500 —
quimico POAS 90% 10-5000 380.0000 26-06

Fuente: Fundacion Chile, 2010.

Finalmente, un ejemplo sobre instrumentos econémicos de medidas de reduccién de emisiones

puede estar dado por el incentivo econémico de generar economias de escala. Tal como lo

presenta el informe desarrollado por PNUMA. Las economias de escala pueden jugar un rol

importante en el disefio del manejo y de la infraestructura convencional de las aguas residuales.

Por ejemplo, al crear economias de escala es mds factible que se puedan asumir mayores

inversiones para la implementaciéon de nuevas tecnologias, las cuales muchas veces tienen un

valor bastante elevado.
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Economias de Escala : Opciones “Ganancia — Ganancia”

Las plantas de gran tamafio que sirven a mas de 300.000 personas pueden invertir en tecnologias que
reduzcan sustancialmente sus costos operacionales de mantenimiento, energia y eliminacién de lodos. Por
ejemplo, sélo en las plantas grandes es rentable invertir en reactores de digestion de lodo con recuperacion
de gas metano y en generadores que utilizan energia de gas. Es asi que se logra generar suficiente energia
eléctrica para suplir toda la energia requerida por la planta, lo cual a menudo representa el mayor gasto
operacional recurrente en este tipo de tratamiento.

Tecnologias de Reduccion de Emisiones y su Concepto de Eficiencia

Obteniendo el impacto de las medidas de mitigacion es posible elaborar escenarios alternativos al
escenario base para luego comparar y determinar las reducciones que son atribuibles a cada una

de las medidas evaluadas en el AGIES.

Un ejemplo lo muestran las tecnologias de control de emisiones consideradas para las PTAS. El
Estudio AGIES Anteproyecto de Revision D.S. 90/00 considerdé 47 opciones de tecnologia de
control de emisiones liquidas, en el que el estudio de Fundaciéon Chile constituyd la base de
referencia en cuanto a eficiencia y costos de tecnologias. Estas referencias fueron completadas
con informacidon entregada por la SISS respecto a costos de vida util de las tecnologias de

tratamiento mds frecuentemente implementadas por los PTAS.

A continuacién se presentan las tecnologias de abatimiento consideradas. Cabe mencionar que
para las PTAS sélo se consideraron lodos activados como tratamientos biolégicos, ya que la SISS no

utiliza otras opciones de tratamiento.
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Tabla 10-3 Tecnologias de abatimiento consideradas por el AGIES D.S. 90

Tipo Tratamiento

Tecnologia

Version/Insumo

Bioldgico

Biofiltro

Lagunas Aireadas

Lodos Activados

Estandar

Con complemento para N total

Lombrifiltro

Reactor Aerdbico de Lecho Fijo sumergible RALFS

Reactor Anaerdbico

Crecimiento libre

UASB (flujo ascendente)

Reactores Bioldgicos Secuenciales SBR

Wetlands

Fisico

Arrastre por Aire (Air Stripping)

Bekosplit

Coalescencia

Destilacién

Electrodialisis

Filtros AMIAD

Filtro 4" con malla 2 micrones

Filtro 4" con malla 7 micrones

Nanofiltracién

Osmosis Inversa

Pre filtracion

Reja

Tamiz parabdlico

Tamiz rotatorio

Separadores por Gravedad y Sedimentacion

Natural

Acelerada

Skimmer

Ultrafiltracion

Fisico - Quimico

Adsorcién con Carbdn Activado

Carbon domestico

Carbén farmacéutico

Carbon industrial

Adsorcién con diferentes materiales

Arena-Arcilla

Ceniza

Turba

Zeolita Modificada

Zeolita Natural

Clarificacion

Coagulacion y/o Floculacién

Decloracién

Didxido de azufre

Sulfito de Sodio

Electrolizacién

Extraccién por Solvente

Intercambio Iénico

Oxidacion Avanzada Catalitica (POAs)

Ozono

Sin ozono

Oxidacion con Agua Supercritica

Oxidacién con Aire Himedo

Precipitacidn quimica

Transferencia de calor

Intercambiador de Calor

Torres de Enfriamiento

Fuente: (Ministerio del Medio Ambiente, 2011a)
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Otro ejemplo esta presentado por las eficiencias por tecnologias y parametros desarrolladas por el
AGIES del anteproyecto de la Revisiéon de la Norma de Emisién de Residuos Liquidos de Aguas
Subterraneas D.S. 46/2011. A continuacién se presenta una tabla donde se muestran las

eficiencias asociadas a cada tecnologia por pardmetro y tipo de tratamiento.

Tabla 10-4 Tecnologias de eficiencias por tecnologia y Parametros (D.S.46)

Tipo Tratamiento Bioldgico Fisico-Quimico Terciario

Tecnologia Avanzado | Intensivo Simple Precif)it.acién Avanzado
quimica

Parametro Sigla Max | Min | Max | Min | Méax | Min Max Min Max | Min

Aluminio Al 95% 60%

Arsénico As 95% 60%

Aceites y Grasas AyG 95% | 80% | 95% | 80% | 90% | 80%

Boro B 95% 60%

Benceno* Benceno 95% 60%

Cadmio Cd 95% 60%

Cloruros cr 99% | 90%

Cianuro CN 95% 60%

Cromo Total Cr 95% 60%

Cobre Cu 95% 60%

Demanda Bioldgica de Oxigeno DBOs 99% | 85% | 99% | 85% | 90% | 80%

Hierro Fe 95% 60%

Fluoruro Fluoruro 95% 60%

Mercurio Hg 95% 60%

Manganeso Mn 95% 60%

Molibdeno Mo 95% 60%

Niguel Ni 95% 60%

Nitrégeno Total Kjeldahl NKT 95% | 90% | 95% | 80% | 95% | 80%

Nitratos + Nitratos NO**NO’ | 95% | 80%

Plomo Pb 95% 60%

Sulfuros s> 95% 60%

Selenio Se 95% 60%

Sulfatos so* 99% | 90%

Soélidos Suspendidos Totales SST 95% | 80% | 95% | 80% | 90% | 80%

Zinc Zn 95% 60%

Fuente: Departamento de Economia Ambiental, Ministerio del Medio Ambiente, 2010.

Vi. Escenarios de Penetracion de las medidas

Los escenarios de penetracion de las diferentes medidas se definen como “la efectividad que
tendran los programas de implementaciéon de las medidas de reduccidn de emisiones en la

realidad ambiental del territorio” (CCG UC, 2010). Un ejemplo es el nivel de penetracidn de las
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tecnologias, asociada principalmente a la madurez, disponibilidad de la tecnologia a nivel global y

la efectividad de los programas realizados para la implementacidn de ellas (UC, 2010).

En este contexto, se han considerado escenarios probables de penetraciéon de cada una de las
medidas antes mencionadas en este capitulo. Dependiendo de la eficacia de cada uno de los
programas, lo que incluye el incentivo econdmico, es posible que se logren diferentes horizontes

de penetracion posibles (Clerc, Diaz, Campos, & BID, 2013).

Para tener una mejor percepcién de las reducciones de emisiones que se podrian lograr en funcién
de los diferentes grados de penetracion de medidas, se han simulado distintos escenarios de
penetracidon a nivel sectorial. Estos se encuentran descritos de manera genérica en la Tabla que se
presenta a continuacién. Es posible considerar tres escenarios de penetracién: Normal, Alto y

Maximo, siendo el Gltimo escenario el mas agresivo (Ministerio del Medio Ambiente, 2011c).

Escenarios de penetracion

Escenario Descripcion Ejemplo

Normal Implica esfuerzos relativamente normales en  Concientizar a la poblacién para que genere una menor
términos de modificacion de planes de cantidad de aguas residuales domésticas, como la
reduccidn de emision. campania: “Cuidemos el Agua” del MOP y el SISS.

Alta Implica un mayor compromiso en fomentar Generar incentivos econdémicos para la creacién de
medidas de emision, ademds de un economias de escala. Por ejemplo, generar planes
compromiso mayor para el desarrollo de intercomunales de reduccién de emision de aguas
planes con continuidad en el tiempo. residuales domésticas, los cuales pueden tener como

objetivo la instalacion de nuevas tecnologias de
reduccién a nivel intercomunal. Paises desarrollados
como Francia, buscan fomentar las acciones
medioambientales a nivel intercomunal.

Maxima Es el mayor esfuerzo para lograr reducciones. La implementacion de nuevas medidas de comando y

Implica un gran esfuerzo politico, econémico
y social, para lograr reducciones en las
emisiones de contaminantes a las aguas.

control, las cuales impidan generar emisiones
contaminantes a cualquier tipo de cuerpo de agua. Por
ejemplo, implementar mayores medidas de fiscalizacién
de emisiones.

Fuente: (GreenLabUC-Gestion y Politica Ambiental DICTUC S.A., 2011).
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12. Analisis de Costos

Los cambios producidos por la aplicacidon de un instrumento normativo serdn el resultado de las
acciones definidas para alcanzar el objetivo de calidad impuesto por dicho instrumento. Estas
acciones o medidas se ubican en el tiempo y en el espacio, con un costo que debe ser asumido por

uno o varios responsables.

El calculo de los costos corresponde a una etapa significativa en el AGIES y que se realiza mediante
un analisis costo beneficio (ACB). El objetivo de este andlisis es estimar los costos asociados a cada
una de las medidas previstas por las herramientas de control de la contaminacidén. En este analisis
se pretende levantar los antecedentes necesarios para identificar las iniciativas mas eficaces y

rentables econdmicamente.

En particular, el contenido de este capitulo tiene por objetivo entregar las directrices y
consideraciones respecto de la identificacidn, cuantificacion y monetizacién de las actividades e

inversiones atribuibles a la implementacidn, ejecucidon y cumplimiento del instrumento regulador.

12.1. Identificacion

Todos aquellos costos en los que se incurre como consecuencia de la implementacion de las
medidas de reduccidon de la contaminacion, deben estar claramente identificados y valorados

durante el AGIES.

Una vez que se ha realizado el analisis de cumplimiento o de excedencia, se requiere definir cémo
cada emisor lograra el objetivo propuesto por el instrumento regulatorio. Para este analisis, se
deben considerar distintos escenarios futuros que dependeran del nivel de aplicacién de la norma.

En este caso, se pueden suponer diferentes tipos de escenarios, mas o menos conservadores.

De manera general, los costos asociados a los instrumentos de regulacién ambiental pueden ser
clasificados en costos directos y costos indirectos. Para ambos casos, se deben considerar los
precios sociales y descartar otros conceptos, por ejemplo, aquellos que sélo representan

transferencias entre agentes de la economia, como es el caso del IVA.
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Costos financieros o directos

Estan referidos a costos de inversidn, operacidn y mantencién, monitoreo vy fiscalizacién. Para

estimar los costos totales por afio es recomendable anualizar los costos de inversién, para

simplificar el andlisis cuando la vida util de las inversiones no sea acorde al periodo de analisis.

Costos de Inversidn: Corresponden a los costos que se incurren en el momento de
adquisicion de equipos, infraestructura u otros insumos. Por lo general estos costos son
realizados al comienzo y de ellos depende la creacién del proyecto. Los insumos que se
consideran parte de la inversidon deben estar cuantificados.

Para anualizar se debe considerar el nUmero de pagos y la tasa a utilizar. En general, se
recomienda considerar un pago por afo y el nimero de pagos debe ser igual a la vida util
de cada equipo, infraestructura u otro insumo.

En cuanto a la Tasa Social de Descuento, se recomienda utilizar el valor vigente establecido
por Ministerio de Desarrollo Social (MIDESO) (Ministerio de Desarrollo Social, 2015) en un
6% anual.

La ecuacién que determina el valor del pago anual es la siguiente:

_ Iy TD * (14 TD)"™
(A +TD)y™ -1

Donde:

PI: Es el pago a realizar por afio de la inversién.
Iy: Es la inversion inicial realizada.

TD: Es la tasa de descuento.

vu: Es la vida util en afios.

Costos de Operacién y Mantencién: corresponden a todos los costos en que se incurrird
mientras esté en operacién la medida de reduccion correspondiente a la norma o plan en
evaluacidn, tales como consumo de combustibles y mantenciones. Estos costos también
deben ser anualizados.

Costos de Monitoreo: Pueden ser de autocontrol o de calidad del agua.
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- Fiscalizacién: corresponden a los costos de supervigilar el funcionamiento de las medidas

de reduccién para el cumplimiento de la regulacién ambiental.

Costos indirectos

Se refieren a los costos producidos por impactos en la economia. Por ejemplo, el aumento de
precios de productos o servicios relacionados con el medio acudtico. Para analizarlos, se requiere
incluir modelos macroecondémicos de compleja aplicacidn. Se sugiere enfocar el AGIES en los

costos directos asociados a la implementaciéon de la normativa.

¢En quién recaen los costos?

Ademas de definir todo los costos, en el AGIES se debe determinar quiénes son los impactados

que deberan incurrir en ellos.

Para definir a los impactados se consideran tres actores: Emisores, Poblacidn y Estado. Cuando los
costos comprenden la inversién y operacién de medidas de abatimiento, ademas del autocontrol,
recaen generalmente en los emisores, aunque el Estado podria subsidiar algunas inversiones. Una
vez definidos los impactados, se deberan clasificar por rubro o sector econdmico como mineria,

acuicultura, sanitarias (plantas de tratamiento de aguas servidas), entre otros.

Cuando los costos estan asociados al monitoreo de calidad y fiscalizacion recaen en el Estado, ya
que éste es el responsable de vigilar el cumplimiento del instrumento. Finalmente, cuando los

costos se refieren, por ejemplo, al pago por servicio de alcantarillado, recaen en la poblacién.

En la siguiente tabla se presenta un resumen ordenado de la informacidn anterior.
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Tabla 12-1 Tabla Resumen de Costos

. : . . Inversion
Costos asociados a Item Ejemplos de medidas ., / Responsables
Operacion
Nuevas tecnologias en Inversién Emisores
Medidas de abatimiento fuentes industriales Operacion Emisores
sobre fuentes puntuales PTAS Inversion Emisores
Operacion Poblacion
Reduccién de la . Inversion Estado
., Control de riberas —
contaminacion Operacion Estado
Medidas de reduccion de Implementacién de nuevas Inversién Privado
fuentes difusas PTAS
Impermeabilizacion de ., .
Inversion Emisores
Suelos
Analisis de nuevos ., .
, Inversion Emisores
parametros
Autocontrol -
Aumento de frecuencia de ., .
Operacion Emisores
muestreo
Analisis de nuevos L,
o, , Inversion Estado
Control de aplicacion del . parametros
. Monitoreo -
instrumento Aumento de frecuencia de .,
Operacion Estado
muestreo
Andlisis de nuevos L
B Inversion Estado
. o, parametros
Fiscalizacion -
Aumento de frecuencia de L
Operacion Estado
muestreo

Fuente: Elaboracidn propia

Costo de Oportunidad

El costo de oportunidad o alternativo, se refiere al costo asociado al no aprovechamiento de un
recurso en la segunda mejor alternativa econdmica disponible. Permite comparar con mayor
precision escenarios econdmicos porque siempre que se toma una decisién de inversion, se deja
de invertir en otro proyecto o iniciativa. En la realizacion de un AGIES existen dos tipos de
situaciones en que la consideracidon del costo de oportunidad es importante: frente a una
inversién y cuando se introduce un sustituto tecnolégico mas limpio al aplicado en el momento
presente. En estos casos, se podria aplicar el Andlisis de Costo Efectividad (ACE), al tener que

comparar dos alternativas.

Frente a una inversion I, es importante considerar el retorno alternativo que pudo generar ese
capital, por lo que I no representa todo el costo asociado a la decision de invertir. Existe ademas
el ingreso adicional que pudo generar este capital al que se renuncia al momento de invertir. Para

ello se debe considerar el periodo de duracidon de esta inversion y la tasa de retorno de la

122

AZ'I




Elaboracion de una guia metodoldgica para la realizacién de AGIES para normas de emision y calidad en el medio acuético

alternativa de inversidn. Es importante destacar que en la medida que un recurso alternativo es
mas escaso, su tasa de retorno es mayor. Esto se ve reflejado cuando comparamos dos economias,
si en una el capital es un recurso abundante, la tasa de retorno tendera a ser menor a la de una

economia que presenta escasez de capital.

En concreto se recomienda utilizar una tasa de descuento social (TD) para evaluar el costo
oportunidad (CO) de destinar un capital a la inversién, a la cual se asocia el tiempo de esta
inversion (TI). Considerando utilizar siempre inversiones anuales, se entiende que el costo
oportunidad sera:

CO=1Iy%[(1+TD)T —1]

En cuanto al costo de implementar una tecnologia limpia como medida de descontaminacidn, su
costo neto es el diferencial entre el costo total de ésta y el costo de la tecnologia alternativa (costo

oportunidad) que se hubiera utilizado.
12.2. Cuantificacion

La cuantificacion de costos requiere identificar previamente los costos en los que se va a incurrir y
quiénes son los responsables sobre los que recaera la responsabilidad de pagarlos. Se definiran los
costos que sean relevantes para el AGIES, considerando que habra algunos que no impliquen

diferencias importantes sobre el actual cumplimiento de la regulacidn.

i. Medidas de Reduccion de Emisiones

Supuestos a considerar:

- En el caso de implementar tecnologias de abatimiento, se debe suponer que no existen
impedimentos para instalar las tecnologias requeridas. La solucién 6ptima, fruto de un
modelo de optimizacidn, es factible de instalar por parte del establecimiento emisor y no

considerard impedimentos fisicos u otros de instalacién de las tecnologias de control.

- Dado que a veces es posible recurrir a una uUnica tecnologia para alcanzar los valores

requeridos por la regulacion, se asume como una opcién escalar dicha tecnologia. A modo
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de aclaracién, se entiende por escalar una tecnologia el nimero de veces que se requiere
instalarla en serie para conseguir los valores establecidos, o también como el tamafo
relativo de la tecnologia que se requiere en comparacién con la tecnologia estandar. Se
puede utilizar tanto para el calculo de emisiones como para la estimacion de costos con
diferentes eficiencias de remocidn de contaminantes. El escalamiento se fundamenta en la
necesidad de cumplir con la norma y en la existencia de cierta flexibilidad en cuanto a
eficiencias de remocién de las tecnologias instaladas. El factor de escalamiento puede no
ser un numero entero, lo que implica ser conservador para las emisiones reducidas, ya que
la empresa no reduce mas alla de la norma. Esto no ocurre para los costos incurridos, pues
se asume que la empresa posee total flexibilidad para instalar tecnologias de control

segun sus requerimientos de eficiencias.

La estimacion de costos esta basada en la minimizacién de la funcidn de costos para cada punto de

descarga sujeto al cumplimiento de la normativa. De acuerdo con esto, la formulacion de la

funcién objetivo a minimizar es la siguiente:

Min Z C;
i

Sujeto a

By =Eopx | [(1=efo)™ < W,
i

C; = Costo tecnologia i

E, = Emisiones finales parametro p

Ey, = Emisiones actuales parametro p

x; = Factor de escalamiento asociado a tecnologia i
efp,i = Eficiencia tecnoldgica i sobre pardmetro p
Np, = Norma parametro p

Las ecuaciones asumen linealidad, es decir, si es necesario instalar 2 veces una misma tecnologia

(x=2), el costo final dobla el costo estandar.

Autocontrol, monitoreo y fiscalizacion

124



Elaboracion de una guia metodoldgica para la realizacién de AGIES para normas de emision y calidad en el medio acuético

Para cuantificar el autocontrol se requiere estimar el nimero de monitoreos y analisis anuales
realizados por el emisor y la variacién que determina la regulacién implementada. Esta variacion
puede considerar el aumento en la frecuencia de muestreo o la variacién de los andlisis realizados

o un cambio en los métodos analiticos.

12.3. Valoracion

Como ya se ha mencionado, el AGIES requiere una valorizaciéon econdmica de los costos ajustada a
la tasa social de descuento de MIDESO. Ademads de este ajuste, se deben aplicar otros que

permitan un calculo con la menor distorsion posible.

A continuacidn se presenta una tabla con los ajustes que deberdn introducirse a los valores de
costos, en el caso que exista una distorsion en el precio de mercado de algin componente de las

medidas’.

Tabla 12-2 Ajustes a los costos

Caso Descripcion

La parte del costo que corresponde a ingresos tributarios debe ser sustraida

Impuestos y subsidios , .
P Y para asi obtener el costo social.

Deberan considerar aquellas externalidades que generan una variacién entre el
Externalidades en el mercado de los | costo social y el costo marginal de producir un insumo para el proyecto. En
insumos presencia de externalidades negativas, el costo a los privados subestima el
costo social de utilizar este insumo.

El costo social de un bien es generalmente inferior al costo a los privados fijado

Insumos monopolizados .
por un monopolio.

Fuente: Green Lab UC, 2011

MIDESO en su documento “Precios Sociales vigentes” (Ministerio de Desarrollo Social, 2015)
periddicamente revisa y propone los precios sociales de los factores basicos de produccion tales
como la tasa de descuento, mano de obra, divisa y otros precios sociales como el valor social del
tiempo, el precio social de los vehiculos nuevos, el precio del combustible, etc. En caso de que este
documento defina el precio social que requiere el analista, éste debera utilizar el valor presentado

en dicho documento.

® para ampliar informacion a este respecto, consultar Fontaine (Fontaine, 2008).
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CASOS

CASO 1. El MMA en el AGIES de la NSCA Maipo, realizé una evaluacion de costos que supuso analizar el nivel de
cumplimiento que hubiese tenido este instrumento de gestion en el caso de estar actualmente en aplicacién. Se
contrastaron los limites normativos con los valores caracteristicos (percentil 95 o penultimo dato segun fuese el caso)
de la serie de datos colectados entre los afios 2010 y 2012. El siguiente paso consistio en estimar el costo que
supondria alcanzar las metas propuestas para cada combinacion parametro-area de vigilancia donde las NSCA no se
hubiesen cumplido. Para esto se disefid un modelo integrado de emisidn-calidad y econédmico, el cual determiné la
combinacion de medidas de abatimiento éptima bajo un criterio de costo efectividad. Es decir, minimizé los costos
totales de modo de cumplir con la norma. Un factor relevante de este modelo fue la elaboracidn de un inventario de
emisiones que incorporé informacion de fuentes puntuales, obtenida a partir de antecedentes proporcionados por la
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS). En este contexto, las soluciones propuestas por el modelo pudieron
provenir desde la aplicacién directa de medidas de abatimiento en las zonas con incumplimientos asi como también, la
reduccidn de fuentes emisoras emplazadas en otras areas de vigilancia, ubicadas aguas arriba de estas delimitaciones.

De forma conjunta, el AGIES estimo los costos que supondria la implementacion de un disefio de muestreo que permita
un adecuado control y gestidn de esta propuesta normativa, considerandose tanto los costos de laboratorio como los
relacionados con aspectos de logistica. Asi se calculd el costo adicional que implicaria robustecer los monitoreos que
actualmente realiza la DGA a través de un aumento de la periodicidad de muestreo (mensual), adicion de nuevos
parametros y la inclusién de monitoreo bioldgico.

Cdlculo de Costos:

El AGIES determind que, en los potenciales escenarios de incumplimiento, el costo total de la norma seria de 44,8
MMUSD considerando 20 afios de horizonte de evaluacién. Un 87% de los costos atribuibles a fuentes puntuales
recaerian en los sectores gas, electricidad, aguas y plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS). Un factor relevante
es que la estimacidn de costos del AGIES se basé en un supuesto conservador, en el cual se atribuyé la totalidad de los
costos de abatimiento a la presente normativa, independientemente del nivel de cumplimiento del D.S. 90.

Tabla 12-3 Valor presente de costos NSCA Maipo

Tipo de Costo Valor (MMUSD)
Abatimiento 43,5
Monitoreo 1,3
Total 44,8

Fuente: MMA, 2013

12.4. Analisis distributivos de costos

La identificacion de la distribucion de costos es altamente recomendada en la elaboracidn de un
AGIES ya que resulta interesante identificar quienes son los que incurren en los costos de aplicar
normas o planes de descontaminacién. A pesar de que para una medida se estime una razén
beneficio-costo alta, sus resultados en la distribucidon de costos pueden tornar la medida poco

recomendable. También puede ocurrir lo contrario, algunas medidas con una relacion beneficio-

21 126

Aj-




Elaboracion de una guia metodoldgica para la realizacién de AGIES para normas de emision y calidad en el medio acuético

costo bajo pueden resultar recomendables si existe una aceptable distribucién de sus costos entre
los agentes responsables. Ademas, una medida con baja razén beneficio-costo, podria
eventualmente resultar deseable desde un punto de vista de politica publica para beneficiar o

proteger en caso de ser necesario a ciertos grupos (ej. Grupos mds vulnerables).

Por otra parte, también resulta recomendable desagregar los costos segln distintos tipos de
clasificacidn. Primero, se recomienda distribuir los costos segun las fuentes y sectores afectados
por las medidas de reduccidon presentes en los escenarios a evaluar. En la tabla siguiente, se
presenta la distribuciéon porcentual de costos calculados en el AGIES NSCA de Maipo, donde se
aprecia que el mayor porcentaje del costo recae en las PTAS. Por drea de Vigilancia, los costos

mayores estan asociados al AV MP-2.

Tabla 12-4 Participacion de los costos de fuentes emisoras por rubros
y Distribucidn de costos de fuentes emisoras por AV.

Rubro Costo (%) Area de Vigilancia Costo (%)

Acuicola 1% A-1 2%
Agricola 0% L-1 9%
Celulosa / Madera / Papel 3% MA-3 1%
Gas / Elec / Agua 13% MA-4 13%
Industria 2% MP-2 75%
Pecuario 6% p-2 0%
PTAS 74% Total 100%
Total 100%

Fuente: MMA, 2013

También puede ser interesante realizar un analisis distributivo con respecto a los tipos de costos
asociados a las medidas (costos de inversion, operacidon y mantencion, y fiscalizacidon) segun
agente econdmico para reconocer quienes son los que absorben cada uno de esos costos. Por
ejemplo, es importante reconocer qué agente social asume en su mayor parte la inversién ya que
dicho monto se debe cubrir de una sola vez. La siguiente tabla muestra, a manera de ejemplo,
como se pueden presentar los resultados. Cabe destacar que esta tabla es solo ilustrativa y
permite ejemplificar cdmo abordar el andlisis. La distribucién presentada corresponde a un caso

ficticio.
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Tabla 12-5 Distribucion porcentual segtin tipo de costo e impactado

Tipo Costo Emisores Estado Poblacion
Inversién 91% 8% 1%
Operacion-Mantencion 20% 10% 70%
Fiscalizacion 5% 95% 0%

Fuente: Elaboracion propia

Puede ser de utilidad para el tomador de decisién desagregar aun mas los agentes econdmicos.
Por ejemplo, en un contexto en el que se desee promover el crecimiento econdmico sera
relevante desagregar el sector privado segln el tamafo de las empresas que lo componen, como
por ejemplo: grandes empresas y PYMES. Por otro lado, también se puede aumentar el nivel de
detalle en la distribucién de los costos entre la poblacién. En este punto, puede resultar de gran
interés identificar la situacion de los grupos mas vulnerables econdmicamente en escenarios con y
sin norma, sobre todo porque para sectores de menores ingresos, los costos representaran un
porcentaje mas importante de sus gastos totales, generando una pérdida de bienestar mayor que
en grupos mas acomodados. De esta manera, se recomienda realizar un andlisis sobre la
distribucidon de costos que pueda ser utilizado por los tomadores de decisidon en el contexto de

elegir alternativas alineadas con los objetivos del Gobierno.

12.5. Analisis de sensibilidad e incertidumbre

De manera andloga a lo sefialado en el capitulo de beneficios, el analisis de costos debe incluir el
estudio de sensibilidad e incertidumbre de las estimaciones realizadas. Las consideraciones y
metodologias propuestas, se definieron en detalle en el apartado 8 de jError! No se encuentra el

origen de la referencia..

A modo de ejemplo, el andlisis de sensibilidad realizado en el AGIES de la revision del D.S. 46,
considera que los costos de tratamiento son los mas relevantes en términos de magnitud. Se
analiza la variacién de los costos anuales de tratamiento para la situacidon con proyecto en funcion

de variaciones de los valores de la norma.

Las franjas de la figura siguiente representan la variacion de costos asociada al cambio en el valor

de norma del pardmetro en cuestion. Todo esto bajo la condicién ceteris paribus, es decir,
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manteniendo todas las demas variables y valores constantes. Las variaciones equivalen a un
incremento del 50% del valor actual para el escenario laxo y a una reduccion del 50% para el

escenario estricto.

Por ejemplo, en el caso de aceites y grasas el valor de norma actual para la situacién con proyecto
es de 10 mg/L, por lo tanto, el escenario estricto evalla una norma para este contaminante de 5
mg/L y de 15 mg/L para el escenario laxo, manteniendo para los demas parametros los mismos

valores de la situacién actual con proyecto.

S04

Cl-
NO2+NO3
DBOS
Mn

Mo

Fe

Cu

Zn

As

PCF

52-
Xileno
Pb

Cd

NKT
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AyG

Hg
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CN-
Triclorometano

M Estricto

Tolueno
Tetracloroeteno
3¢

Al

Ni

B

-1,0 -0,5 0.0 0,5 1,0
MMUSD

Figura 12-1 Anadlisis de sensibilidad de costos de tratamiento segtin variacion de niveles de norma por parametro.
Fuente: MMA, 2010
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La Figura 12-1 muestra que los costos de tratamiento son mas sensibles frente a cambios de
niveles de norma para SO,” y CI, lo que se debe a que estos estan asociados al tratamiento
terciario avanzado, que corresponde a la tecnologia mas costosa. Para SO,> el escenario estricto
implica un aumento en los costos, para la situaciéon con proyecto, de 700 mil USD; mientras que
para el escenario laxo los costos disminuyen en 300 mil USD. Para ClI" los diferenciales

corresponden a 400 mil USD y 160 mil USD para los escenarios estricto y laxo, respectivamente.

CASOS

CASO 1.-En el AGIES de la revisidn del D.S.90, el MMA realiza dos andlisis de sensibilidad. El primero varia el desfase de
implementacién de algunas modificaciones para fuentes emisoras existentes, mientras el segundo analiza el efecto de
diferentes estimaciones de emisiones sin informacion.

a) Desfase de Implementacion de Medidas para fuentes emisoras (FE) existentes

Se analizaron tres escenarios para las modificaciones que presentan gradualidad de aplicacion para las fuentes
emisoras existentes, correspondientes a las descritas en los puntos 2.4, 2.7 y 2.8 (Estuarios, Zona de Proteccion Litoral y
Afluentes Lagos respectivamente). El primer escenario asume que las modificaciones comienzan a regir a partir del afio
2011, el segundo asume que estas modificaciones aplican a partir de 2014, mientras que el Ultimo considera la
exencién de este tipo de fuentes. El afio 2014 corresponde al afio de aplicacion de norma para las FE existentes
propuesto en el anteproyecto (para ZPL corresponde al 2013), por lo que el escenario 2014 corresponde, en el caso de
Afluentes Lagos y Estuario, al escenario de anteproyecto. Los resultados se presentan en términos de diferencial de
costos (situacidn Base versus situacion Con Proyecto) y se grafican a continuacion:

MMUSD/aio

m2011 m2014 Modificacién no incluye FE existentes
50
36
33
32 32 30
23
16
1]
ModifZPL Estuario Afluentes Lagos

Figura 12-2 Flujo anualizado de costos totales de la revision de norma segun de aplicaciéon de modificaciones para FE
existentes. CP- SB.

Fuente: MMA, 2011.
Se observa que la exencién de las FE de la modificacion ZPL es la que presentaria el menor costo total de revision de
norma de todos los escenarios graficados, obteniéndose un costo de 16 MMUSD/afio versus los 32 MMUSD/afio segln
lo propuesto en el anteproyecto (modificacion a regir a partir del afio 2013 para FE existentes). A su vez, una eximicién
de las FE existentes para la modificacion Afluentes Lagos implicaria una disminucion de los costos totales de la revisiéon
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de norma en 2 MMUSD/afio, redundando esto en un costo 30 MMUSD/afio. Para estuarios esta diferencia es de unos
9 MMUSD/afio.

b) Estimacion emisiones sin informacion

Se decidié realizar un analisis de sensibilidad de costos frente a variaciones de la estimacion de emisiones sin
informacién, explicada en el capitulo 7.1.4. Para ello se calcularon los costos para diferentes escenarios segun
variaciones porcentuales de dichas estimaciones.

La siguiente figura presenta el costo total anualizado asociado a la revisidon de norma segun variaciones porcentuales de
la estimacion referencial de emisiones sin informacion realizada en el presente reporte. Cabe recordar que el flujo
anualizado corresponde a la diferencia entre la situacién Con Proyecto y la situacion Base.

MMUSD/afio
50
39
35
32
25
13

0 T

0.0 0.5 10 1.5 2.0

Fuente: MMA, 2011
A partir del grafico se observa que los costos totales de la revisién de norma son sensibles a la estimacién de emisiones
para las cuales actualmente no se cuenta con informacién. Por ejemplo, si la estimacion inicial es un 50% mas alta
respecto a lo inicialmente estimado (seglin la metodologia expuesta en el capitulo 7.1.4), el diferencial de costos
totales aumenta en 3 MMUSD/afio, pasando de 32 a 35 MMUSD/afio.
De lo anterior se desprende la importancia de conocer de la mejor forma posible las emisiones de los parametros no
monitoreados y de los cuales no se dispone informacion.

12.6. Costo-efectividad y Costo-eficiencia de medidas de reduccion de
emisiones

Durante el desarrollo del AGIES se debe considerar siempre el criterio costo efectividad al
momento de seleccionar la inclusién de una tecnologia de reduccion de emisiones. Esto implica
que, si en el caso de que existan dos tecnologias para el cumplimiento de un mismo objetivo y que
producen la misma reduccién de emisiones, el analista debe seleccionar la que posea el menor
costo total de implementacion (incluyendo costo de inversién, de operacién y mantencion, y

fiscalizacidn), en otras palabras, se elige la alternativa que alcance el objetivo con el menor costo.
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13. Resumen de beneficios y costos

El objetivo de este capitulo es presentar los resultados mas importantes del analisis de costos y
beneficios que facilitan el proceso de toma de decisiones y la presentacidon de los resultados
obtenidos mediante un AGIES en el medio acudtico.

A continuacion se explica la necesidad de aplicar una tasa de descuento y de realizar el calculo del
beneficio social neto, como medida del resultado del AGIES. Adema3s, se entregan indicadores para
el analisis de impactos econédmicos, lo que se deberd complementar con los analisis de sensibilidad

e incertidumbre presentados en los capitulos de costos y beneficios.
13.1. Seleccion de la tasa de descuento

La tasa de descuento tiene por objetivo descontar los flujos monetizados en el célculo de los
costos y beneficios asociados a los distintos periodos de tiempo en una base comparable. La tasa
de descuento hace referencia al valor en el tiempo de los costos y beneficios desde la perspectiva

de la sociedad (GreenLabUC-Gestidn y Politica Ambiental DICTUC S.A., 2011).

La eleccién de distintas tasas de descuento puede tener efectos importantes sobre el Valor Actual
Neto (VAN) del proyecto, y por lo tanto, en la conveniencia de la regulacion evaluada. La principal
consecuencia de la aplicaciéon de la tasa de descuento es la reduccién de la magnitud de los
beneficios: mientras mayor sea la tasa de descuento, mayor sera la reduccion (Ashford & Caldart,
2008). La tasa de descuento puede catalogar a una medida que produzca beneficios a muy largo

plazo como poco atractiva (GreenLabUC-Gestién y Politica Ambiental DICTUC S.A., 2011).

La tabla siguiente presenta cdmo el valor presente de 1 peso disminuye a medida que aumenta la

tasa de descuento y a medida que se evalia con mas tiempo, medido en afos.
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Tabla 13-1 Valores de tasa de descuento

Tasa de descuento
Afo t

2% 4% 6% 8% 10%
10 0,82 0,68 0,56 0,46 0,39
20 0,67 0,46 0,31 0,21 0,15
30 0,55 0,31 0,17 0,12 0,06
40 0,45 0,21 0,10 0,05 0,02
50 0,37 0,14 0,02 0,00 0,00
100 0,14 0,02 0,00 0,00 0,00

Fuente: (Ashford & Caldart, 2008)

En Chile, el Ministerio de Desarrollo Social (MIDESO) sugiere, desde el afio 2011, una tasa de
descuento social de 6% para la evaluacién de proyectos. No obstante, debido a lo expuesto en los
parrafos anteriores, se sugiere realizar un analisis de sensibilidad que permita afrontar la
incertidumbre relacionada con la tasa de descuento y que evalle al menos dos escenarios: uno

con una tasa social menor a la sugerida y otro con una tasa mayor al 6%.

13.2. Agregacion de beneficios y costos

En el AGIES, se debe incluir un resumen de los beneficios y costos analizados, que incluya y
diferencie los que se identificaron y cuantificaron, de los que se monetizaron. Como ejemplo a
seguir en la realizacién de este tipo de resumen, se ha considerado el trabajo realizado por la
Environmental Protection Agency de USA (U.S. EPA) en el estudio de Costo y Beneficio de una
propuesta de normativa de fuentes emisoras del tipo generadores de energias con vapor (U.S.
Environmental Protection Agency, 2013). En dicho andlisis los beneficios de reducir las descargas
de contaminantes son categorizados en términos de: Salud Humana, Condiciones Ecoldgicas y
Recreativas, Calidad de Aguas Subterraneas, Mercado y Productividad, Relacionados con aire y
Reduccidén de Extracciones.

En base a esta evaluacidn, la siguiente tabla resume algunos ejemplos de beneficios analizados en
los AGIES de medio acuatico realizados en Chile. Para mas informacidn, se recomienda revisar los

diversos documentos referenciados en la bibliografia.

133

AZ'I .



Elaboracion de una guia metodoldgica para la realizacién de AGIES para normas de emision y calidad en el medio acuético

Tabla 13-2 Resumen de Beneficios identificados, cuantificados y valorizados

Categoria

Efecto de la propuesta normativa

Cuantificacion

Valorizacion Metodologia

Beneficios en Salud Humana de la mejora de calidad de ag

ua superficial

Disminuciéon de casos de

enfermedad de fiebre Reduccion de exposicion a X X Costo Evitado

o contaminantes como Echericha coli AGIES DS90
tifoidea
Abastecimiento de Agua Proteccién de acufferos X X Disposicion a Pagar

Potable Rural

AGIES DS46

Menores Costos en salud

Probabilidad de toxinas en el agua

AGIES NSCA Villarrica

Beneficios e

n condiciones ecoldgicas y uso recreacional de la mejora de

calidad de agua superficial

Recuperacién de cuerpos de

Reduccion de exposicion a pardmetros

Costo Evitado

agua contaminantes X X AGIES DSS0
& AGIES NSCA Villarrica
Remediacién de estuarios Reduccpn de exposicion a parametros X AGIES DS 90
contaminantes
o L . ‘ Transferencia de
Remediacién de  Aguas | Reduccion de exposicion a parametros X Beneficios
subterraneas contaminantes AGIES DS 46
Mayor Biodiversidad Disponibilidad de Oxigeno en el agua AGIES NSCA Villarrica
. - L Transferencia de
Mejora de las condiciones | Reduccion de descargas de L . s
ecolégicas contaminantes X X Beneficios / Disposicion a
g Pagar DS90
Andlisis de Riesgo
Reduccidén de exposicion a pardmetros Ecoldgico
Proteccién de especies contaminantes P P X AGIES NSCA Maipo
AGIES NSCA  Valdivia

AGIES NSCA Valdivia

Beneficios en Mercado

y Productividad

Produccién  de  centros I L L .
roductivos esqUeros Modificaciones a la zona de proteccion X X Valoracion contingente

proc pesq litoral DS90

nacionales

Valor recreativo y estético Calidad del Agua AGIES NSCA Villarrica

Precio de las propiedades de | Mejora en la transferencia media del X X Precios Heddnicos

ribera del lago

lago

AGIES NSCA Villarrica

A partir de los beneficios identificados en el AGIES, el ana

Fuente: Elaboracion Propia

considerar todos aquellos impactos a los que se pudo asignar una valoracion econdmica.

isis final de beneficio social neto debera

Sobre los costos, el documento de referencia establece que los costos a la sociedad corresponden

al costo de oportunidad de emplear los recursos en bienestar humano, en lugar de prevenir el

dafio ambiental ocurrido por las descargas de desechos al medio acuatico (U.S. Environmental

Protection Agency, 20

13).

Algunos de los costos analizados en los AGIES realizados en Chile son los siguientes:

2]
A Y
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Tabla 13-3 Ejemplos de costos analizados en AGIES realizados en Chile

Medida Cuantificacion Valorizacion Metodologia / Documento
AGIES NSCA Villarrica
Implementacién y Monitoreo X X AGIES NSCA Biobio
AGIES NSCA Maipo
. AGIES NSCA Biobio
Abatimiento (General) X X AGIES NSCA Maipo
AGIES DS 46
Autocontrol X X AGIES DS 90
Medidas para prevenir la eutrofizacion: . .
Construccion de PTAS X X AGIES NSCA Villarrica
Medidas 'para prevenir la eutrofizacidn: X X AGIES NSCA Villarrica
Tecnologias para PTAS
Medidas para prevenir la eutrofizacién: . .
-, . X X AGIES NSCA Villarrica
Implementacién de Alcantarillado
Medidas p.a,ra prevenir I?, eut'rofl'zaaon: X X AGIES NSCA Villarrica
Recuperacion de Vegetacion Ripariana

Fuente: Elaboraciéon Propia

En este punto, se deben considerar todos los costos y beneficios valorizados en los diferentes

escenarios evaluados y en los diferentes periodos de tiempo analizados.

13.3. Agregacion de beneficio social neto

La agregacion de beneficio social neto consiste en comparar aquellos beneficios y costos
percibidos y cuantificados de las distintas medidas de mitigacion presentes en el AGIES. Por tanto,
se deben agregar los beneficios sociales netos que cada una de ellas logra tanto en salud como

agricultura. De esta manera, el beneficio social neto de una medida de mitigacion seria:
BSN; = ZBSNEI-J-
i

Donde:

BSN; = Beneficio social neto agregado (incluyendo todos los beneficios analizados) dada una
mejora de calidad atribuible a una medida de mitigacion j.

BSNE;; = Beneficio social neto en el tipo de efecto i dada una mejora de calidad atribuible a una
medida de mitigacidn j.

Finalmente, se deben calcular los beneficios de cada medida, reforma o programa para desarrollar

el andlisis de impacto econdmico y social.
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13.3.1. Andlisis de impactos econémicos

Una vez que los analisis técnicos ya estan realizados, y los costos y beneficios asociados a cada uno
de los escenarios a causa de las medidas de mitigacién estén calculados, el paso siguiente consiste
en analizar los resultados econémicos (costos y beneficios) de las medidas de reduccion de
emisiones. Para facilitar a los tomadores de decisién la comprensidn del andlisis, se recomienda
presentar los resultados bajo distintos criterios y métricas. De esta manera, se pueden priorizar las

medidas mas convenientes desde distintos puntos de vista.

A continuacion se recomiendan indicadores econémicos y métricas que pueden proveer a los

usuarios del AGIES mayor comprension acerca del impacto de las medidas.

a) Indicadores econdmicos

Los indicadores econdmicos se basan en los resultados obtenidos en los pasos previos de analisis y
su utilidad estd en presentar la informacién desde distintas perspectivas clasificando las diferentes
normas o medidas de mitigacién. El uso de distintos indicadores es beneficioso para el usuario
final del AGIES, ya que respalda decisiones restringidas por diferentes razones. Asi cada indicador
compara las medidas bajo un criterio distinto agregando valor a los resultados del analisis general.

A continuacion, se presentan algunos de los indicadores que se recomienda utilizar.

Donde,

- Costo [USD]: costo de implementar medidas.

- Beneficios [USD]: beneficio social producto de las reducciones.

- Beneficio Anual [USD]: beneficio social anualizado.

- Reduccidn [ton] o [ug]: reduccion en emisiones o concentracion.
- t: periodo en que se produce el flujo de beneficios.

- Costo efectividad: se refiere al costo de lograr una reduccién unitaria de emisiones o de
concentraciones de un contaminante S/ton reducida o S/ug/m3 reducido. Este es un
indicador parcial, que considera el costo, pero no el beneficio total resultante de las
reducciones, por lo que su aplicacion es mas limitada. En algunos casos, cuando una

medida reduce la concentracion de varios contaminantes a la vez, no existe un método
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infalible para la asignacion de los costos a cada una de las reducciones. En estos casos, el

costo efectividad se calcula de la siguiente manera:

Costo USD

Costo Efectividad =
osto Efectivida Reduccién[ ug

O bien:

Costo USD
Reduccién “ton

Costo Efectividad =

Razdn Beneficio Costo: El indicador Beneficio sobre Costo (B/C) indica la relacion existente
entre beneficios y costos. Si éste arroja un valor superior a 1, se trata de un proyecto de
rentabilidad social positiva. Mientras mayor sea la razén, la medida es mas rentable

socialmente.

B/C = Beneficio/Costo

Beneficio Social Neto: el beneficio social neto (BSN) de un proyecto de mitigacion
considera todos los flujos futuros monetarios generados por la realizacidon del proyecto.
Los flujos negativos seran producto de todos los costos sociales asociados; por su parte,
los positivos serdn a causa del beneficio social en salud, agricultura y otros que se generen
debido, por ejemplo, a la mejora en la calidad del aire. Los flujos deberan descontarse
segln la tasa correspondiente a cada uno de ellos. Tras realizar el computo, un saldo
positivo representa una rentabilidad social positiva. El VAN (en nuestro caso llamado BSN)
es reconocido como el mejor indicador desde un punto de vista tedrico; Layard y Glaister
(1994) proveen una serie de argumentos microeconémicos para preferir el VAN por sobre

la tasa interna de retorno (TIR) y la tasa de retorno del primer afio.

Beneficio Neto Anual
BSN = Z
1+

Donde,

BSN: Beneficio Social Neto

r: Tasa de descuento seleccionada para el desarrollo del AGIES a la cual se descuentan los
flujos.
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14. Aplicacion de la metodologia en instrumentos de
gestion ambiental

La metodologia de evaluacion de impactos asociados a la aplicacién de normativas de calidad de
aguas explicada en esta Guia, es aplicable a diferentes instrumentos de gestidn. En este capitulo se
realiza una revisién de cédmo aplicar la metodologia propuesta en anteproyectos de normas de
calidad (primaria y secundaria), normas de emision, planes de prevencién y planes de

descontaminacion.

En primer lugar, se definiradn los alcances de los indicadores y antecedentes relevantes segun tipo
de norma, para luego examinar cémo aplicar cada una de las etapas del AGIES en la evaluacién

segun tipo de instrumento.
14.1. Indicadores y antecedentes relevantes segtin tipo de norma

Para identificar los alcances que se requieren incluir en los elementos definidos, es necesario
contar con antecedentes base que satisfagan el andlisis. Dependiendo de los medios afectados
(ambiental, econémico, social), se debera considerar un listado de informacidon minima a analizar e

incorporar en el andlisis.

En los AGIES realizados por el Ministerio de Medio Ambiente, se aplicaron una serie de indicadores
qgue consideraron los antecedentes necesarios para la evaluaciéon de los impactos y para la

elaboracién del andlisis de impacto econémico y social.

Para cada normativa a la que se aplique el AGIES, deberd definirse el alcance geografico y
seleccionarse los indicadores seguin su grado de aplicabilidad e interés. Para una norma de calidad,
por ejemplo, se deben considerar los antecedentes de usos de suelos y su relacién con el aporte
de nutrientes al cuerpo de agua (fuentes difusas). Sin embargo, para un AGIES de una norma de
emision esto no es necesario pues los cambios atribuibles a la implementacion de este tipo de
norma, sélo se cuantifica mediante los cambios en la calidad del cuerpo receptor que son

consecuencia de la disminucion de las descargas directas de las fuentes puntuales.
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En la siguiente tabla, se presentan los indicadores mas relevantes de acuerdo con los tipos de

normativa evaluadas. Estos son los que deberian considerarse en el andlisis de antecedentes de un

AGIES.
Tabla 14-1 Indicadores relevantes por tipo de norma
. Norma de | Norma de
Antecedente Indicador . . PDA o PPA
calidad Emision
Cuenca Hidrografica X X
Uso de Suelo X X
Descripcion Geografica
Recursos Hidricos X X
Caudal X X X
Caracterizacion Caracterizacién sociodemografica X X
socioecondmica y - )
demogréfica Proyeccién de Poblacion X X
Localizacion de actividades econdmicas X X
Caracterizacion Proyeccién de actividades econémicas X X
economica Definicion de actividades relevantes X X X
susceptibles de generar contaminacién
Presencia de areas de relevancia X
ambiental
Caracterizacidn Descripcion de biota acudtica vy X
“Ecolégica” ecosistemas
Espacializacion de SSEE provistos por la X
unidad de analisis
., Ubicacion de estaciones de monitoreo y
Regulacién a evaluar | | R X X
area de vigilancia
(Anteproyecto, Proyecto Valores por parametro area de
definitivo) alores por b ¥ X X
vigilancia
Inventario de fuentes puntuales X X
Identificacion de | Inventario de fuentes difusas X X
contaminantes Parametros relevantes para la unidad de X X
analisis

Fuente: Elaboracién Propia

14.2. Definicion del alcance de la evaluacion

El alcance geografico de cada norma esta definido en cada uno de los instrumentos, asi como la
ubicacién de los elementos normados o los limites fisicos que limitan la interaccién del cuerpo de
agua y su entorno. En general, para lagos y rios, el andlisis se debe realizar en toda la cuenca

hidrografica que los contiene, considerando la informaciéon disponible (datos, etc.) en una escala

139

AZ'I .




Elaboracion de una guia metodoldgica para la realizacién de AGIES para normas de emision y calidad en el medio acuético

gue permita obtener resultados que sean comparables con los pardmetros definidos en el

instrumento.

Las Normas de emisidn pueden tener un alcance nacional o local segin se defina su alcance. Un
ejemplo de alcance local es un plan de descontaminacion aplicado a una zona concreta. Las
normas de alcance nacional establecen objetivos para todo el territorio (por ejemplo, D.S. 90, D.S.

46).

En cuanto a los contaminantes evaluados, estos estardn directamente relacionados con el

objetivo del instrumento en estudio.

Las normas secundarias buscan preservar y/o mejorar la calidad ambiental, por lo que se
considerardn los contaminantes que atenten contra esas propiedades del medio normado. Por
otra parte, las normas primarias tienen como objetivo preservar la calidad de las aguas en un nivel
apto para el desarrollo de actividades en las que las personas tienen contacto o uso directo con el

medio acuatico.

Las normas de emisién tienen por objetivo controlar la descarga de contaminantes al medio
acuatico, la presencia de estos contaminantes y sus efectos, entendiendo que puedan ser tanto

efectos sobre el medio ambiente como sobre el ser humano.

En cuanto a los receptores de los impactos positivos y negativos de la aplicacion de cada
instrumento, se debe destacar que estan relacionados directamente con el objetivo de la
regulacién. En algunos casos los impactos recaeran sobre los tres grupos identificados: poblacion,
actividades econdmicas y medio ambiente. Pero en otros casos, sélo se veran afectados uno o dos

grupos receptores.

La Tabla 14-2 resume los alcances minimos que deben considerarse segun el tipo de instrumento

de gestién ambiental.
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Tabla 14-2 Resumen de aplicacion de Alcance

Normas Primarias

Normas Secundarias

ETAPA! N Inst t Plan P io
S/ de Calidad de Calidad ormas de nstramentos | Man Frevencion y
INSTRUMENTOS R . Emisidn econdémicos Descontaminacion
Ambiental Ambiental
Definicidn de Alcance
Temporal Vida util de medidas \r:::jisgsl 32
P de Abatimiento L
abatimiento
. o . . Definido por el
Espacial Territorio Nacional Local Nacional o Local Local

instrumento

Contaminantes /

Efectos sobre la

Efectos sobre medio

Efectos sobre
salud humanay

Objetivos del

Objetivos del Plan

Efectos salud humana Ambiente . . Instrumento
medio ambiente
Fut.entes Puntuales y Difusas | Puntuales y Difusas Puntuales Punrcuales 4 Puntuales y Difusas
Emisoras Difusas
Poblacion Poblacion
Activi
., Medio Ambiente y ct|V|lda'cIes Actividades Actividades
Receptores Poblacion . o econdmicas . o
Medio econdémico Poblacion economicas econdmicas
Medio Ambiente | Medio Ambiente
Fuente: Elaboracion Propia
14.3. Estimacion de Emision / Calidad y Concentraciones

Tal y como se explicd en los capitulos anteriores, la estimacion de emisiones y el levantamiento de

la linea base de calidad, mediante el uso modelos y estimaciones, permitiran analizar la influencia

de la regulacidn sobre la calidad del cuerpo de agua receptor. Sin embargo, los AGIES para normas

de emisiones sdlo deben registrar las mejoras ambientales producto de la disminucién de la carga

contaminante directa via las fuentes puntales. En cambio, las normas de calidad deben incluir

todas las fuentes de contaminacién presentes en el drea normada (puntuales y difusas). En la tabla

siguiente, se resume la aplicacion de la metodologia en los instrumentos de regulacion:

Tabla 14-3 Estimacion de Emisiones y Analisis de Calidad en instrumentos de regulacion

Normas Primarias | Normas Secundarias
ETAPAS / R . Normas de Instrumentos | Plan Prevenciény
de Calidad de Calidad . L. L
INSTRUMENTOS K . Emision econdmicos | Descontaminacion
Ambiental Ambiental
Inventario de
. emisiones . .
. ) Inventario de | ., Inventario de | Inventario de
Estimacion de .. Linea Base y . .. .
. emisiones ., Inventario de | emisiones emisiones
Emisién /. modelacién de o , ,
X Linea Base de . emisiones Linea Base de | Linea Base de
Calidad ) Calidad . .
Calidad -, calidad calidad
Proyeccion de
calidad y emisiones

Fuente: Elaboraciéon Propia
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14.4. Analisis de Beneficios y Costos

El analisis de beneficios se debe realizar a partir de la estimacién de los cambios en la calidad de
los cuerpos receptores afectados. En el caso de una norma de calidad, se deben considerar todas
las fuentes contaminantes y, en cambio, en una norma de emisién sélo las fuentes puntuales
reguladas. Por otra parte, en las normas de dmbito nacional existen restricciones econdmicas que
limitan los andlisis a aproximaciones que sélo consideran los posibles beneficios derivados del
cambio parcial de fuentes puntuales. Este es el caso del D.S 90, para aguas superficiales, y del D.S

46, para aguas subterraneas.

Los costos de las actividades o medidas definidas para cumplir los objetivos establecidos por los
instrumentos de regulacion, serdn valorizados en términos monetarios sin distincidon del tipo de
instrumento. La seleccion de medidas debe ser realizada buscando el uso de la tecnologia al

minimo costo (Analisis costo efectividad).

La evaluacion final de costos considerard las medidas para lograr los objetivos y las actividades
necesarias para garantizar el cumplimiento de la normativa. Es decir, los costos de reducir las

emisiones y la fiscalizacion.

En el caso de las normas secundarias, se deberan cuantificar los costos incurridos por las fuentes
emisoras en abatimiento, operacién y mantencion de medidas de abatimiento, lo mismo que en la
evaluacion de normas de emision. Para estas ultimas, en cambio, no aplicard la adicidon de costos
de fiscalizacion, ya que no es responsabilidad del estado el supervigilar las emisiones (si para las

normas de calidad).

En los casos de instrumentos econdmicos y planes de prevencién o descontaminacion, el calculo
de costos debe considerar las actividades especificas que puedan ser requeridas por cada
regulaciéon, entre las que se pueden incluir algunas como la educacidon ambiental. El objetivo es
que todos los AGIES realicen el analisis y calculo de costos totales asociados a la implementacién

de la regulacion.
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Tabla 14-4 Aplicacion de analisis de costos

Normas Primarias

ETAPAS / de Calidad Normas Secundarias Normas de Instrumentos Plan Prevencion y
INSTRUMENTOS R de Calidad Ambiental Emision econdémicos descontaminacion
Ambiental
Analisis de Costos
Monitoreo Monitoreo
. Abatimiento Abatimiento
Monitoreo Abatlm!(?nto Abatimiento | Fiscalizacion Fiscalizacién
e s . Operacion -
Identificacién | Abatimiento Mantencion Operacion
Fiscalizacion e, Mantenciéon | Actividades Actividades
Fiscalizacion e -
especificas  del | especificas del
instrumento plan
Monitoreo Monitoreo
Monitoreo Abatimiento Abatimiento
Monitoreo Abatimiento Abatimiento | Fiscalizacion Fiscalizacién
Cuantificacion | Abatimiento Operacion Operacion
Fiscalizacion Mantencion Mantencién | Actividades Actividades
Fiscalizacion especificas  del | especificas del
instrumento plan
Monitoreo Monitoreo
Monitoreo Abatimiento Abatimiento
Monitoreo Abatimiento Abatimiento | Fiscalizacidn Fiscalizacidn
Valorizacién | Abatimiento Operacion Operacion
Fiscalizacidn Mantencion Mantenciéon | Actividades Actividades
Fiscalizacidn especificas  del | especificas del
instrumento plan
Fuente: Elaboracién Propia
14.5. Resumen de beneficios y costos

El resumen de beneficios y costos debera incluirse en el andlisis de todos los instrumentos. Como

se ha explicado anteriormente, el resumen deberd considerar todos los beneficios y costos que

hayan sido valorados econémicamente durante el desarrollo del AGIES.

Tabla 14-5 Aplicacion de resumen de costos y beneficios

ETAPAS /
INSTRUMENTOS

Normas Primarias de
Calidad Ambiental

Normas Secundarias
de Calidad Ambiental

Normas de
Emision

Instrumentos
econdémicos

Plan
Prevencion

Resumen de beneficios y costos

Beneficio Neto X X X X X
Analisis de
Sensibilidad X X X X X
Analisis de
Incertidumbre X X X X X
Fuente: Elaboracién propia
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16. Anexos

16.1. Modelos de Calidad de Agua

AQUATOX®

Es un modelo de simulacion para sistemas acuaticos, que predice el comportamiento de varios
contaminantes, como nutrientes y quimicos organicos, y sus efectos sobre los ecosistemas,
incluyendo pesca, invertebrados y plantas acuaticas. Constituye una herramienta valorada y
utilizada por ecologistas, biélogos, modeladores de calidad y cualquier persona relacionada con

evaluacion del riesgo ecolégico para ecosistemas acuaticos.

A pesar de que actualmente ha incorporado construcciones desde ecosistemas clasicos y quimico
dinamicos, AQUATOX fue desarrollado desde el principio, como una herramienta para el analisis

ambiental.

Realiza una simulacién de la transferencia de biomasa, energia y quimicos, desde un sector del
ecosistema a otro. Lo hace mediante un calculo simultdneo de cada uno de los procesos biolégicos
0 quimicos importantes, para el periodo de simulacion. Puede predecir no sélo el comportamiento
de los quimicos, también sus efectos directos e indirectos en los organismos residentes.

Respecto de otros modelos de calidad de aguas, difiere en que la mayoria de los otros incluyen
pocos 0 ningun componente bioldgico, donde AQUATOX si realiza modelacion. No soélo incluye
numerosas variedades de plantas, invertebrados y peces, considera como interactda la biota con el

sistema fisico quimico del medio.

Es un modelo mecanistico, opuesto a los empiricos que a menudo estan basados en relaciones
estadisticas. Los modelos empiricos pueden establecer correlaciones entre las variables
existentes, pero no explican el por qué o los mecanismos de estas relaciones.

Puede modelar numerosos componentes interrelacionados en ecosistemas acuaticos, conocidos
como variables de estado. Entre ellas, se encuentran fitoplancton, perifiton y vegetacion acuatica
sumergida, invertebrados planctonicos y benténicos, peces de fondo, nutrientes y oxigeno
disuelto, sedimentos organicos e inorganicos y quimicos organicos toxicos. No esta disefiado para

incluir cada especie de planta o animal que existe en el medio acuético o cada proceso ecolégico,

6 Descargable desde http://www.epa.gov/exposure-assessment-models/aquatox-31-download-page
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pero intenta caracterizar los factores significantes que determinan el funcionamiento de los
ecosistemas.

Bottom Fish Forage Fish Piscivore
stoneroller shiner, bass
DR

grazers I malluscs I Invertabrate
mayfly, i snail, mussal, crayfish,
rifile bastle Corbicula stonefly

Labile Dissolved Refractory Labile
Diss. Detritus Org. Toxicants Susp. Delritus Susp. Detritus
atrazine

Figura 16-1 Ejemplo de Variables de Estado para un curso de Agua en AQUATOX
Fuente: USEPA, Online’
Los ecosistemas acuéaticos que pueden ser representados por AQUATOX son Lagos y estanques,
embalses, rios y quebradas, estuarios, estanques experimentales y confinados. En una simulacion,
AQUATOX puede vincular méas de uno de estos ecosistemas en una sola iteracion, siguiendo el
flujo de agua y el paso de variables de estado de segmento a segmento.

Asume que cada segmento individual esta mezclado de manera uniforme, excepto donde ocurre

estratificacion vertical de temperatura en lagos y embalses, y de salinidad en estuarios.

AQUATOX es un modelo mecanistico (no empirico), que simula numérica y explicitamente los
procesos biolégicos y ecolégicos que operan para generar un ecosistema. Es un predictor del
comportamiento ambiental y de los efectos ecolégicos de varios estresores ambientales.

! Disponible en http://www.epa.gov/exposure-assessment-models/what-does-aquatox-do#components
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AQUATOX Simulaciones Ecolégicas
Procesos y Efectos en el Tiempo

Sedimentacion
socavacion

Plantas
Fitoplancton
Algas pegadas
Macrofitas

Cargas
Ambientales

v

Descomposicién
‘ | Descarga

Ingestion

Animales
Muerte, Ingestion Invertebrados

Materia Organica Peces

Figura 16-2 Procesos ecoldgicos y efectos analizados por AQUATOX
Fuente: USEPA online®
Dentro de los efectos bioldgicos, permite analizar fotosintesis, respiracion, crecimiento y
reproduccién, mortalidad natural, interacciones troficas, entre otras. Analiza ademaés el ciclo de
nutrientes y de oxigeno, liberacion de fosforo desde sedimentos anaerdbicos, transformaciones
quimicas téxicas organicas y bioconcentracion y bioacumulacién a través de las branquias y la

dieta de los peces.

MODELO WASP®

El programa de simulacién de Anélisis de Calidad de Agua WASP ha sido disefiado para ayudar a los usuarios
a interpretar y predecir la calidad del agua asociada a fenédmenos naturales o a la contaminacion producida
por el hombre. Es capaz de predecir y simular el transporte de contaminantes presentes en lagos, rios y
estuarios, particularmente de sedimentos y metales pesados. Es un modelo de prondstico y respuesta de
eutrofizacion y calidad del agua por dispersiéon y difusién de contaminantes de un vertido o lago e
interaccién con el fondo benténico.

Analiza los sistemas acuaticos, considerando la columna de agua y las especies bentdnicas del medio.
Representa basicamente los procesos de adveccidn y dispersiéon de constituyentes originados en fuentes
puntuales y difusas permitiendo calcular sus variaciones espaciales y temporales. Representa el cuerpo de
agua en segmentos que incluyen la comuna liquida y el bentos, en 1, 2 y 3 dimensiones.

8 - . - .
Disponible en http://www.epa.gov/exposure-assessment-models/aguatox-basic-information

Descargable desde http://www.epa.gov/exposure-assessment-models/water-quality-analysis-simulation-program-
wasp
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Consiste en dos subprogramas: uno para simular el movimiento del agua DYNHYDS5, y el propio WASP, que
representa la interaccidon de los distintos constituyentes con la masa de agua. La representacion grafica de
funcionamiento del software se presenta en la siguiente figura:

Watershed & Water Quality Modeling Technical Support Center

WASP Modeling Framework

Binary Wasp Input File (wif) Model Preprocessor/Data Server

CSV, ASCIl Output
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Figura 16-3 Diagrama esquematico de subprogramas de WASP.
Fuente: USEPA, 2005

Dependiendo del tipo de andlisis que se requiera hacer, el software entrega la opcidon de elegir entre
diferentes subrutinas, de manera de precisar la clase de contaminantes que se quiere estudiar. Las opciones
que presenta son las siguientes: Eutroficacion, Toxico — Simple, Téxico No lonizante, Téxico Organico,
Mercurio y Calor.

Para la informacidn de entrada, se debe definir el transporte advectivo y dispersivo, las condiciones de
borde, condiciones iniciales, cargas téxicas de fuentes puntuales y n puntuales, parametros cinéticos,
constantes y funciones temporales. Los elementos ingresados son discretizados a través de segmentos
interconectados, que permiten obtener la configuraciéon geométrica del medio.

Posee una interfaz con el sistema operativo Windows, que permite un manejo y control interactivo de los
datos para la simulacidén. Tiene una serie de iconos y menus contextuales que permiten ingresar la
informacion de entrada.

Para utilizarlo, se debe ingresar la siguiente informacion de entrada: Tiempo de simulacién, Condiciones de
Borde, Concentraciones de Sedimentos y metales, Informacidn del cuerpo de agua en términos de caudal,
velocidad, y segmentos en que se divide para el analisis.
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BASINS™?

Better Assessnent Science Integrating point & Non-point Sources BASINS, es un sistema multipropdsito de
analisis ambiental, disefiado para ayudar a las agencias locales, y nacionales a analizar las cuencas
hidrograficas y los estudios basados en calidad de aguas.

Fue desarrollado por USEPA para asistir en la administracion de cuencas y en el analisis de cargas diarias
maximas totales (TMDLs, en inglés por las siglas de total maximum daily loads). Funciona a partir de la
integracion de datos medioambientales, herramientas de analisis, cuencas hidrograficas y modelos de
calidad de aguas.

Un sistema de informacién geografica (SIG) provee el marco de trabajo de integracion para BASINS. El SIG
organiza la informacidn espacial, que puede ser desplegada con como mapas, tablas o graficos. Permite al
usuario analizar espacialmente y desplegar relaciones entre los datos del modelo. Tiene la flexibilidad de
desplegar e integrar un amplio rango de informacidn, a la escala que el usuario elija.
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Figura 16-4 Entorno SIG de BASINS
Fuente: USEPA

El software SIG incluye herramientas y utilidades para evaluar las condiciones de la cuenca, que ayudan a
entender los problemas de la calidad y las fuentes de contaminacién, evaluar programas de monitoreo,
identificar datos faltantes y desarrollar estrategias de modelos de calidad de agua en cuencas.

10 Disponible en http://www.epa.gov/exposure-assessment-models/basins
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Incorpora entre sus herramientas, el programa de simulacion hidrolégica FORTRAN, que simula
contaminacion difusa por escurrimiento y carga de contaminantes para una cuenca. Estas cargas son
combinadas con la contribuciéon de fuentes puntuales, el flujo y la calidad del agua.

También incluye la herramienta SWAT (Soil and Water Assessment Tool), que es un modelo fisico utilizado
para predecir el impacto de los usos de suelo en el agua, en los sedimentos y en diferentes practicas
agricolas.

Ademas de los mencionados, BASINS incluye SWMM para simular lluvia y escorrentia, GWLF_E para estimar
carga mensual de nutrientes y sedimentos, y PLOAD, que calcula cargas de fuentes difusas desde diferentes
subcuencas y usos de suelo, basandose en precipitacién anual y usos de suelo. Entrega resultados de
promedio anual de carga de fuentes difusas, para contaminantes especificos.

El sistema preparado para EE.UU. funciona con un paquete de informacién base, a partir de la cual se
aplican los analisis de cuencas. Entre estas capas, tiene cargadas las siguientes areas tematicas:
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["] DEM Shape (] GIRAS LardUse [ NED [7] Census [ ] Met Statoms
[ DEM Gnd (] Legacy STORET [I NHD [T 303(d)
National Hypdrography D staset P
A [] Catchemerts
[7] Elevation Gid (] Hydogaoty
tabon Locshona hom US Geclogeal Survey Natonad W ater infoonation Systen
[[] Dischasge [(] Watet Qualily [] Measuements [ ] DalyGW [ Pesode

Data Values hom US Gedlogeal Survey Natonal W ater Informanon Syster

Staton Locaons must be selected on the map before data value dowrload

National Land Cover Data 2001

) Land Coves (] mpervous ] Cancpy (7] 1932 Land Cover

EPASTORET Water Qualty

Amencan Land D 8s Asumidston Systen

Gid

[7] Mesge [ Cip to Region th J1 Cancel | | Deowrioad

Figura 16-5 Bases de Datos Disponibles
Fuente: U.S.EPA

a) Base cartografica: incluye limites administrativos, hidrologia y vialidad. Son esenciales para definir y
localizar las areas de estudio.

b) Medio Ambiente: sobre caracteristicas de suelo, uso de suelo y quebradas. Permite el anélisis
ambiental y caracterizacion de las cuencas.

c¢) Monitoreo: con datos existentes desde redes nacionales de monitoreo de aguas, meteoroldgicas,
aguas superficiales y subterraneas. Facilitan la evaluacion de condiciones de calidad de aguas, y la
priorizacion de cuerpos de agua.

d) Fuentes Puntuales: incluyendo ubicacion, tipo y carga estimada. Es el soporte de evaluacién de
carga de contaminantes, sumado a las fuentes no puntuales.
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Para el modelo estadounidense, los datos provienen de diferentes servicios del estado. Para el
caso de Chile, lo datos minimos que debieran incluirse serian:

- Modelo de Elevacion Digital

- Uso de Suelo

- Hidrografia

- Censo de Poblacién

- Datos Meteorolégicos

- Fuentes Puntuales y sus descargas

Este set de datos, podria ser completamente recopilado para el andlisis de casos en nuestro pais.

Modelo SWAT

Este modelo es uno de los mas utilizados para la evaluacién de la contaminaciéon por fuentes difusas. SWAT
por sus siglas en inglés, cuyo significado corresponde a una herramienta para la evaluacién del suelo y agua
para una cuenca hidrografica, fue desarrollado por Dr Jeff Arnold para predecir el impacto de las practicas
de manejo del suelo en el transporte de agua, sedimentos y produccidn de sustancias agricolas quimicas, en
cuencas grandes y complejas con variedad de suelos, usos de tierra y condiciones de manejo sobre un
tiempo prolongado.

SWAT es un modelo de tiempo continuo, para largo plazo, que no estd disefiado para simular
acontecimientos aislados de flujo detallado. El modelo requiere informacion especifica sobre el clima y
tiempo, propiedades de suelos, topografia y practicas de manejo de tierra al interior de la cuenca, para
modelar el movimiento de agua, movimiento de sedimentos, desarrollo de cosecha, ciclo de nutrientes,

entre otros.

El ciclo hidroldgico es simulado utilizando la ecuacién de equilibrio del agua:

SWt = SW0 + > (Rday —QOsurf— Ea — Wseep — Ogw)

donde SWt es el contenido final de agua en el suelo (mm H20), SWO es el contenido inicial de agua del suelo
un dia i (mm H20), t es el tiempo(dias), Rday es la cantidad de precipitacidn en un dia i (mm H20), Qsurf es
la cantidad de escorrentia de la superficie en un dia i (mm H20), Ea es la cantidad de evapotranspiracion en
el dia i (mm H20), Wseep es la cantidad de agua que perola en el perfil de suelo en un dia i y Qqw es la
cantidad de flujo de retorno en un dia i (mm H20). La Figura 16-6, muestra una representacién del ciclo
hidroldgico y las variables que el modelo y software considera.
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Figura 16-6 Representacion ciclo hidrolégico y corrientes modeladas en SWAT
Fuente: SWAT 2005 tutorial

En relacion a los nutrientes disponibles en la cuenca, el SWAT rastrea el movimiento y transformacion de las
diversas formas de nitrégeno y fosforo en las cuencas.

El uso del nitrégeno por las plantas se estima utilizando un enfoque de oferta y demanda. Adicionalmente al
uso de las plantas, el nitrato y el N organico pueden ser removidos de la tierra a través del flujo masivo del
agua. Las cantidades de NO3 —N contenidas en las escorrentias, flujo lateral y percolaciéon son estimadas
como el producto del volumen de agua y la concentraciéon de nitrato en la capa. El transporte del N organico
con sedimento, es calculado, con una funcién de la carga desarrollada por McElroy et al (1976) modificada
por William y Hann (1978) para la aplicacidon de acontecimientos individuales de escorrentias. La funcion de
carga estima la perdida diaria de N organico por escorrentia basado en la perdida de este en la primera capa
del suelo, en la produccidon de sedimento y en la proporcidén de enriquecimiento. Siendo esta ultima
calculada como la concentraciéon de N orgdnico en el sedimento dividido por concentracion en el suelo
(Figura 16-7).

Qrganco N

Sustancias Humicas

Denitrificacion Residuo
Fertilizante Organico N Fertilizante Organico N
b Plant Fertilizante
Organico N Residuo de

Plantas

pitrificacor
NH,

Mineralizacon del residuo

Figura 16-7 Division de Nitrégeno en SWAT
Fuente: SWAT 2005 tutorial
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Al igual que para el N, el uso del fésforo para las plantas se estima mediante el enfoque de oferta y
demanda. Adicionalmente al uso de P por las plantas, el fésforo soluble y organico pueden ser removidos del
suelo a través del flujo masivo de agua. El fésforo no es un nutriente mévil y la interaccidn entre
escorrentias de superficie con solucidn P en los primeros 10 mm de suelo no serdan completos. La cantidad
de P soluble removido en las escorrentias se predice utilizando la concentraciéon de solucién P en los
primeros 10 mm del suelo, el volumen de escorrentias mas un factor de division.
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Figura 16-8 Division de Fésforo en SWAT
Fuente: SWAT 2005 tutorial

Para el caso de los pesticidas, SWAT simula el movimiento de pesticidas en la red de corrientes a través de la
escorrentia superficial (solucion y absorcidn), infiltracion hacia el perfil de suelo y acuifero (en solucién). Las
ecuaciones usadas para modelar estos movimientos fueron adaptadas de GLEAMS (Leonard et al, 1987). El
movimiento del pesticida es controlado por su solubilidad, degradacion de vida-media y el coeficiente de
absorcidn de carbon organico en el suelo. El pesticida en el follaje de las plantas y en el suelo se degrada de
manera exponencial segun la vida media. El transporte del pesticida por agua y sedimento se calcula para
cada evento de escorrentia y se estima para cada capa de suelo cuando ocurren percolaciones.
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Figura 16-9 Pesticidas, destino y transporte en SWAT
Fuente: SWAT 2005 tutorial
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