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1. INTRODUCCION

El presente informe ha sido realizado en la Unidad de Economia Ambiental basandose en el
informe final de la consultoria “Evaluaciéon Econdémica de la Norma Primaria de Calidad de
Plomo en el Aire” elaborado para CONAMA" por un equipo dirigido por el sefior Omar Cerda
Inostroza. Ademas, se ha utilizado un estudio contratado a la consultora GREDIS? de preparacién
de informacién béasica para todo el proceso normativo. Informacién adicional sobre los detalles y
supuestos de los calculos se encuentran en el citado informe del Sr. Cerda.

2. ANTECEDEN TES GENERALES

El presente documento de anlisis se ha elaborado en orden a satisfacer los requerimientos
sefialados en el Reglamento para la Dictacion de Normas de Calidad Ambiental y de Emision
(articulo N°15 del D.S. 93/95 del Ministerio SEGPRES) e informar adecuadamente respecto de
los impactos econdmicos y sociales de la norma de calidad primaria de plomo en el aire.

Segtin el reglamento, la evaluacién debe dar cuenta de los costos y beneficios para la poblacidn
directamente afectada, costos y beneficios a los emisores que deberan cumplir la norma, y los
costos y beneficios para el Estado como responsable de la fiscalizacién y el cumplimiento de la
norma.

El plomo es un metal pesado que se encuentra en el aire, agua y suelo producto de la actividad
antropogénica. El plomo emitido al aire puede incorporarse al organismo humano por via
digestiva, respiratoria o dérmica.

La salud de las personas se puede ver afectada por la presencia de plomo en sus organismos. Se
conoce que el plomo produce alteraciones en el desarrollo psicomotor, alteraciones
hematoldgicas, e incluso, en niveles severos, provoca convulsiones, encefalopatias y neuropatias,
provocando dafios irreversibles importantes. En Chile se han detectado situaciones puntuales con
niveles preocupantes de plomo en sangre en nifios y en adultos.

A nivel nacional, el principal emisor al aire de este contaminante corresponde a las fuentes
moviles que emiten plomo a la atmdsfera como resultado de la combustién de las gasolinas. A
nivel local, existen algunas fuentes fijas puntuales que generan dificultades en su entorno.

En este documento se analizan las emisiones existentes, la calidad del aire resultante para tales
emisiones, los efectos en la salud de la poblacién y se estiman costos y beneficios asociados a la
imposicién de una norma primaria calidad de aplicaciéon nacional. El objetivo del presente
analisis es el de proveer informacion relacionada con los impactos econdmicos y sociales de esta
norma como antecedentes para la toma de decisiones.

! Estudio “Evaluacién econémica de la norma primaria de calidad de plomo en el aire”. Informe final. Realizado
para CONAMA por Omar Cerda, Rosa Escobar y Marcela Jerardino. Diciembre de 1999.

? Estudio “Preparacion de antecedentes técnicos cientificos para la elaboracion de la norma de calidad primaria de
plomo de aire”. Informe final. Agosto 1999, elaborado por GREDIS Grupo para el desarrollo de la investigacion en
salud (En expediente ptblico de norma, N° 1-NOR-3/98.
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3 METODOLOGIA Y ALCANCES DEL ESTUDIO

El estudio abord¢ los siguientes aspectos:

Recopilacion de informacidn disponible sobre emisores (tanto de fuentes méviles como fijas)
y adopcidn de valores de emision de plomo.

A partir de tales emisiones, y usando un modelo simplificado de dispersién se obtuvieron
niveles de calidad del aire en las areas de impacto de tales emisiones.

Dichas calidades estimadas fueron contrastadas con las mediciones de calidad existentes, con
el objeto de validar dichas estimaciones.

Sobre esa base, se proyectaron las emisiones y la calidad actuales en un escenario de
crecimiento de las fuentes y de ausencia de algln tipo de medida de descontaminacién, para
estimar si y cuando podria llegarse a niveles criticos.

De lo anterior, se concluyo sobre cuales eran los sitios con posibilidades de excedencia de la
propuesta de norma y en cuales generarian dafios a la salud de la poblacion.

En todos los sitios considerados, se calculd la poblacion afectada y la fraccion mas
vulnerable, definida como los nifios de 0 a 6 afios.

En aquellos sitios que en el futuro puede darse situaciones de elevados niveles de plomo en
aire en ausencia de regulacion, se valord, como indicadores de los efectos econdmicos en los
personas afectadas, los costos de tratamiento médico de casos de nifios con intoxicacion leve
por plomo y de refuerzo educacional y pérdida de ingresos futuros por dafios cognitivos. Vale
destacar que estos impactos son minimos (no reflejan la totalidad de impactos que pueden
ocasionarse como resultado de exposiciones a altos niveles de plomo ambiental, como
hipertension arterial en adultos) y algunos han sido utilizados en otros paises para valorar
efectos de la contaminacion por plomo (ver el caso de la regulacién del plomo en gasolinas en
Morgenstern, 1997, p. 49).

Luego se construyd un escenario en que, como resultado de la aplicacion de la norma en las
areas afectadas, se establecen medidas de control, principalmente declaracion de zonas
latentes y los consecuentes planes de prevencion. Se valoran aqui los costos de monitoreo y
de elaboracién de planes de prevencién que recaerian sobre el Estado.

En las zonas que podria excederse la norma y en el escenario de implementacion de planes
para controlar las emisiones, se estimd los costos de abatimiento de tales emisiones y los
dafios que se evitan a la salud que ocurririan en ausencia de regulacion. El impacto de la
presente normativa, corresponde por los tanto a estos dafios evitados (beneficios), los costos
para el Estado de implementar redes de monitoreo de la calidad y elaborar planes de
prevencion, y los costos de reduccién de emisiones como consecuencia de las medidas que se
implementarian para evitar o alcanzar los valores de calidad establecidos en el presente
anteproyecto.

Es importante sefialar que en la consecucién de todos estos pasos, se tratdé siempre de hacer
estimaciones conservadoras o del “peor escenario” con el objeto que la evaluacion refleje “lo peor
que pudiere pasar”.
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4. CONSTRUCCION DEL ESCENARIO BASE O SIN NORMA
4.1. Identificacion de las fuentes y la zona de estudio

El plomo es un elemento emitido por fuentes fijas y moviles. La principal emision debida a
fuente moévil corresponde a la combustion de la gasolina vehicular, por esta razén la zona de
estudio comprende las 13 regiones del pais, en particular aquellas areas que presentan un mayor
numero de vehiculos: las ciudades de Arica, Iquique, Antofagasta, Calama, Copiapd, La Serena-
Coquimbo, Valparaiso-Vifia del Mar, Santiago, Rancagua, Curic6, San Fernando, Talca, Chillan,
Concepcion-Talcahuano, Los Angeles, Temuco, Valdivia, Osorno, Puerto Montt, Coyhaique y
Punta Arenas.

En relacion a fuentes fijas, las areas de interés comprenden los acopios de plomo de Arica y
Antofagasta; las fundiciones primarias de cobre, ubicadas en las cercanias de Antofagasta,
Calama, Copiap6, Chagres, Ventanas y Caletones; fundiciones secundarias de plomo emplazadas
en la Region Metropolitana; una fundiciéon de anodos de plomo en Calama; y eventuales
emisiones secundarias en Talcahuano.

4.2. Estimacion de emisiones asociadas a fuentes moviles

Las emisiones de fuentes mdviles corresponden a los vehiculos que utilizan gasolina como

combustible. Los tipos de gasolinas considerados son la bencina sin plomo de 81 y 93 octanos y

con plomo de 93, 95 y 97 octanos. Los vehiculos considerados son autos, camionetas, furgones,

station wagon, vehiculos de traccion a las cuatro ruedas, taxis basicos y colectivos.

Para la estimacion de emision de las fuentes méviles se utilizé la siguiente informacion:

a) Contenido de plomo en las gasolinas. La presencia de plomo en las gasolinas viene dada por
la norma que regula la composicién de tales combustibles, que se presenta en la siguiente

tabla:

Cuadro N°1: Concentraciéon maxima de plomo en gasolinas de Chile

Region Gasolinas con plomo Gasolinas sin plomo
Metropolitana 0,4 gr/l 0,013 gr/l
Resto del Pais 0,6 gr/l 0,013 gr/l

Nota: Estos valores maximos permitidos constituyen el escenario mas desfavorable para el analisis.

b) Factores de emision de plomo. La emisién de plomo al aire constituye sélo un porcentaje del
total de plomo contenido en las gasolinas. Los porcentajes utilizados se obtuvieron de US
EPA’y se indican a continuacidn.

* Documento “Locating and Estimating Air Emissions from Sources of Lead and Lead Compounds” de la US
Environmental Protection Agency, de Mayo de 1998
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Cuadro N°2: Porcentaje de plomo emitido a la atmosfera, segin tipo de vehiculo

Tipo de Vehiculo Plomo Emitido a la Atmosfera
Opera con gasolina sin plomo Libera el 40% del plomo a la atmoésfera
Opera con gasolina con plomo Libera el 75% del plomo a la atmdsfera

En consecuencia la cantidad de plomo que se libera a la atmdsfera por cada litro de gasolina
consumida en el pais es la resumida en el siguiente cuadro:

Cuadro N°3: Cantidad de plomo liberado por cada litro de gasolina consumido

Region Gasolinas con Plomo Gasolinas sin Plomo
Metropolitana 0,30 gr/l 0,0052 gr/1
Resto del Pais 0,45 gr/l 0,0052 gr/l

Parque de vehiculos. Para estimar el stock de vehiculos de interés en circulacién a nivel de
pais y en todas las ciudades antes referidas, se considera los vehiculos que anualmente
circulan (estadisticas INE del parque de vehiculos en circulacion 1992-98); una tasa de
ingreso de autos nuevos al pais (basado en las ventas anuales reportadas por ANAC para el
periodo 1990-98); y una tasa de salida, que se calculd en un 5% anual; es decir, en Chile un
vehiculo circula 20 afios en términos promedio (estimacion del consultor en base a opinién de
expertos).

Estimacion de consumo de gasolinas. Para la estimacion de emisiones de plomo a la
atmoésfera por fuentes moéviles a nivel de ciudad y pais, se considera un promedio de
circulacién anual para autos y taxis de 20.000 y 100.000 km/afio respectivamente y un
rendimiento de 15 y 8 kilémetros por litro de gasolina para estas dos categorias.* Estos
valores se aplican al stock de vehiculos con y sin catalizador, obteniéndose el consumo de
gasolina histérico (del afio 1990 hasta la actualidad) y proyecciones hasta el 2015.

Obtenidos asi los consumos histéricos y proyecciones para gasolinas con y sin plomo, se realiza
un chequeo de estos valores con ventas historicas (a nivel de pais) y proyecciones proporcionadas
por ENAP. Ambas estimaciones resultan concordantes a nivel total. No obstante, las
proyecciones de ENAP reflejan un mayor consumo histérico y una mayor proyecciéon de
consumo de gasolinas sin plomo que el ejercicio realizado en este documento (ver cuadro N°4).
De tal modo, la estimacion de emisiones de plomo de fuentes méviles presentada a continuacion
supone un decremento mas paulatino de la emisién de plomo, y por lo tanto es un escenario mas
pesimista para efectos de este estudio en relacion a lo proyectado por ENAP.

* Valores basados en recomendaciones técnicas de ENAP y Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones.
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El siguiente cuadro, que considera un escenario que podria calificarse de alta circulacién de
vehiculos particulares (circulacion promedio de 20 mil km/afio), refleja los resultados desde el
afio 1992 hasta el 2015 de la emisién de este sector.

Se concluye que las emisiones de plomo de fuentes mdviles iran disminuyendo paulatinamente en
los préximos afios, tal como ya lo han venido haciendo desde 1992, fecha de la aplicacién de la
exigencia de contar con convertidor catalitico en los vehiculos nuevos que se comercializan en el

pais.

Cuadro N°4: Evolucidon esperada de emisiones de plomo de fuentes moviles a nivel de pais

Total Pais

Stock de Vehiculos | Vehiculos Tasa de Stock de Vehiculos | Vehiculos Tasade Tasa de . emisiones v

Vehiculos | sin cat. que | sin cat.que | salidadev | Vehiculos | con cat.que | con cat.que | salidade v ve:::t::os incremento ;:':alrnzzx) con cat. t::lzlso(r:z:)
Afio sin cat. entran salen sin cat. con cat. entran salen con cat. del parque : {ton)
1990 966.801 100.000 18.128 1,9% 0,0% 966.801 7975 7975
1991 1.048.673 110.000 14.694 1,4% - 0,0% 1.048.673 8,5% 865,0 865,0
1992 1.143.979 94.652 17.711 1,5% 25.000 - 0,0% 1.143.979 9,1% 943,6 - 943,6
1993 1.220.920 23.7119 79.116 6,5% 25.000 89.157 1.250 5,0% 1.245.920 8,9% 1.007,1 03 1.007,4
1994 1.165.523 13.486 44.834 -3,8% 112.907 94.841 5.645 5,0% 1.278.430 2,6% 961,4 1.2 962,6
1995 1.223.843 7.642 753 -0,1% 202.103 138.788 10.105 5,0% 1.425.946 11,5% 1.009,5 2,2 1.011,7
1996 1.232.238 - 63.215 5,1% 330.786 162.039 16.539 5,0% 1.563.024 9,6% 1.016,4 36 1.020,0
1997 1.169.024 61.383 5,3% 476.285 175.475 23814 5,0% 1.645.309 5,3% 964,3 52 969,5
1998 1.107.641 55.382 5,0% 627.946 140.874 31.397 5,0% 1.735.587 5,5% 913,6 6,9 920,5
1999 1.052.259 52.613 5,0% 737.423 105.000 36.871 5,0% 1.789.682 3.1% 868,0 8,1 876,1
2000 999.646 49.982 5,0% 805.552 120.000 40.278 5,0% 1.805.198 0,9% 824,6 89 833,4
2001 949.664 47.483 5,0% 885.274 130.000 44.264 5,0% 1.834.938 1,6% 783,3 97 7931
2002 902.181 45.109 5,0% 971.010 140.000 48.551 5,0% 1.873.191 21% 744,2 10,7 754,8
2003 857.072 42.854 5,0% 1.062.460 150.000 53.123 5,0% 1.919.531 2,5% 707,0 11,7 718,6
2004 814.218 40.711 5,0% 1.159.337 155.000 57.967 5,0% 1.973.555 2,8% 671,6 12,8 684,4
2005 773.507 38.675 5,0% 1.256.370 160.000 62.818 5,0% 2.029.877 2,9% 638,0 13,8 651,8
2006 734.832 36.742 5,0% 1.353.551 165.000 67.678 5,0% 2.088.383 2,9% 606,1 14,9 621,0
2007 698.090 34.905 5,0% 1.450.874 170.000 72.544 5,0% 2.148.964 2,9% 575,8 16,0 591,8
2008 663.186 33.159 5,0% 1.548.330 175.000 77.417 5,0% 2.211.516 2,9% 547,0 17,0 564,1
2009 630.026 31.501 5,0% 1.645.914 180.000 82.296 5,0% 2.275.940 2,9% 519,7 18,1 537,8
2010 598.525 29.926 5,0% 1.743.618 185.000 87.181 5,0% 2.342.143 2,9% 4937 19,2 512,9
2011 568.599 28.430 5,0% 1.841.437 190.000 92.072 5,0% 2.410.036 2,9% 469,0 20,3 4893
2012 540.169 27.008 5,0% 1.939.365 195.000 96.968 5,0% 2.479.534 2,9% 4456 213 466,9
2013 513.160 25.658 5,0% 2.037.397 200.000 101.870 5,0% 2.550.557 2,9% 4233 224 4457
2014 487.502 24375 5,0% 2.135.527 205.000 106.776 5,0% 2.623.029 2,8% 402,1 235 425,6
2015 463.127 - 23.156 5,0% 2.233.751 210.000 111.688 50% 2.696.878 2,8% 382,0 246 406,6

Fuente: INE, ANAC, Estudio GREDIS

La tendencia global al reemplazo de vehiculos sin catalizador y a la disminucién de las emisiones
de plomo asociadas, se reflejan en el grafico siguiente.
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Grafico N°1: Proyeccion de emisiones vehiculares de plomo a nivel pais.
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El cuadro siguiente muestra las emisiones puntuales a nivel de las ciudades que concentran el
mayor nimero de vehiculos.

Cuadro N°5: Evolucidn esperada de emisiones de plomo por fuentes mdviles a nivel de ciudades

Emisiones totales estimadas de plomo por fuentes méviles en principales ciudades del pais (en toneladas anuales)
Concepcién
Arica Iquique Antofagasta Calama Copiapd Vifa Valparaiso | Rancagua (inc. Temuco Santiago

Afio Talcahuano)

1998 15,6 253 216 13,0 9,1 33,3 18,2 17,0 39,0 19,8 278,9
1999 14,8 241 20,5 12,4 8,6 31,7 174 16,1 371 18,9 265,6
2000 14,1 229 19,5 11,8 8,2 30,1 16,5 154 353 18,0 252,7
2001 13,4 218 18,6 1.2 7.8 28,6 15,7 14,6 33,6 171 240,6
2002 12,8 20,7 17,7 10,7 7.4 27,3 14,9 13,9 31,9 16,3 229,2
2003 12,2 19,7 16,8 10,1 7.1 259 14,2 13,2 30,4 15,5 218,3
2004 11,6 18,8 16,0 9,7 6,7 247 13,5 12,6 28,9 14,7 208,0
2005 11,0 17,9 15,2 9,2 6,4 23,5 12,9 12,0 276 14,0 198,3
2006 10,5 17,0 14,5 8,8 6,1 224 12,3 1.4 26,2 13,4 189,1
2007 10,0 16,2 13,8 8,3 58 213 17 10,9 25,0 12,7 180,3
2008 9,5 15,4 13,2 8,0 5,5 20,3 11,1 10,4 238 12,1 172,0
2009 9,1 14,7 12,6 7,6 53 19,4 10,6 9,9 22,7 11,6 164,2
2010 8,7 14,0 12,0 7.2 5,0 18,5 10,1 9,4 21,6 11,0 156,8
2011 8,2 134 11,4 6,9 4,8 17,6 9,7 9,0 20,6 10,5 149,7
2012 7.9 12,8 10,9 6,6 4,6 16,8 9,2 8,6 19,7 10,0 143,1
2013 75 12,2 10,4 6,3 44 16,0 8,8 8,2 18,8 9,6 136,7
2014 7.2 11,6 9,9 6,0 4,2 15,3 84 7.8 17,9 9,1 130,8
2015 6,8 11,1 9,5 5,7 4,0 14,6 8,0 7.4 17,1 8,7 125,1

Fuente: ANAC, INE, Estudio GREDIS.
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Caso de nudos de alta congestion vehicular

Un caso especial de emisiones moéviles que es interesante sefialar, correspondid a cantidades
emitidas en nudos viales de alta congestion vehicular, que son bastante comunes en las
principales ciudades del pais, principalmente, en Santiago.

Para hacer tal estimacion se reviso la estadistica de Transito Medio Diario Anual (TMDA) de la
Direccién de Vialidad del MOP, para 1998. Se observa que ciudades mas bien pequefias llegan a
5.000 vehiculos de TMDA. Ciudades mayores (como Valparaiso-Vifia y Concepcién) llegan a
30.000 vehiculos. En Santiago, tal nivel en el mayor punto (cruce Pajaritos) es de 80.000
vehiculos.

Con tales niveles de autos que circulan diariamente por los puntos de mayor congestion, se
estimé un porcentaje de emision total anual que podria “quedarse” en dichos puntos. A partir de
una estimacion global de horas diarias recorridas en promedio por un vehiculo (que se estimaron
en 3 hr/dia-vehiculo), y suponiendo, en consecuencia, que si una hora al dia esta destinada a pasar
por el nudo (lo cual es extremo), entonces, hasta un 30% de la emisién anual de tales vehiculos
podria emitirse “concentradamente” en estos puntos.

El resultado de este céalculo se presenta en el cuadro siguiente.

Cuadro N°6:

Estimacion de emisién maxima puntual por fuentes méviles
en nudos de alta congestién vehicular

Autos a Emisién total Emision Pb

Ciudades TMDA méaximo | gasolina que Pb asociada estimada en
emiten nudos de cong.

(autos) (autos) (ton/ario) (ton/afio)
Arica 5.500 4.840 2,7 0,8
Calama 16.000 14.080 8,6 2,6
Vifia-Valpo. 20.000 17.600 10,8 3.2
Rancagua 27.000 23.760 14,6 44
Concepcion 30.000 26.400 16,2 49
Temuco 6.500 5.720 3,5 1,1
RM 80.000 70.400 43,2 13,0

Fuente: Estudio O. Cerda 1999
4.3 Estimacion de emisiones asociadas a fuentes fijas
Dentro de esta categoria se consideraran los acopios y movimiento de minerales de Antofagasta y

Arica, las fundiciones de cobre, las fundiciones primarias y secundarias de plomo y otras fuentes
fijas.
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4.3.1. Acopios de minerales de Arica y Antofagasta

Las ciudades de Arica y Antofagasta son las uinicas localidades conocidas que acopian y manejan
importantes cantidades de minerales que contienen plomo, en zonas proximas a poblaciones
humanas.

Situacion de Arica

En diversas zonas de Arica se han acopiados minerales, procedentes de Bolivia y Pert, que
contienen importantes concentraciones de plomo, como han sido el Barrio Industrial (Quebrada
Encantada), Copaquilla y en terrenos de Ferrocarriles. Actualmente los minerales son acopiados
en los recintos del Puerto de Arica, ubicado éste ultimo en el centro de la ciudad.

El lugar del Barrio Industrial fue adecuadamente tratado, retirandose los residuos, cubriendo y
rellenando la superficie con tierra arcillosa, piedras, plasticos, etc. A la fecha, se espera que este
lugar no represente un foco de intoxicacidn para las personas. Algo similar ocurrié en Copaquilla.
El terreno de Ferrocarriles, en cambio, utilizado para acopiar minerales, no ha sido a la fecha
ambientalmente tratado.’

Actualmente, el transporte de los minerales se realiza aproximadamente en un 95% por
ferrocarriles, en vagones semi cerrados, cubiertos por mallas de tipo Rachel. Los minerales son
descargados en el Puerto y acopiados en ¢l mismo para ser luego trasladados a los barcos, de
acuerdo a los envios, por medio de cintas transportadores, dispersandose parte del material en el
aire y el mar.

Situacion de Antofagasta

Otros concentrados de minerales procedentes de Bolivia ingresan al pais para ser embarcados en
el Puerto de Antofagasta. Los minerales son transportados por ferrocarriles desde Bolivia hasta
Portezuelo, donde son acopiados y trasladados al Puerto por camiones y acopiados entre 1 a 4
dias hasta su embarque.®

Estimacion de emisiones de plomo en acopios para Arica y Antofagasta

Para propdsitos de este estudio se usaron factores EPA para estimar emisiones de PTS y PM10 en
faenas mineras, que consideran carguio de camiones con mineral, remocion y descarga de
mineral, erosidn edlica desde acopios, transferencia de materiales en cintas y operaciones de
carga y descarga. Se supusieron condiciones tipicas de operacion, de porcentajes de humedad y
grano fino en los concentrados, y condiciones extremas climaticas (respecto de niveles de
precipitacion y vientos).

Las cantidades anuales transportadas y acopiadas de concentrados se presentan en el cuadro N°7.

> CONAMA Arica, comunicacién personal, diciembre de 1999.
8 CONAMA Antofagasta, comunicacién personal, diciembre de 1999,
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Cuadro N°7: Caracteristicas de los concentrados acopiados en Arica y Antofagasta.

Lugar Cantidad de % de plomo en Cantidad de plomo en

g concentrados (ton/afio) concentrados concentrados (ton/aifio)
Arica 166.995 23% 38.576
Antofagasta 219.355 29% 64.317

Fuente: Estudio O. Cerda (1999)

Con tales cantidades, que representan en el caso de Arica el promedio de varios afios de
operacion y en Antofagasta el valor de 1999, y bajo las premisas de calculo antes expuestas, se
obtienen las siguientes emisiones asociadas a los acopios y la manipulacién en el puerto.

Cuadro N°8: Emisién estimada de los puertos de Arica y Antofagasta

Lugar Emisién estimada de plomo en PM10 (ton/afio)
Puerto de Arica 17,6
Puerto de Antofagasta 21,4

Fuente: Estudio O. Cerda (1999)

Es interesante destacar que estos niveles de emisién dependen mucho mas de las condiciones de
operacion que de los montos de concentrados movidos anualmente. En particular, es determinante
la superficie del acopio y su situacidn respecto del viento dominante en el lugar. Para efectos de
los célculos, se supusieron siempre las condiciones mas extremas de operacion.

4.3.2. Fundiciones de Concentrados de Cobre

Se consideraron las fundiciones de Altonorte, Chuquicamata, Paipote, Potrerillos, Ventanas,
Chagres y Caletones. Se usaron los montos medios anuales de concentrados procesados; en el
caso de Altonorte, se considerd la expansion proyectada de operaciones de la planta. En el caso
de Paipote y Ventanas, se consideraron también los concentrados de oro y plata procesados
anualmente.

Para estimar emisiones de plomo, se utilizdé una ley promedio de 0,05% de plomo en
concentrados de cobre y 2% en concentrados de oro. Conociendo asi el plomo de entrada al
proceso, se analiz6 un balance tipico de masas, para evaluar todas las salidas posibles de plomo
en residuos, efluentes y gases, en este ultimo caso emisiones por chimenea (que principalmente se
captan) y fugitivas.

En definitiva, se hizo una estimacion para obtener cantidades totales anuales de plomo emitido en
gases fugitivos, las cuales son las relevantes para el presente estudio, dado las reducidas
cantidades de material particulado que se emiten por chimenea. Dicha estimacion fijé la salida de
plomo en un 10% del de la entrada, para las plantas de mayor eficiencia; y en un 20% para las de
menor eficiencia.

Resultados de la estimacion en las fundiciones de cobre

Los valores estimados se muestra en el siguiente cuadro.
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Cuadro N°9: Estimacién de emision de

plomo en fundiciones de cobre

Localidad EmisiéonTotal
(ton/afio)
Chuquicamata 70,0
Altonorte 20,0
Paipote 139,2
Potrerillos 48,0
Ventanas 141,6
Chagres 20,0
Caletones 120,0

Fuente: Estudio O. Cerda (1999)

Un caso interesante, que conviene citar es el de ENAMI. Algunas estimaciones de la empresa de
una ley de plomo de 0,4% en concentrados de cobre procesados para algunos meses resultan ser
significativamente superiores al valor planteado anteriormente (0,05%). De este modo, para
reforzar la estimacion previa en el caso de ENAMI (Paipote y Ventanas), se supuso que hasta un
20% de los concentrados anuales procesados de cobre podrian tener esta ley de plomo. Por lo
tanto, se estimaron emisiones totales anuales bajo este escenario “pesimista” respecto de la
emision de plomo equivalentes a 175,2 ton/afio para Paipote y 205,6 ton/afio para Ventanas.

4.3.3. Fabricacion de anodos de plomo para procesos de produccion de cobre en plantas de
refinacion electrolitica

Al no contarse practicamente con ninguna informacidn sobre este proceso, es decir, ubicacion de
plantas (s6lo se sabe que en Calama hay una fabrica importante), cantidades anuales procesadas
y tipos de procesos involucrados, se estimo la cantidad anual requerida de anodos en los procesos
de refinacion electrolitica, para todas las fundiciones que operan con esta tecnologia en el pais.
Sobre esa base, se estimé una demanda anual de 4nodos y se asumid que esta cantidad la genera
la planta de Calama.

De tal modo, y suponiendo un proceso (poco eficiente) que pierde el 5% del total anual procesado
de plomo en sus emisiones gaseosas, se llegd a una estimacion de 49 ton/afio de emisiones de
plomo, asociadas a fabricas de anodos.

Para efectos de ubicar tal emision, se supuso que el 100% se concentraba en Calama, dado que
los mayores requerimientos de anodos se concentran en el norte. (Aun asi, cuando se analicen los
efectos de emisiones sobre distintas zonas del pais, conviene tener en cuenta que parte de este
monto podria ser emitido en otro lugar).

4.3.4. Fundiciones secundarias de plomo en la Regiéon Metropolitana
En este caso, los datos ocupados corresponden a estimaciones realizadas por PROCEFF.
Consideran cuarenta fuentes emisoras (chimeneas) de fundiciones secundarias monitoreadas por

PM10, ubicadas en distintas comunas de Santiago. En todos los casos, se hace una estimacién de
plomo basada en las emisiones de PM10, los tipos de procesos involucrados y factores de emision
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001117

que relacionan ambos elementos, propuestos por EPA. De tal modo se obtiene un total de plomo
emitido en Santiago (para estas fuentes) equivalente a 4,9 ton/afio distribuidas en diez comunas.

4.3.5. Fuentes emisoras de plomo en Talcahuano

Estudios anteriores’ sefialan valores de emisién de plomo del orden de 400 ton/afio para la
Compafia Sidertirgica de Huachipato (CSH) en la VIII Regién (Talcahuano). Informacién
adicional recopilada con la propia fuente y con profesionales de los servicios publicos de la
region sefialan que dicho valor es muy poco probable y pudo haber sido estimado erréneamente.

Si bien no existen mediciones se considerd razonable asumir una emision de 10 ton/afio,
equivalentes a un 2% de lo planteado originalmente. Esta cifra ya es de cierta magnitud y permite
ver eventuales efectos en calidad atmosférica.

4.4 Analisis de Calidad del Aire: mediciones de concentraciones de plomo en material
particulado respirable y establecimiento de relacion entre emisiones de plomo y
calidades del aire

La informacion disponible revisada es la contenida en el estudio realizado por GREDIS, que
resume los datos generados por otros estudios, ademas de datos entregados por la Unidad
Ambiental del Ministerio de Mineria, ENAMI y CONAMA.

La informacion existente fue analizada con el objeto de caracterizarla de acuerdo a su cobertura
espacial y temporal, las metodologias de medicion utilizadas y el origen de los datos, asi como
para identificar carencias y/o inconsistencias.

Es importante notar que el registro de informacién disponible no corresponde a una red de
vigilancia especialmente disefiada para evaluar las concentraciones de plomo en la fraccién
respirable del material particulado, sino que se trata de una recopilacién de datos de origen y
cobertura diversos, registrados en su mayoria con el objetivo de determinar niveles
representativos de concentracion de material particulado a escala local, y su composicion
quimica, en un contexto de diagndstico de la calidad del aire. La excepcidn la constituye los datos
generados por el estudio de GREDIS y las mediciones realizadas en Arica y Antofagasta por el
Ministerio de Salud.

Se dispuso de datos de contenido de plomo en material particulado respirable para estaciones que
operaron en ciudades de las regiones LII, I1I, V,VLVIII, y Regién Metropolitana. No se contdé con
informacién sobre mediciones, en particular, para dos puntos de interés asociados a fundiciones
de cobre: Altonorte y Caletones. El area donde se detecta inconsistencia en el orden de magnitud
de la concentracion de plomo en material particulado reportada por fuentes de informacion
independiente, es en el entorno de Chagres (Catemu / Lo Campo).

Como regla general se optd por un criterio conservador para considerar estos datos, asumiendo
como mas representativas las mayores concentraciones reportadas.

" Dames and Moore, 1994, informa 496 y 380 ton/afios para la misma emisién de plomo.
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Por 1ltimo, dado que sélo en algunos de los puntos en que se determiné plomo en el material
particulado existen antecedentes sobre el comportamiento de variables meteoroldgicas, se utilizd
la informacion obtenida de los registros de la Direccion Meteoroldgica de Chile.

4.4.1 Valores adoptados como representativos de la calidad del aire en los puntos de
mayor interés

Las concentraciones promedio en areas bajo influencia dominante de fuentes moéviles fueron
estimadas a partir de los datos disponibles en estaciones de medicion alejadas de fuentes fijas de
magnitud y/o acopios. Las concentraciones promedio de areas influenciadas por fuentes fijas de
magnitud, acopios y/o zonas de embarque fueron obtenidas a partir de los datos de las estaciones
instaladas en sitios cercanos a estas fuentes.

A los registros anteriores fueron agregados datos proporcionados por ENAMI para las
fundiciones de Paipote y Ventanas, registradas en el periodo 1998-1999, y por CODELCO, para
el mismo periodo. El siguiente cuadro resume los valores de concentracién adoptados a partir de
la informacién existente.

Cuadro N°10:
CONCENTRACIONES ADOPTADAS DE PB EN PM10
Ciudad Concentracion promedio Pb en PM10
Representa- Periodo
ug/Nm3 tividad medicion
Arica 0,030 Fmov < 5 meses
0,054 Acopios <5 meses
lquique 0,082 Fmov > 5 meses
Calama 0,050 Ff > 5 meses
Antofagasta 0,077 Fmov < 5 meses
0,550 Acopios/embarque > 5 meses
Copiapo6 , 0,107 Ff > 5 meses
T Amarilla 0,215 Ff 5 meses
Paipote 0,267 Ff > 5 meses
S Fernando 0,151 Ff > 5 meses
La Serena s/i Fmov
Valparaiso 0,241 Fmov > 5 meses
Vifia 0,202 Fmov > 5 meses
Santiago 0,178 Fmov <5 meses
Rancagua 0,263 Fmov > 5 meses
Concepcion 0,044 Fmov < 5 meses
Temuco 0,172 Fmov > 5 meses
Entorno Fundiciones
Chuquicam ata 0,050 Ff > 5 meses
Ventanas (Maitenes) 0,598 Ff > 5 meses
Chagres 0,040 Ff > 5 meses
Caletones s/i Ff

Fuente: Estudio O. Cerda (1999)
Nota: “Fmov” = Fuentes moviles; “Ff” = Fuentes fijas
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4.4.2 Estimacion de relacion emision — calidad del aire

En el caso particular de los compuestos de plomo, y debido a su alta estabilidad bajo condiciones
ambientales, es posible suponer que no existen mecanismos de remocion significativos; en
consecuencia, la relacién emision-calidad sélo dependera de los mecanismos de dispersion
atmosféricos imperantes en las areas de interés.

En una primera aproximacion, considerando la inexistencia de mecanismos de remocién
significativos de los compuestos de plomo, la escasa disponibilidad de datos de concentracion en
un mismo punto por periodos prolongados y la carencia de datos meteorolégicos para aplicar
herramientas de modelacion complejas, se utilizara una relacién de tipo lineal entre las emisiones
y calidades ambientales observadas.

Los registros de concentracion obtenidos por diferentes técnicas no se encuentran homologados,
sin embargo, este ejercicio asumid estos datos como comparables.

Si bien la mayor parte de los datos registrados corresponden a periodos inferiores al afio, se
considerd que los datos disponibles de los afios 1997 en adelante, son representativos de una
escala anual.

En atencion a la cobertura espacial de los registros de concentracion disponibles, las relaciones
emision calidad fueron determinadas a escala local, esto es, para cada ciudad.

En cada caso se aplicé un modelo tipo caja, bajo el supuesto de la relacidén lineal entre emisiones
y calidad. Este modelo permite obtener una estimacion gruesa del orden de magnitud de las
concentraciones esperadas. Los datos meteoroldgicos caracteristicos necesarios para aplicar este
tipo de modelo ( es decir, velocidad (v) y direccion de vientos predominante y altura de inversién
(Hm), ambos representativos de una escala anual) se obtuvieron a partir de criterio experto e
informacion histérica disponible en la Direcciéon Meteorolégica de Chile. En particular, las
alturas de capa de mezcla fueron corroboradas por informacién entregada por la Universidad de
Wisconsin.

Las emisiones totales en las ciudades alejadas de megafuentes corresponden a aquellas
provenientes de fuentes modviles; en el caso de la ciudad de Copiap6 se incorpord a las fuentes
moviles las emisiones provenientes de la fundicién de Paipote. Igual cosa se hizo para Calama, en
donde también se agregd la emisidn procedente de la produccidon de d4nodos de plomo. Para el
caso de Ventanas y el entorno de Chagres y Altonorte, las emisiones totales fueron consideradas
como provenientes slo de las fundiciones. En el caso de Santiago y Concepcidn, a las fuentes
moviles se sumé la emisién agregada de las fundiciones secundarias de plomo e industrias varias
registradas por PROCEFF en el primer caso, y las supuestas de origen industrial en el caso de
Concepcion.

En la tabla siguiente se muestra el resultado del ejercicio.
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Cuadro N°11:
Estimacion relacién emisién-calidad
Ciudad Vel prom Direccion Area (kn?) Altura Hm Fuentes Fuentes | Emisiones Eg:n"::;tn Eé::::;?“ Concent.
viento predominante max. fijas moéviles totales - g Medida
promedio Maxima
m's m ton/afio ton/afio ton/afio ug/m3 ug/m3 ug/Nm3
Avrica 3,60 SW 30,8 1000 18,00 15,60 33,60 0,037, 0,259 0,030
lquique 514 SW 138 1000 2530 25,30 0,016 0,156 0,082
Calama 8,66 E-W 14,1 1000 119,00 13,00 132,00 0,019 0,036 0,050
Antofagasta 5,23 S 32,3 1000 22,00 21,60 43,60 0,026 0,269 0,077
|Copiapd 3,386 W 27,3 1500 139,20 9,10 148,30 0,041 0,457 0,267
La Serena 3,52 w 28,9 1500 12,40 12,40 0,011 0,073, sli
Vifia del Mar 1,63 S-W 64,9 1500 33,30 33,30 0,062, 0,195 0,202
Valparaiso 4,80 SW 29,1 1500 18,20 18,20 0,020 0,187 0,241
Valparaiso 1,63 S-W 29,1 1500 18,20 18,20 0,059 0,187 0,241
Santiago 2,40 SW 441,7 1500 485 278,90 283,75 0,125 1,749 0,178
Santiago 1,80/ SwW 4417 1500 4,85 278,90 283,75 0,167 1,749 0,178
Rancagua 2,40 SW 27,3 1500 17,00 17,00 0,015 0,211 0,263
Concepcion (y Talc.) 557 SW 103,7 1000 9,40 39,00 48,40 0,011 0,060 0,044
Temuco 3,17 SW 314 1000 19,80 19,80 0,040 0,488 0,172
Fundicién Vel prom Direccién | , (kir?) Altura Hm Emisiones | Concent. Concent.
viento predominante max. totales promedio Maxima
m/s m ton/ario ug/m3 ug/m3
Altonorte 5,23 S 1000 20,00 0,008 0,082 s/i
Ventanas 4,80 SwW 1000 141,60 0,047 0,440 0,598
Chagres 240 SW 1500 20,00 0,009 0,123 0,040
Caletones 2,40 SW 1500 120,00 0,042 0,597 sli

Analisis de resultados de la modelacion de la calidad del aire

La existencia de fuentes fijas origina la existencia de puntos de mayor concentraciéon en el
entorno inmediato, observandose un impacto de escala local (no afecta toda el area de una
ciudad). En esta situacion, las estimaciones de concentracion se hicieron considerando este
supuesto ajustando los parametros a esta escala.

Para el caso de las fuentes moéviles y fuentes fijas que afectan a zonas urbanas extensas (por
ejemplo Santiago), los pardmetros de la modelacion asumen un area de impacto que refleja esta
situacion.

Dado lo anterior, se decidié realizar dos analisis con los datos disponibles: uno de gran escala
para las ciudades, en donde las emisiones provienen de las fuentes moviles y fijas identificadas; y
otro de escala local para las areas cercanas a fuentes fijas.

a) Analisis de gran escala

El primer analisis consisti6 en generar una “concentracion esperada” (ver cuadro N°12, 5°
columna “Estimacion Concent. Esperada”), que asigna una probabilidad de ocurrencia de un 80%
a la concentracién media estimada y de un 20% a la condicién de concentraciéon maxima
estimada. La eleccion de tales ponderadores se basa en que las condiciones meteorologicas
extremas (que generan las mayores concentraciones) ocurren no mas de 40 dias al afio, en
invierno, en gran parte del pais.
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Estimacion de concentraciones de Pb en aire esperadas, por localidad

P Estimaciéon Estimacioén Estimacioén
. Emisiones Concent.
Ciudad Concent. Concent. Concent.
totales . . Medida
promedio Mdxima Esperada
ton/ano ug/m 3 ug/m 3 ug/m 3 ug/Nm 3
Arica 33,60 0,037 0,259 0,081 0,030
lquique 25,30 0,016 0,156 0,044 0,082
Calama 132,00 0,019 0,036 0,023 0,050
Antofagasta 43,60 0,026 0,269 0,075 0,077
Copiapo 148,30 0,041 0,457 0,124 0,267
La Serena 12,40 0,011 0,073 0,023 s /i
Vifia del Mar 33,30 0,062 0,195 0,088 0,202
Valparaiso 18,20 0,020 0,187 0,053 0,241
Valparaiso 18,20 0,059 0,187 0,085 0,241
Santiago 283,75 0,125 1,749 0,450 0,178
Santiago 283,75 0,167 1,749 0,483 0,178
Rancagua 17,00 0,015 0,211 0,054 0,263
Concepcién (y Talc.) 48,40 0,011 0,060 0,021 0,044
Temuco 19,80 0,040 0,488 0,129 0,172
. Emisiones Concent. Concent. Estim acion Concent.
Fundicién . Concent. .
totales promedio Maxima Medida
Esperada
ton/afo ug/m 3 ug/m 3 ug/m 3 ug/Nm 3
Altonorte 20,00 0,008 0,082 0,023 s/i
Ventanas 141,60 0,047 0,440 0,125 0,598
Chagres 20,00 0,009 0,123 0,032 0,040
Caletones 120,00 0,042 0,597 0,153 s/i

En el caso del analisis de gran escala, se compard el valor esperado de concentracién media anual
de plomo con la propuesta de norma, para identificar las localidades que registran
concentraciones del orden de magnitud de la norma y, por tanto, resultan de interés. En otras
palabras ;en qué ciudades las fuentes moéviles y fijas, en conjunto, pueden hoy dia acercarse a la
superacion de norma?

Como resultando se obtiene, observando los valores esperados calculados, que las siguientes
localidades muestran valores de calidad del mismo orden de magnitud que la norma: Copiapd,
Ventanas, Santiago, Caletones y Temuco. Debe recordarse que el valor esperado anual contiene
un 80% de datos cuyo promedio es la media conocida y un 20% del tiempo se darian los valores
maximos definidos, correspondiendo por lo tanto un peor escenario. De esta lista de areas se debe
eliminar Caletones, dada la ausencia de habitantes en el area circundante a dicha fuente.

b) Analisis de escala local o microescala

El anélisis de escala local, consistido en usar el mismo modelo de dispersion y los mismos
parametros, pero esta vez usando un kilémetro como longitud minima de dispersion de
contaminantes. Luego se fijé el nivel de calidad meta establecido por la norma (0,5 ug/m°N) para
que el modelo sefale la “emision critica”, que permita alcanzar dicho valor de calidad en puntos
especificos. De esta manera se puede comparar la emisién puntual critica estimada por el modelo
y la emisioén conocida de las fuentes fijas, identificando por simple comparacién si la emisién
conocida supera o no los valores criticos calculados (ver cuadro N°13).
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Cuadro N°13:
Estimacion de emisiones fijas criticas, por localidad
. Estimacion de
. Vel prom Altura Hm Longitud Fuentes Concent. .
Ciudad . . . emision
viento media minima fijas Propuesta s
puntual critica
m/s m km ton/afio ug/m3 ug/m3
Arica 3.60 1000 1,00 18.00 0.50 56.78
lguigue 5.14 1000 -
Calama 8.66 1000 1.00 119.00 0.50 136.54
Antofagasta 5.23 1000 1.00 22.00 0.50 82,46
Copiapé 3.86 1250 1.00 139.20 0.50 76.04
La Serena 3.52 1500 -
Viia deiMar 1.63 1500 -
Valparaiso 4.80 1500 -
Valparaiso 1,63 1500 -
ntiago 2.40 1000 -
Santiago 1.80 1000 1.00 4.85 0.50 28 39
Rancaqua 2.40 1000 -
oncepcién (y Talc.) 557 750 1,00 9.40 0.50 65.90
Temuco 317 750 -
Vel prom Altura Hm . Fuentes Concent. Estlma.c.n.fm de
. . Longitud o emision
viento media fijas Propuesta
L. puntual critica
Fundicién
m/s km ton/afio ug/m3 ug/m3
Altonorte 5.23 1000 1.00 20.00 0.50 82.46
Ventanas 4.80 1000 1.00 141.60 0.50 75,70
Chaares 2.40 1000 1.00 20.00 0,50 37.85
Caletones 2,40 1000 1,00 120,00 0,50 37,85

En este caso la pregunta es jen qué ciudades una fuente fija puede causar que se supere la norma
en un area especifica?

Conclusiones de los ejercicios de modelacion realizado

Con los resultados sefialados en los cuadros precedentes, se identifican los siguientes puntos de
interés:

En los acopios de Arica y Antofagasta, desde el punto de vista del analisis de escala local, la
emision critica excederia la norma tres o cuatro veces la emision actual, por lo que no debiera
generarse problemas. Sin embargo los valores de emisiéon estimados para los acopios
dependen fuertemente del modo en que se ejecuten las operaciones de transporte, la forma de
las pilas en el puerto y las formas de carga de los barcos; por lo que se considera que dichos
valores criticos de emision son facilmente alcanzables.

Desde un punto de vista de toda la ciudad y considerando tanto la emisién proveniente de
fuentes méviles como los acopios, se estima que la norma no seria sobrepasada actualmente y
como la tendencia es a la baja en el caso de la moviles, los valores no representarian riesgo en
el futuro.

En la Fundicién Altonorte, la emision actual es un cuarto de la critica y no existen

poblaciones en las cercanias. De todos modos se considera que corresponderia a una zona de
riesgo en caso de habitarse o de incrementar la produccidn significativamente.
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Entorno de Fundicién Paipote (Copiap6 y Tierra Amarilla) y Ventanas (Puchuncavi). El
analisis de escala local para estas dos fuentes sefiala que la emision critica es menor que la
estimada, por lo que existiria en la actualidad riesgo de exceder norma en é&reas puntuales
cercanas a las fuente.

A gran escala ambas areas estarian con concentraciones del mismo orden de magnitud que el
valor de norma, por lo que se considera probable que por alguna de estas razones las
fundiciones podria enfrentar exigencias de reduccidn en las emisiones fugitivas.

En la Fundicion Chagres, la emision establecida para dicha fuente es cercana a la mitad de la
emision critica para excedencias a escala local. Por lo tanto, se considera una zona de riesgo
en este anlisis, ya que ante condiciones desfavorables, podria presentar concentraciones
cercanas a la norma en su entorno inmediato. Esta zona se trata de una zona agricola con
presencia de cultivos agricolas y poblacidn rural dispersa.

Para la zona industrial de Santiago y considerando efectos de nivel local, se ve que se
requeriria una emision concentrada en un sector casi seis veces la existente actualmente en la
ciudad (repartida en 10 comunas) para producirse una excedencia de la norma en tal sector. Si
bien esto es improbable en las condiciones actuales, por la incertidumbre de los datos y por
corresponder a una zona con crecimiento industrial importante, no se puede descartar que en
ausencia de regulacion se lleguen a estos niveles de emisién que generen tales excedencias de
tipo local. Algo similar puede ocurrir en Concepcién - Talcahuano y en general en las zonas
de alta concentracion industrial en ausencia de normativas para este contaminante.

Desde un punto de vista global Santiago también estaria en el mismo orden de magnitud que
el valor de la norma si bien la tendencia de los ultimos afios y futuras es la baja en las
concentraciones por el efecto de la gasolina sin plomo. Esto permite suponer que a nivel
global no hay posibilidades de excedencias.

Para Temuco, finalmente, los riesgos provienen de las emisiones de fuentes moviles cuyo
nivel debe ir en descenso en los proximos afios, razén por la cual hace pensar que el riesgo
debiera reducirse en ausencia de regulacidn.

Analisis de impactos potenciales en salud por contaminacion por plomo en aire en
areas de interés y en ausencia de regulacion (Escenario sin norma).

4.5.1. Estimacion de la poblacion susceptible a dafios por contaminacion por plomo en las
areas criticas identificadas .

Areas de riesgo

Las estimaciones precedentes (punto 4.4.) permiten centrar el analisis en los puntos de mayor

probabilidad de ocurrencia de episodios de contaminacién por plomo en el aire en el corto o largo

18



001124

plazo, dependiendo de cémo evolucionen las actividades emisoras y en el supuesto de ausencia de
regulacion.

Fraccion de la poblacion susceptible a daiio

Segin el estudio de GREDIS los lactantes son particularmente susceptibles a la contaminacion
por plomo, dado por su sistema nervioso en desarrollo, menor masa corporal, mayor capacidad de
absorcién y menor tasa de eliminacion. En este grupo, el plomo produce efectos neuroldgicos,
hematoldgicos, metabdlicos y cardiovasculares.

En consulta con el Centro de Informacién Toxicoldgica y de Medicamentos de la U. Catdlica
sefiala que nifios entre 0 y 6 afios son los que requieren de tratamiento ambulatorio a niveles por
sobre 20 ug/dl en sangre. Bajo ese nivel no se recomienda tratamiento pero se reconoce que
existiria algin tipo de dafio a largo plazo.

Con este antecedente se ha decidido considerar como poblacién vulnerable para los efectos de la
evaluaciéon de los impactos econdémicos a la poblacién de entre 0 y 6 afios de las localidades
identificadas.

Cantidad de poblacion vulnerable en las dreas de riesgo

Utilizando datos del dltimo censo de poblacion y vivienda del INE, de 1992, se estima la
poblacién de las areas de riesgo identificadas. Se supuso un crecimiento anual del 1,5% en todas
las localidades, que corresponde a una media nacional.

Para estimar la fraccién susceptible en todos los casos de interés, se analizd la estructura de
edades de la poblacion censada por INE en 1992, a nivel nacional, para zonas urbanas. Se supuso
que la dispersion de edades de las distintas localidades es igual a la media nacional.

4.5.2 Relacion entre concentracion de plomo en aire y niveles de plomo en sangre

Para establecer esta relacidon se usaran antecedentes proporcionados por diversas publicaciones,
citadas en los estudios técnicos que CONAMA tuvo a la vista para definir el nivel deseable de
norma, en particular en GREDIS (1999).

La relacién mas relevante y que se empleara para los célculos de la evaluacién es la siguiente:

Plomo en sangre (ug/dl) = 5 * Nivel de plomo en aire (ug/m’N) + 3

El valor de “3” refleja un nivel minimo basal atribuible a otras fuentes distintas de las dispersadas
por el aire.

Tipos de efectos a incluir en la valoracion

En cuanto a dosis, la exposicion cronica a bajas concentraciones en lactantes (entre 10 y 25 ug/dl)
esta asociado con una reduccion en el coeficiente intelectual a los 4 afios entre 1 y 5 puntos por
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cada 10 ug/dl de aumento. Bajo este valor, el efecto de variables confundentes y la falta de
precision de las mediciones de desarrollo psicomotor hacen dificil la deteccion de efectos, pero
hay consenso que no habria umbral para el dafio.

En términos de efectos clinicos y los tratamientos recomendados para los diferentes niveles,
GREDIS sefiala que en nifios niveles de entre 12 y 30 ug/dl corresponde a una exposicion leve a
moderada y se recomienda eliminar la exposicion y suplementar la nutricién.

Por otra parte, datos obtenidos en el Centro de Informacién Toxicoldgica y de Medicamentos de
la Pontificia Universidad Catélica de Chile, sefiala que niveles en nifios entre 10 y 20 ug/dl s6lo
existirian efectos de largo plazo y que sobre 20 se hace necesario, al menos, el tratamiento
ambulatorio.

Una manera conservadora de interpretar estos datos, para los propdsitos de este estudio, es
suponer que las primeras reacciones que causaran efectos cuantificables se producen cuando el
nivel de plomo en sangre supera los 10 ug/dl para los efectos cognitivos de largo plazo y los 20
ug/dl para los efectos inmediatos (tratamiento ambulatorio); por lo tanto, se supondrda que no
habra efectos cuantificables antes de estos niveles.

Por lo tanto, la poblacién afectada desde un punto de vista de efectos econdmicos sera la de nifios
de 0 a 6 afios en los puntos de interés y niveles de concentracion en sangre de 10 y 20 ug/dl, para
los efectos cognitivos y tratamientos médicos respectivamente. Esto hay que entenderlo como una

simplificacién para hacer la evaluaciéon y no como una afirmacién de que podrian aceptarse
niveles de plomo en sangre bajo 10 ug/dl ya que no se produciran consecuencias para la
poblacién.

Es importante sefialar, que los mismos antecedentes sitan en 60 ug/dl los niveles criticos de
plomo para adultos.

Considerando los antecedentes de EPA (Morgenstern, 1997) y los antes sefialados, los tipos de
efectos a analizar en niflos son los siguientes:

e Requerimiento de tratamiento ambulatorio con medicamentos (a niveles de 20 ug/dl),
e Necesidad de refuerzo escolar para compensar efectos cognitivos detrimentales (niveles de
plomo en sangre de 10 ug/dl),

Adicionalmente, y para reflejar los dafios de largo plazo en la salud de los nifios eventualmente
expuestos a plomo, se ha propuesto incluir un indicador del efecto econémico del dafio cognitivo

definido de la siguiente manera:

e Pérdida parcial en la capacidad de generaciéon de ingresos por dafio cognitivo durante la
infancia (niveles de plomo en sangre mayor a 10 ug/dl antes de los 6 afios).
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4.5.3 Niveles actuales de plomo en sangre y niveles de riesgo desde un punto de vista de la
evaluacion econémica

Siguiendo las relaciones establecidas en el punto precedente, para que existan efectos
cuantificables por presencia de plomo en sangre (10 y 20 ug/dl), debe haber —de modo
sistemético- un nivel de plomo en aire igual a 1,4 y a 3,4 ug/m’N respectivamente.

De acuerdo a los analisis de emisiones aqui realizados, y a los niveles de calidad del aire, tanto
estimados como medidos, no existiria en la actualidad ninguna é4rea en el pais en que —de modo
sistemadtico- se alcance o supere el nivel critico desde el punto de vista de la salud de las personas.

En efecto, las concentraciones esperadas —y también las medidas- estan practicamente todas bajo
0,5 ug/m’N. (Salvo una estacién de ENAMI Ventanas, donde para un afio se supera levemente
este valor). Esto significa un nivel del orden de los 5,5 ug/dl en personas.

4.5.4 Niveles futuros de plomo en sangre en ausencia de regulacién

A continuacién se hace una proyeccion a 25 afios de las emisiones provenientes de fuentes fijas
en todos los puntos de interés, suponiendo: ausencia de norma (no existe ningun tipo de control
estatal a las emisiones de plomo), un crecimiento del 10% anual de las actividades que las emiten,
un 2% de aporte de fuentes moviles (como background) y concentracion de las emisiones
provenientes de fuentes fijas en un punto (condiciéon de mala dispersion). La condicién de mala
dispersién es coherente con el criterio de identificar el efecto que podria ocurrir en las
poblaciones expuestas en los entornos mas inmediatos a las fuentes fijas (un kilémetro a la
redonda).

De este modo, se estimé cuando se llegara a niveles de contaminacion peligrosos que implican
refuerzo educacional y reduccién en la capacidad de generacion de ingresos en las poblaciones
afectadas (1,4 ug/m’N), asi como cuéndo se llegaria a niveles que producen intoxicaciones
tratadas ambulatoriamente (3,4 ug/m’N).

Los resultados sefialan que en las cercanias de las fundiciones de Paipote y Ventanas se alcanza el
valor de 1,4 ug/m°N en el afio 2004, en Arica el 2022, Santiago 2023 y Antofagasta en el 2024.

Los unicos lugares de superacion del limite de efectos cuantificables en salud (3,4 ug/m’N) se
darian en Copiap6 y Ventanas, el afio 2013. Esto significa que los puntos donde deben estimarse
costos en salud en ausencia de normativa, corresponden a estas zonas en los afios citados.

En los acopios no se llegaria a superar los 3,4 ug/m’N en el horizonte de 25 afios proyectados. No
obstante, hay que recordar que las emisiones de los acopios no dependen tanto de las cantidades
manipuladas (que son las sujetas a proyeccion), sino del modo en que se manipulen dichas
cantidades. Por lo tanto, si bien en estos ultimos afios se ha hecho un esfuerzo por reducir las
zonas de acopio en puerto y por realizar las faenas con mayores precauciones, esto puede
explicarse basicamente por la alarma publica que causd en afios previos los altos niveles de
plomo en sangre detectados en nifios que habitaban cerca de estas faenas. Por lo tanto, si el tema
se olvida y no hay normas ni niveles de referencia que monitorear, bien podria revertirse
rapidamente las condiciones actuales. Dado estas consideraciones, se incluird en la proyeccion
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suponiendo que en 5 afios se superaran los niveles criticos (nivel 3,4 ug/m’N) como consecuencia
del eventual mal manejo (2005).

5. ESCENARIO CON NORMA: IMPLEMENTACION DE REDES DE
MONITOREO, ESTABLECIMIENTO DE PLANES DE PREVENCION O
DESCONTAMINACION, INVERSIONES EN DESCONTAMINACION Y DANOS
EVITADOS EN SALUD.

En ausencia de norma se ha establecido que existe un riesgo de superar los niveles que
determinan dafios en las poblaciones, redundando en refuerzo escolar, pérdida de capacidad de
generacion de ingresos y costos por tratamiento médico ambulatorio.

Si se dictara el presente anteproyecto la primera medida a considerar como consecuencia de dicha
dictacidn es la implementacion de redes de monitoreo en las areas de riesgo, para luego establecer
zonas latentes o saturadas.

Analizando las proyecciones de crecimiento de las emisiones descritas en la pagina anterior, la
condicién de latencia de la norma podria ocurrir una vez dictada la norma en Paipote y Ventanas,
asumiendo que ocurren condiciones meteorologicas adversas produciendo que las emisiones
observadas de fuentes fijas en el area se concentran; a esto ademas se le suma un 2% de la
emision de las fuentes méviles de dicha érea.

Con esto supuestos, Arica entraria en latencia en el afio 2009, Santiago en el 2010 y Antofagasta
en el 2011. Este valor determina la fecha de dictacién de un plan de prevencion e inicio de las
actividades de descontaminacion o control de emisiones por parte de los emisores.

Si se implementa el presente anteproyecto, ocurriria que estas tendencias debieran revertirse al
implementarse planes de prevencién o descontaminacién, al momento de detectarse en las redes
de calidad del aire valores cercanos a la norma. Estos planes, exigiran las reducciones a las
fuentes y el beneficio cuantitativo sera evitar los dafios cuantitativos que se generan a niveles
superiores a los valores normados (1, 4 y 3,4 ug/m’N para los distintos impactos identificados).

En este escenario, los dafios valorables se evitan completamente al existir instrumentos de
deteccidn, prevencion y/o descontaminacion que evitan que se llegue a niveles en que los dafios
tienen una expresion econdmica (tratamientos, refuerzo escolar o menores ingresos futuros).

El siguiente capitulo detalla los costos y los beneficios de implementar el presente anteproyecto,
siguiendo la l6gica aqui descrita.

6. EVALUACION ECONOMICA DE LA IMPLEMENTACION DE LA NORMA

En este capitulo se detallan los supuestos y consideraciones para realizar una evaluacién
econdmica del presente anteproyecto, y se agrupan y resumen los antecedentes cuantitativos y

monetarizables anteriormente expuestos sobre los impactos de la norma, llevandolos a una
medida comparable que es el valor presente neto.
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Adicionalmente se afiaden otros antecedentes no monetarios y otros no cuantificados por
insuficiencias en la informacion, de manera de hacer una presentacién mas amplia de las
implicancias de la aplicacion del presente anteproyecto.

6.1. Consideraciones para efectuar la evaluacion

De acuerdo a los antecedentes previos, se usaran los siguientes criterios y supuestos en la
evaluacion:

e La evaluacion de la norma implica comparar los costos y beneficios de pasar de una situacion
sin norma a otra con norma y todas las implicancias que fundadamente se derivan de la
aplicacion de este instrumento.

e (Concretamente, la norma generard de manera directa costos al Estado por monitoreo de la
calidad del aire en areas determinadas y costos para el Estado por elaboracién de planes de
prevencion o descontaminacion, en la eventualidad de que se eleven las concentraciones a los
niveles en que se dictan estas herramientas de gestion.

e Como consecuencia de la aplicacion de planes, debieran generarse costos a los emisores y
beneficios a las poblaciones por los dafios evitados en la salud fruto del control de la
contaminacion.

e Para efectos de la evaluacion, en aquellos casos que se implementen planes de prevencion y
se tenga antecedentes que en ausencia de éstos se llegaran a niveles de riesgo para la salud, se
supondra que el 100% de los nifios que viven dentro del area de impacto de las emisiones
seran beneficiados por los dafios evitados.

e Los beneficios seran, dependiendo del nivel de la concentracion atmosférica que se evita con
el plan, costos de tratamientos médicos evitados (en caso de intoxicaciones leves con niveles
por sobre 20 ug/m’N) y dafios cognitivos evitados, expresados como refuerzo escolar evitado
durante los 12 afios de vida escolar y como pérdida parcial de ingresos evitada durante toda su
vida laboral.

e Todos los flujos seran expresados en UF (unidades de fomento) y descontados al 12%;
incluso los asociados a pérdida de productividad laboral. El valor empleado para la UF es de
$15.000 y para convertir dolares americanos a pesos una tasa de 520 pesos por délar.

e Los impactos y las zonas identificadas como potenciales receptoras de planes de prevencion y
descontaminacidn, segun lo sefialado en el capitulo 4, y que son materia de la evaluacion
seran las resumidas en el siguiente cuadro, en donde ademas se resume los impactos
considerados en este ejercicio.
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Cuadro N°14: Resumen de costos y beneficios monetarizados asociados a la dictacidon del
anteproyecto de norma

Agente Impacto Beneficio monetarizado Costo monetarizado
Implementacion de red de Costo de inversion y
Estado monitoreo en areas de riesgo del operacion de la red de
pais monitoreo
.. . Costos administrativos y
Actividades necesarias para . ;
SR estudios de apoyo asociados
disefiar e implementar planes de s,
2 L a declaracién de zona
prevencion/descontaminacion en .
Estado . . . saturada/latente y elaboracion
las cinco zonas identificadas:
. . de planes de
Arica, Antofagasta, Paipote, o,
) descontaminacién/preven-
Ventanas, Santiago. .,
cién
.. L, Costos de inversion y
Actividades de descontaminacion - .
L operacion asociados a control
. en caso de existir planes de L
Emisores s, o de la contaminacion en
prevencion o descontaminacion . -
. o acopios y fundiciones
en las cinco zonas identificadas S
principalmente.
. ~ Valoracién de dafios
., Control o prevencidn de dafio a .
Poblacion de L, . evitados: costos de
la salud por exposicidn a niveles . .
zonas saturadas o . tratamientos, reforzamiento
de plomo en las cinco zonas e .
latentes ST escolar, pérdida parcial de
identificadas .
ingresos

6.2. Valores unitarios empleados en la evaluacion

Los impactos que se monetizan se sefialan a continuacién, asi como los supuestos y las
metodologias de calculo. La siguiente tabla muestra los valores unitarios identificados para cada
impacto incorporado a la evaluacion, y da una explicacion breve de la forma de calculo.

Cuadro N°15: Valores unitarios incorporados a la evaluacién y metodologia de calculo

Item

Valores empleados

Metodologia de calculo

Abatimiento de emisiones
de acopios en Arica

Costo de Inversion: 5.059 UF (Costo
Anual Equivalente, CAE)

Costo mantencion: 907 UF/afio

Costo operacion adicional: 2.947 UF/aiio

Disefio de solucion a través de opinion de
expertos y valoracion a precios de mercado

Abatimiento de emisiones
de acopios en Antofagasta

Costo de Inversion: 4.689 UF (CAE)
Costo mantencion: 888 UF/afio
Costo operacion adicional: 3.813 UF/aiio

Disefio de solucion a través de opinion de
expertos y valoracidn a precios de mercado

Redestino de un porcentaje
concentrado de cobre y oro
tratados por ENAMI
Paipote a otras fundiciones
menos exigidas
ambientalmente

Costo total por redestino concentrado de
cobre y oro: 12.659 UF anual

o  Cobre 12.332 UF/afio

e  QOro: 326 UF/afio

Se redestina 10% de lo tratado actualmente.
El costo incremental del flete a la nueva
fundicion se estima en un 15% del valor de
los concentrados.

Valor de los concentrados de US$139 y
US$33 por tonelada de cobre y oro
respectivamente.

Redestino de un porcentaje
concentrado de cobre y oro
tratados por ENAMI
Ventanas a otras
fundiciones menos

Costo total por redestino concentrado de
cobre y oro: 22.278 UF/aiio

e Cobre: 22.002 UF/afio

e Oro: 276 UF/afio

Se redestina 10% de lo tratado actualmente.
El costo incremental del flete a la nueva
fundicidn se estima en un 15% del valor de
los concentrados.

Valor de los concentrados de US$139 y
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exigidas ambientalmente

US$33 por tonelada de cobre y oro
respectivamente.

Costo de tratamiento
ambulatorio de nifio
expuesto a 20ug/dl o mas
de plomo en sangre (3,4
ug/m’N en aire)

Costo por tratamiento mas un porcentaje
del salario equivalente perdido del adulto
que acompaiia nifio: 10,1 UF por aiio de
excedencia

$130.000 por tratamiento a precio de
mercado.

$21.000 por salario perdido por adulto que
acompafia nifio, calculado como 25% del
salario medio de 20 dias

Costo de refuerzo
educacional anual en nifios
expuestos a niveles por
sobre 10ug/dl en sangre

6,4 UF/nifio-aiio
76,8 UF/nifio-12 aiios

25% de la diferencia en el valor mensual de
la asignacién por estudiante de “educacion
normal” versus “educacion diferencial” por
mes: $9.673

Costo asociado por pérdida
de productividad laboral
futura en nifios expuestos a
niveles sobre 10 ug/dl en
sangre

Costo anual de pérdida laboral de 26
UF/persona-aiio o 209,43 UF en 30 afios
(VPN)

Salario inferior de 25% correspondiente a
la diferencia entre el salario de un técnico
calificado y uno sin calificacion; Valor
laboral medio por persona al afio de
US$3.000, que corresponde a un 60% del
PIB per cépita

Instalacion y operacion de
red de monitoreo.

Inversién en monitores adicionales de
1.658 UF/aiio (CAE)

Operacion de la red atribuible a la norma
de plomo 6.613 UF/aiio

Se aplica criterio de implementar red en
todas ciudades que poseen numero
significativo de automoviles en circulacion
o fuentes fijas. Ademas se incluyen las
ciudades con fuentes emisoras de plomo.
Para efectos de la evaluacidn se supuso que
un 50% de la mayoria de los equipos y
personal considerados serian atribuibles al
plomo. Se estimo necesario invertir en 14
monitores, que se agregan a los
actualmente existentes, varios de los cuales
no tienen caracter permanente o no
pertenecen a una red publica de medicidn.

Costos del Estado por
elaboracion de plan de
descontaminacién o
prevencion

Costo por plan de prevencion: 2.667 UF

Se asumid un valor incremental atribuible a
este anteproyecto de $40 millones por plan
de prevencion que recaen sobre la
CONAMA

Monitoreo de plomo en
sangre

1.771 UF anuales

Monitoreo de plomo en sangre en las
poblaciones mas expuestas. Supone
mediciones bi-anuales, un valor de $
25.000 por toma de muestra y analisis, y un
costo de $ 30 millones (cada dos afios),
para sub-contratar servicios de analisis e
interpretacion de resultados. Las muestras
consideradas corresponden al 7,7% del
universo (haciendo un calculo preliminar
de distribucién normal de datos e intervalos
de confianza).

6.3. Flujos de costos y beneficios en un horizonte de 25 afios

Adicionalmente a lo sefialado en capitulo 6.1, para realizar el flujo se plantean los siguientes

supuestos:

1) Se dictan planes de prevencion, se realizan las inversiones en descontaminacion y se evitan
los dafios en las siguientes ciudades y afios:
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Cuadro N°16: Fechas empleadas para la confeccién del flujo de costos y beneficios
Fecha de costos por Fecha de inversiones en Fecha de inicio de dafios
Zona . s e .
elaboracién de plan descontaminacion evitados
2005 (tratamiento médico y
Arica 2003 2004 educacion)
2020 (ingresos laborales)
2005 (tratamiento médico y
Antofagasta 2003 2004 educacion)
2020 (ingresos laborales)
2004 (educacion)
Paipote 2003 2004 2013 (tratamiento médico)
2019 (ingresos laborales)
2004 (educacion)
Ventanas 2003 2004 2013 (tratamiento médico)
2019 (ingresos laborales)
Santiago 2010 2011 2023 (ingresos laborales)

Para determinar los afios de dictacion de plan de prevencion y la ocurrencia de los dafios
evitados se realizo lo siguiente:

ii.

iii.

iv.

vi.

Vil.

Para cada zona critica identificada (Arica, Antofagasta, alrededores de Paipote y
Ventanas y Santiago) se estim6 la calidad resultante proveniente de la(s)
emision(es) de fuente(s) fija(s) identificadas en dicho punto mas un background de
un 2% de la emision de fuentes méviles de dicha ciudad. En el caso de Santiago,
en donde hay cerca de 40 fuentes fijas identificadas, se concentro las existentes en
tres comunas contiguas con las mas altas emisiones registradas (Santiago, San
Miguel y San Joaquin).

La emision resultante del punto anterior se introdujo en un modelo de dispersion
asumiendo condiciones desfavorables para la dilucidon de las particulas, esto es
dispersion en un radio de 1 km alrededor de la fuente.

Esta emisién crece a una tasa de un 10% anual producto de un probable
crecimiento de la actividad industrial.

La fecha de inicio de planes de prevencion es cuando la calidad resultante del
punto iii. anterior alcanza los 0,4 ug/m’°N.

La fecha para los costos evitados por tratamiento médico es cuando la
concentracién estimada en el punto iii. de mas arriba alcanza 3,4 ug/m’N. En el
caso de Arica y Antofagasta se aplicd otro criterio (un plazo fijo de cinco afios
desde ahora) dado que la emision de los acopios depende fuertemente del manejo
que se haga, lo cual lo hace poco sensible al crecimiento de las toneladas
transportadas y acopiadas.

La fecha para los costos evitados por refuerzo escolar son cuando la concentracion
alcanza 1,4 ug/m°N en el aire o los cinco afios para Arica y Antofagasta descritos
en el punto anterior.

La fecha para los costos evitados por pérdidas en la capacidad de generacion de
ingresos ocurre 15 afios después de sobrepasar el nivel 10 ug/m’N, o en el caso de
Arica y Antofagasta, 15 afios después de excederse la norma al 5° afio por fallas en
el manejo de las sustancias transportadas.
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2) Las redes de monitoreo comienzan a operar en el afio 2001 en todas las ciudades
consideradas.

Resultados de la evaluacion

El cuadro N°17, paginas siguientes, presenta el flujo a 25 afios que muestra los costos y los
beneficios de la implementacion del anteproyecto de norma de calidad de plomo en el aire. Los
supuestos y detalles de los valores empleados para este ejercicio se han sefialado anteriormente.

El valor presente de los costos y beneficios estimados alcanza 44.036 UF, que significa que en el
flujo de 25 afios los beneficios cuantificados superan en esa cifra los costos totales, que incluyen
a los emisores y al Estado. En los 12 primeros afios los costos superan los beneficios, lo que se
revierte a partir del afio 13 y hasta el final de la evaluacion. Esto da cuenta de que los beneficios
de la norma crecen en el mediano y largo plazo, dado por el tipo de impacto en materias como
educacion y capacidad de generacion de ingresos.

Se puede decir que los costos los deberan asumir el Estado (principalmente de monitoreo de
plomo en aire y en sangre y de disefio e implementacién de planes de prevenciéon o
descontaminacién) y los emisores. En el caso de los acopios presumiblemente la empresa
portuaria y/o transportista de los concentrados y en las fundiciones de ENAMI afectadas los
pequefios y medianos productores que tienen leyes altas de plomo en sus concentrados.

Por el lado de los beneficios, esto recaen directamente sobre las poblaciones potencialmente
afectadas, y de manera indirecta por el Estado, al ser éste el que financia parte de la atencién en

salud y educacién.

No se incluyen costos para el caso de Santiago, por que no se conoce las tecnologias de
abatimiento aplicables a las fuentes emisoras.
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6.4. Analisis final de los resultados cuantitativos y otros antecedentes a considerar para la
toma de decisiones

En este capitulo final se analizan los valores obtenidos, las incertidumbres y los antecedentes
cualitativos disponibles y se elaboran conclusiones.

Se debe recordar que por el tipo de metodologia empleada, analisis costo-beneficio, el ejercicio
considero la construccion de dos escenarios: uno en que se aplica la norma y otro en que no se
implementa esta herramienta. Ambos escenarios son hipotéticos y se han hecho con la mejor
informacién disponible y explicitando los supuestos y datos utilizados.

Por su naturaleza hipotética existe incertidumbre asociada, la cual se hara explicita en los analisis
siguientes.

Valor de norma

Por la naturaleza de la norma (de calidad), los costos ocurriran una vez que se sobrepase el valor
de latencia (80% de 0,5 ug/m’N). Por otro lado, los dafios evitados (beneficios) ocurren en este
informe a partir de concentraciones en la atmésfera iguales o superiores a 1,4 ug/m’N. Este valor
representa concentraciones en sangre de 10 ug/dl, bajo el cual se reconoce que existen efectos
pero que son complejos de cuantificar. Por lo tanto, la metodologia empleada en la parte
cuantitativa no es capaz de capturar diferencias significativas en el valor de norma entre 0,5 y 1,4
ug/m°N.

El efecto que se nota en el ejercicio, en caso que se aumente el valor de la norma, es una
postergacion de los costos de declaracidon de zona latente, que recaen en el Estado. Lo opuesto
ocurre si se reduce el valor de la norma; en caso que la norma fuera 0,4 ug/m’N la latencia ocurre
a los 0,32 ug/m’N, pudiendo involucrar a la Regién Metropolitana en el corto plazo pero no en el
futuro, dado las tendencias a la baja por el efecto del cambio a gasolina sin plomo del parque.

Incertidumbre en la ocurrencia de episodios de contaminacion en ausencia de norma de
calidad

Una de las partes de la evaluacién que conlleva mayor incertidumbre es la ocurrencia de los
episodios de contaminacién. Se ha estimado valores de emision y modelado la calidad resultante
con relativa poca informacion, se ha supuesto que las emisiones de fuentes fijas emisoras crecen a
tasas del 10% y que los puntos relevantes para efectos de declaracién de zona latente y de
identificar la poblacién afectada es en las cercanias de las fuentes, drea donde predominan
condiciones de dispersién desfavorables. Este escenario, técnicamente probable, constituye el
escenario sobre el cual se realiza toda la evaluacion.

Contrariamente, si se relajan los parametros, por ejemplo no haciendo crecer las emisiones de
fuentes fijas a la tasa del 10%, sélo las fundiciones de Paipote y Ventanas estarian expuestas a
caer dentro de los valores de latencia. A esto debe agregarse que Arica y Antofagasta
corresponden a fuentes emisoras no controladas y muy dependientes del manejo, por lo cual en
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condiciones favorables u optimistas no es posible descartar que en futuro se dejen de aplicar
practicas de buen manejo.

Por lo tanto, de los cinco sitios identificados como de riesgo de niveles elevados de plomo, sélo
Santiago sale del ejercicio si se asume un escenario sin crecimiento de las emisiones,
considerando también que la aplicacion del Plan de Descontaminacién de la Region
Metropolitana, fundamentalmente la parte de reduccién de emisiones particulas, puede traer de
manera indirecta reducciones en las emisiones de plomo.

En este sentido, una primera conclusién es que la norma se justifica dado que en ausencia de ella
no es posible descartar que ocurran episodios de contaminacién en Arica, Antofagasta, y
cercanias de Paipote y Ventanas. De lo que no se tuvo informacion es cuan frecuentes serian estos
episodios de contaminacién (que ocurren en condiciones de mala dispersion atmosférica) en
relacidn a los niveles que se observarian en condiciones “normales” o “medias”.

Por ultimo, y para confirmar el supuesto de crecimiento de la emision de fuentes fijas a tasas del
10%, se sabe que puede desarrollarse en el pais una industria de &nodos de plomo para la mineria
del cobre asi como otras industrias que emitan el contaminante, generando problemas puntuales.
De este asunto no fue posible obtener mas informacion.

Distribucion temporal de los efectos y tasa de descuento

Todos los flujos se analizan con una tasa de un 12%, que corresponde a la tasa social de
MIDEPLAN para proyectos de inversidon social. Expertos han sugerido a CONAMA que es
adecuado el uso de esta tasa para los ejercicios, ademas que la hace comparable con otras
politicas e inversiones publicas. Esta tasa es relativamente alta (en general en otros paises se
emplean valores de un digito), lo que significa que los impactos que ocurren en el futuro tienen
menor importancia en comparacion a una tasa mas baja. Por lo tanto, si la tasa disminuyera, el
valor presente neto final debiera aumentar, ya que los beneficios crecerian proporcionalmente
mas que los costos, al ocurrir los beneficios mas en el futuro que los costos.

Estimacion de beneficios

Para realizar el calculo de beneficios se han considerado datos sobre emisiones, calidades en las
areas de impacto y efectos en salud resultantes de tales calidades. En todos estos puntos existe
incertidumbre. Se ha supuesto ademas condiciones desfavorables (por ejemplo dispersion
atmosférica adversa e inclusién de la totalidad de la poblacidn infantil de las areas afectadas
como victima de los impactos), lo cual permite sefialar que las cantidades de los dafios evitados
son probables pero pueden estar sobrestimados.

Por otro lado, se han valorado tres impactos como reflejo y simplificacion de lo que ocurre en las
poblaciones al verse expuestas a concentraciones de plomo elevadas. Esto de por si es una
subvaloracion, dado que la exposicion al contaminante genera diversos dafios que se expresan de
muchas maneras en las personas a lo largo de sus vidas. Consecuentemente, los beneficios
estimados son una fraccion de los verdaderos dafios evitados como consecuencia de la
implementacion de la norma. El calculo no considera la verdadera disposicidn a pagar por evitar
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los dafios cognitivos y de tratamiento médico que pueden ocurrir en nifios como consecuencia de
la exposicion a niveles elevados de plomo.

Por ultimo, se conoce que el plomo puede generar dafios en adultos, en particular hipertension,
impacto que no fue considerado en el gjercicio.

Estimacion de costos

Los calculos de costos para los acopios asi como de monitoreo y gestion de planes para el Estado
se han realizado empleando precios y condiciones reales, por lo que sus montos debieran ser
cercanos a los que efectivamente pueden ocurrir en el futuro. El valor més incierto corresponde a
los costos asociados a la descontaminacion de las fundiciones de Paipote y Ventanas, que mas
adelante se explica.

Estos costos pueden estar sobrestimados, al igual que los beneficios, por la incertidumbre
asociada a la ocurrencia de episodios que se generarian en el futuro, no asi por los valores
empleados de costos. De todos modos, este efecto afecta tanto a los costos como a los beneficios.

Andlisis por actores

Un primer elemento a analizar es la distribucién de los costos y beneficios entre los distintos
agentes. El cuadro N°18 refleja, a quienes se pueden imputar costos y beneficios (para todo el

periodo de evaluacidn).

Cuadro N°18: Distribucién de los costos y beneficios por agente

. Costo % sobre Beneficio 7 sobre
Agente Items de costos y beneficios imputables (UF) costo (UF) beneficio
total total
Beneficios por costos evitados por 165.470 44.0%
Poblacién tratamientos médicos ) ’
otencialmente Beneficios por costos evitados por 140.460 37 49
p foctad reforzamiento escolar ) e
alectadas Beneficios por disminucién de 69.778 18.6%
productividad laboral evitada ' )
Costos por monitoreo en el aire de norma 70.323 21,0%
Estado C 1 bplmf‘f de ol 3
osto por ela oracién de planes de 7545 2.3%
prevencion
Empresas portuarias de | Costo por inversion en confinamiento de 47359 14.2%
Arica y Antofagasta acopios ' ’
Particulares que Costo por mayor costo operacional por
exportan concentrados p yor perac P 39.129 11,7%
desde Perti y Bolivia confinamiento de acopios
Particulares que Costo por mayor o ional por reenvi
procesan concentrados P yor operaciona’p vio 169.737 50,8%
en ENAMI y eventual pretratamiento
TOTAL 334.093 100% | 375.708 100%
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a) Poblaciones que reducen riesgos y dafios como resultado de la aplicacion de la norma

Todos los beneficios recaen sobre las poblaciones que reducen o evitan costos como
consecuencia de la aplicacién de la norma. Este grupo esta constituido por un grupo de 8.042
nifios de entre 0 y 6 afios que viven en los alrededores de las fuentes generadoras. Los impactos
econémicos los evidencian los padres y el Estado en cuanto los dafios evitados por tratamiento
médico ambulatorio, los padres y el Estado por refuerzo escolar evitado como consecuencia del
plan y los mismos nifios el impacto evitado de menor capacidad de generar ingresos como
consecuencia del deterioro cognitivo.

Si el nimero de nifios considerados para el calculo de beneficios cae en un 11%, los beneficios se
igualan a los costos.

b) Productores de concentrados de cobre y oro que entregan a ENAMI

Los particulares que procesan concentrados en las plantas de ENAMI identificadas asumen la
fraccién mas importante de los costos de la norma. Este costo asume que las plantas afectadas no
recibiran los concentrados y que los productores deberan transportarlo a otras fundiciones a su
costo. Se analizd también la captacidn de gases fugitivos como alternativa y que tales productores
salieran del negocio, escenarios que generaban costos sociales mucho mas altos.

El supuesto mas importante en este calculo es que tales productores no posee alternativa de
producir concentrados con menores contenidos de plomo (inferior al 2%). No se tuvo acceso a
informacién de detalle (nimero de productores, tamaifio, etc.) para analizar mejores opciones de
solucién, de manera que se considera que persiste una incertidumbre asociado a este valor y que
es susceptible de mejorarse a través de informacion proporcionada por las propias fundiciones.

c) Acopios de Arica y Antofagasta

Los costos, en principio, recaen en las empresa administradoras de los puertos y en los
transportistas de los concentrados a estos lugares. Es esperable que los costos se traspasen a los
propietarios de dichos concentrados y a su vez a los que compran estos productos. El efecto de
este costo incremental de transporte y embarque puede ser la pérdida de competitividad de tales
productos por sus mayores costos. De todos modos no representan cifras de costo muy
significativas para los volimenes manejados. No se tuvo acceso a estudios mas acabados de los
posibles afectados.

d) Fuentes fijas de la regién metropolitana

No se estimo costos para las 40 fuentes emisoras de plomo en la Region Metropolitana, dado que
no se tuvo acceso a informacion precisa de dichas fuentes ni los recursos necesarios para hacer
analisis en profundidad de las actividades generadoras. No obstante, los datos que se disponen
permiten suponer que el plan de descontaminacidn vigente en la region y las normas especificas
de emision de particulas para fuentes fijas, reducen este riesgo en el largo plazo. No se
vislumbran, por lo tanto, costos importantes asociados a esta norma en la Regién Metropolitana
en las fuentes existentes tal que puedan modificar los resultados de la evaluacion realizada.
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El riesgo mas importante en el caso de Santiago asi como en las ciudades con creciente actividad
industrial, es la concentracion de fuentes pequefias emisoras que puedan generar impactos a nivel
local. Este aspecto justifica también la existencia de la norma, independiente del valor, en la
medida que la norma puede detectar niveles de riesgo (a través del monitoreo de aire y sangre) e
implementar medidas de prevencién o descontaminacion.

e) Estado

Los costos de monitoreo son significativos y es responsabilidad casi completa del Estado,
presumiblemente los Servicios de Salud y el Servicio de Salud del Ambiente en la Regién
Metropolitana. Los valores son precios reales y tienen poca incertidumbre asociada. Lo que puede
ser modificado son los criterios para definir el nimero de monitores necesarios. Se considera, no
obstante que este aspecto no debiera significar costos tales que cambien los resultados de la
evaluacion. Aun mas, se considera susceptibles de ser reducidos.

El Estado ademas recibe parte de los beneficios cuantificados de la norma, dado que financia una
fraccion importante de los costos de salud y educacion en gran parte de la poblacion.
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