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CONAMA 2009

PROCESO DE ELABORACION ANTEPROYECTO

NORMA DE CALIDAD PRIMARIA PARA MATERIAL PARTICULADO FINO MP2,5

ACTA REUNION N° 3 — COMITE OPERATIVO

FECHA REUNION: Viernes, 23 de enero de 2009
LUGAR: Dependencias de CONAMA — Teatinos N° 258 5° piso.
HORARIO: de 11.30 a 13:00 hrs.

ASISTENCIA
Asistentes Institucion
Patricia Matus CENMA
Hector Olivo GOBIERNO REGIONAL DE SANTIAGO
Angela Soriang MINVU
Teodoro Saavedra MINVU
Walter Folch MINSAL
Juan M. Olguin SEREM! DE SALUD RM
Solange Varela SEREMI DE SALUD RM
Pablo Salgado SUBSECRETARIA DE TRANSPORTE

Juan Escudero

ASESOR SEMAT-Ministerio de Obras Publicas

Carolina Gomez

COMISION NACIONAL DE ENERGIA

Mayo Rodriguez DICTUC
Cristobal de la Maza DICTUC
Luis Cifuentes DICTUC

Gonzalo Ledn

CONAMA Nacional, Depto.Control de la Contaminacion

Maritza Jadrijevic

CONAMA Nacional, Depto.Controt de la Contaminacion

Daniela Caimangue

CONAMA Nacicnal, Depto.Control de la Contaminacién

Priscilla Ulloa

CONAMA Nacional, Depto.Control de la Contaminacidn

Marcelo Mena

CONAMA Nacional, Depto.Control de la Contaminacién

Claudio Bonacic

CONAMA Nacional, Depto.Estudios

Alejandra Precth

CONAMA Nacional, Divisién Juridica

Roberto Martinez

CONAMA RM, Area Control de la Contaminacién Atmosférica

4

}
2

-

Lo s

Coordinadora de la reunidn: Maritza Jadrijevic (CONAMA)

Tabla de la Reunidn

1. Palabras de bienvenida y situacion del proceso normativo - Maritza Jadrijevic {CONAMA)

2. Presentacion del Estudio "Andlisis General del Impacto Econémico y Social de la Norma
Primaria de Material Particulado MP2,5” — Dr. Luis Cifuentes (DICTUC)

3. Presentacion “Desafios para la Norma MP2,5" - Marcelo Mena (Asesor de CONAMA)

4. Discusién y pregutas
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DESARROLLO DE LA REUNION

1. Palabras de Bienvenida y situacion del proceso normativo - Maritza Jadrijevic (CONAMA)

Se informa que se esta trabajando en un borrador de anteproyecto pero se requiere incorporar mas
informacién antes de dar a conocer su primera versidn. La fecha actual de vencimiento del
anteproyecto es el dia 20 de febrero de presente, sin embargo, se ampliara hasta el dia 29 de
mayo, debido a que se requiere mas tiempo para la discusion de los escenarios propuestos, y los
criterios a utilizar,

Se tendran los resultados de la evaluacién econdmica y social a través del informe final el dia 13
de marzo, fecha comprometida por el consultor. Se entregara previamente un resimen egjecutivo el
cual sera enviade a los miembros del Comité Qperativo a finales del mes de enero.

2. Presentacion del Estudio de DICTUC - Dr. Luis Cifuentes {consuitor).

El| presente estudio realizé una evaluacion econdmica y social de nuevos escenarios de norma, y
mejord y actualizd la informacidn de base utilizada en el estudio "Analisis de Antecedentes para
Evaluacién de Escenarios en la Elaboracion de la Norma de Calidad Primaria de MP2,5" realizado
anteriormente por DICTUC. La informacion que se actualizé y completd corresponde a las
emisiones, los datos de concentraciones de calidal del aire, y los costos de tas tecnologias de
control.

Este estudio considera cuatro escenarios de norma anual y tres escenarios de norma diaria para
Chile, con diferentes niveles de exigencia, dentro del horizonte de tiempo 2012 - 2032. La eleccion
de estos escenarios se basa en la experiencia adquirida del estudio realizado anteriormente por el
consultor. Las alternativas de norma anual para el material particulado fino (MP2,5) analizadas en
el estudio se presentan en las siguiente tabla:

Tabla 1: Alternativas de norma anual para MP2,5 (promedio tri-anual, yg/m3)

4

Para cada una de las zlternativas en analisis, se determiné la conveniencia de establecer dicho
estandar desde dos perspectivas: riesgos individuales y costos y beneficios sociales.

Tabla 2: Norma Diaria

(percentil 98, ug/m3)

La norma diaria queda definida de acuerdo a la razén existente entre la norma anual de MP2,5 y el
percentil 98 de los promedios de 24 horas La alternativa dos analizada {2.5x) corresponde a la
recomendacion de la OMS en su guia de calidad de aire.

El presente estudio propone un criterio de gradualidad en la implementacién de la norma para
MP2,5, el cual reconoce que el cumplimiento de ia norma es, en general, un proceso que toma una
cantidad de tiempo considerable, ya que incluye todos los plazos para la declaracion de zona
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saturada, la formulacidn y dictacién del respectivo Plan de Descontaminacion, y luego ta aplicacién
y cumplimiento de las medidas contenidas en el Plan, Este enfoque posee la ventaja de que
provee certeza juridica a [a autoridad, a las fuentes emisoras con respecto a los niveles de la
norma en el futuro y previene la usurpacion de la capacidad de carga de una cuenca atmosférica
con respecto a fa norma actual, dando un instrumento a la autoridad para exigir desde antes de ia
aplicacion formal de la norma compensaciones o limitaciones a las emisiones

Situacion del MP en Chile

El analisis considera todas las ciudades que registran mediciones de MP10-MP2,5 y aquellas
aglomeraciones urbanas con mas de 40.000 hab, que son; 13 ciudades de la zona Norte {Arica-
hasta Huasco) , 22 ciudades de fa zona Centro (La Serena/Coquimbo a Constitucién), 17 ciudades
de la zona Sur (Curicé a Punta Arenas)

Monitoreo de Material Particulado

Para establecer las necesidades de monitorec que se generan con esta norma, se utilizé como
referencia las recomendaciones de Directiva de ta Unidn Europea (2008) que establece criterios
para la determinacion del numero minimo de monitores o puntos de medicidn de los contaminantes
requeridos para evaluar el cumplimiento de los valores limite para la proteccion de la salud humana
y de ios umbrales de alerta.

En la presentacion, se detalla el nimero minimo de monitores en Chile por area metropolitana
regueridos en base a estos criterio.

Estimacion de beneficios y costos

Se describe la metodologia para el calculo de los beneficios que puede resumirse como sigue:

* Se estima la reduccién en exposicion de la poblacion

» lareduccién en casos anuales de diferentes efectos se estima en base a estudios chilenos e
internacionales, y las caracteristicas de la poblacién expuesta (tasas base de efectos).

» Los beneficios se cuantifican usando valores sociales para cada efecto. El mas importante es
la disposicion a pagar por la reduccién en riesgos de muerte.
Los costos se estimaron a nivel de fuentes detalladas en inventarios de emisiones
Para ciudades con inventarios de emisiones disponible, se usaron las medidas contenidas en
AGIES de planes de descontaminacion chilenos (RM, Temuco, Tocopilla, Calama) (17 medidas
para Fmoviles , 10 para Fjijas, 2 para Ffugitivas lcomplementados con medidas EPA. Air
Control Net Documentation Report (costo-efectividad para MP10, MP25, NOx, NH3)
desarrollado para US-EPA para andlisis de regulacién en calidad de! aire en Mayo 2006 (53
medidas para Fjijas). Se obtuvo una curva de costos para cada ciudad

e Para las otras ciudades, se asignd directamente una curva de costo de ciudades o zonas
similares

En la presentaicén se demuestan los beneficios netos en MUS$ para cada alternativa y para cada
ciudad,

- A nivel pals el beneficio neto es siempre positivo a pesar de que la Unica ciudad donde la razén
Beneficio-Costo es mayor que 1 es en Santiago.

- La implementacion de la norma recomendada por la OMS produce el mayor beneficio social neto
(alternativa 1).

Norma Diaria

La norma diaria se define segun la recomendacién de Ia OMS, basada en el riesgo, y ademas
considerando criterios econémicos y de gestién. Se indican los limites para gestién de episodios

criticos. Los limites utilizados en tabla de GEC son transferidos de MP10 a MP2,5 usando razén
0.5.
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Conclusiones de la presentacion

- La evidencia epidemiclogica muestra, con un gran grado de certeza, que el impacto del MP2,5 es
mas alto que ei de la fraccién gruesa.

- Parece adecuado controlar especificamente la fraccion fina

- En el norte de Chile la mayor proporcién de MP10 corresponde a polvo grueso. Y en el sur la
situacién es la inversa, es decir la mayor partedel MP10 es el MP2.5

Como principio precautorio no seria recomendable derogar la norma diaria de MP10 para evitar la
exposicion de la poblacion a niveles peligrosos.

3. “Desafios para la Norma MP 2.5” - Marcelo Mena (Asesor de CONAMA)

Para comenzar, se muestra las caracteristicas del material particulado MP2,5 y sus mecanismos
de formacién. Como antecedente relevante se destaca e! avance que ha tenido a nivel
internacional la implementacion de ésta norma. En Estados Unidos la norma entra en vigencia en
forma inmediata, con plan de implementacién de 10 a 15 afios y en Europa la normativa entra en
vigencia en forma gradual, con objeto de cumplir metas a la entrada en vigencia.

Se muestra el diagnéstico de los niveles anuales existentes a nivel pais tanto de MP10 y MP2,5 y

de las ciudades gque requerirfan de planes de descontaminacion para los distintos periodos de la
norma .

En cuanto a la gestion de episodios se indica que las medidas actuales para la gestion son mas
efectivas en MP2,5 que en MP10. Con una norma diaria de 65 (USA 1997) se tendria un nivel de
alerta de 80, y preemergencia de 100.
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4. Preguntas y discusién

« Se solicita al consultor desagregar la informacién de Reduccién de casos por Millén de
personas por pg/m3 por afio, y para cada alternativa propuesta, de manera de
fundamentar claramente una norma que tiene como principal fundamento la proteccién de
la salud.

» Los asistentes de la reunion sugirieron mostrar resultados a nivel nacional ya que se esta
elaborando una norma de calidad ambiental primaria aplicable a todo el pals, cuyos
fundamentos deben ser dispuestos de ésa ferma, y no es adecuado separar los heneficios
por ciudad, dado que depende del numero de habitantes y por lo tanto se estaria
discriminando por este hecho a aquellas ciudades con menores beneficios.

» En general los asistentes opinan que es necesario agregar mayor fundamento técnico para
fijar los limites GEC, de manera de que este claro el enfoque cuando se utilicen.

» Se anuncia la Fecha de la préxima reunion: 20 de marzo 2009
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e GOBIERNO DE CHILE
CONAMA

Reunién de Comité Operativo
Norma de Calidad Primaria de Material Particulado Fino
(MP2.5)

ﬁé/ ‘ 23 de Enero de 2009
P

Maritza Jadrijevic

Jefe Area Control de la Contaminacion ﬁ_\tmosférica

Tabla de la Reunién

- Introduccién:
o Estado de Avance del Proceso Normativo

- Presentacién de resultados del Estudio AGIES

- Antecedentes de calidad del aire en Chile e
..implicancias de la norma

- Discusion de escenarios
- Acuerdos

- Programacion de actividades
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Estado de Avance del Proceso Normativo

- _.,‘Eié'boracién del AGIES ( estudio encargado a DICTUC):

* Resultados de la evaluacién listos.

+ Entrega de resumen gjecutivo

« Entrega del informe Final 13 de Marzo

+ El estudio utilizé la misma metodologia que el estudio anterior,
perc con mas antecedentes de calidad de! aire y de costos por
ciudad { se incorpord todo lo que hay de inventario de emisiones) y
de medidas aplicacion. También se evalud un nuevo escenario.

- Versién preliminar de anteproyecto

- Fecha de vencimiento de plazo de anteproyecto: 20 de Febrero 2009.

ke * Préximas Actividades

- Se propone prorroga del procese por 45 dias habiles {27 de abril).

A esa fecha se tendra:
= Entrega informe final
+ Discusién de anteproyecto con Comité Operativo
*» Preparacion para publicacion del dia 15 de abril 0 4 de mayo

- Perfodo de Consulta Pablica:

19 de abril al 15 de julic o desde el 10 de mayo al 5 de agosto
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Programa de Reuniones

Hitos y
Fachas de Rewnionas

Asunto

Viemas 23 de éneno

3° reunidn de C. Operative

Viemes 20 ce febrers

Vence Plazo Anteproyacto se Ampifa por 45 dias hibiles

\igrmes 13 ¢e marzo

Entraga da informs Final DICTUC

Viemnes 20 de marze

4° raunién de C. Operativo

Viernes 3 ds abil

§° rgunitn de C. Opsrativo

Lunes 27 de abril

Vence Ptazo Anteproyecte

Midrepies 45 da abril o
Lunes 4 de mayo

Domingo 1B de absl o
Dominge 10 de mayo

Pubticacién de Anteproyecto an el Diario Cficial

Publicacién ge Anteproyects an un Diarlc de Clrculacidn nagional

19 de bt al 15dejulioo
10 de mayo al & de agosta

Consulta Peblica .
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INDEMIERIA
DICTEE

AGIES DE ANTEPROYECTO
DE NORMA DE CALIDAD
PRIMARIA DE PM2.5

Luis Abddn Cifuentes
Divisién de Medio Ambiente

Presentacion a Comité Operativo de Norma d PM2.4
CONAMA
Santiago, Chile, 23 de Enere 2009

2. Alternativas evaluadas

3. Situacién de concentraciones en Chile
4. Andlisis de Impactos

5. Monitoreo

6. Observaciones Finales

1. Obijetivos
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a Evaluar la impactos econdmicos y sociales de la
adopcidén de una norma de calidad primaria para el
moterial particulado fino (PM2.5) .

Obijetivos Especificos

o Analizar la informacién existente de PM2.5 y PM10 en
ciudades del pais y lo relacion tipica de ambas fracciones.

o Estimar las mejoras adicionales en salud asociadas a [a norma

de PM2.5.

o ldentificar y caracterizar las principales fuentes emisoras de
material particulado fino en el pais, las tecnologias de
reduccidn disponibles y los costos de éstas tecnologias.

o Evaluar los costos y beneficios de una potencial norma de

PM2.5 para apoyar lo toma de decisiones, con respecto al
nivel de la norma anual y diaria.
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Afios

Norma PM10 vigente en el Pais

Noma Diaria
Percentil 98

De promedios de
24hr.

Nomma Anual
Promedio Trianual

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Alternativas evaluadas

Las alternativas evaluadas son:

o Norma Anual (promedio fri-anual, ug/m3)




Alternativas evaluadas
Norma Anual
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s Alteraativa 1
- Alternativa 2

wmes Alternativa 3

—Alternativa 4

Alternativas Evaluadas:
Norma Diaria

Recomendacion OMS Norma diaria: 2x




Gradualidad

O Para el cumplimiento de una norma se requiere:
B Lo declaracion de zona saturada.

g Formular y dictar el respectivo Plan de Descontaminacién.
O Aplicar y cumplir las medidas del Plan.

0 Ventajas de contar con plazos para la aplicacion de las
normas:

B Provee certeza juridica a la autoridad y las fuentes con respecto o
los niveles de la norma en el futuro

O Permite adelantar los andlisis y planes para comenzor a aplicarlos
apenas se haga active el nuevo nivel

O Previene la usurpacién de la capacidad de carga de una cuenca
atmosférica con respecto a la norma actual, dando un instrumento a
la autoridad para exigir desde antes de la aplicacién formal de la
norma compensaciones o limitaciones a las emisiones

Planes de descontaminacién vs planes
de accidn

o Un esquema de norma gradual pretende cambiar el
enfoque de los planes de descontaminacién por el de
planes de cumplimiento o de accidn para alcanzar
los niveles futuros propuestos.

O El intervalo de tiempo que demora el plan de
descontaminacion desde su declaracién hasta su
puesta en marcha (periodo de hasta 5 afios) debe

ser tomado en cuenta en el disefio y la evaluacién de
la norma.
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Ciudades consideradas en el andlisis

o El andlisis considera todas las ciudades que registran
mediciones de PM10-PM2.5 y aquellas
aglomeraciones urbanas con més de 40.000 hab.
(Definicién ciudad intermedia: MINVU, 2008).

o En esta definicién califican:

o 13 ciudades de la zona Norte {Arica-Huasco)

a 22 civdades de la zona Centro {La Serena/Coquimbo-
Constitucion)

O 17 ciudades de la zona Sur (Curico-Punta Arenas)
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Concentraciones Ciudades
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Concentraciones Ciudades: Zona Sur

" Gran Chille
" Gran Concepeion”. -
S Ardues LT

" Codegua i
. Gran Temuco

304,142 ..

o Se observa que la concentracién anval de PM10 no
es cumplida por varias comunas




Razén PM25/PM10

(B

& Para las ciudades sin informacidn de concentraciones de
PM2.5 se aplicd el siguiente criterio:

ti Si tiene informacidn de PM10, se estimé la concentracidon de PM2.5
en funcién de la razén PM2.5/PM10 de cada zona.

Norte . Monitoreo Caloma

Centro. Costa Maniterso Gran Velparaisa

Cenira - inteflor -

1 Monitoreo R_oncag'uaf"" -
Sur. 0 '

C1 070 Monitorea Temuco

o Sino hay infermacién de PM10 se asignd la concentracién
promedio de aquellus ciudades con informacién de regidn cuyas
condicicnes climéaticas y /o fuentes industriales son similares.

Relacién Promedio Anual /Percentil 98

o Esta relacion determina que norma (anual o diaria)
es activa.

Razon POS/AA

Calama GranSantlage GranValparalso Gran
Concepcion

Talca

O Caleculados a partir de mediciones reales de PM10 y PM2.5
pora ciudades con datos en el mismo afo.




Requerimientos de Monitoreo seguin

poblacion
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Fuante ¢ Diractlva 2008,/50/EC del Parlamente Europes y del Corselo “Amblent Alr Quality and Cleaner Alr for Europs”, Fusmies

Difusas, 21 Mayo 2008




Requerimientos de Monitoreo segun

o N° monitores estimados a partir de la Directiva del
Parlamento Europeo y del Consejo (2008)
0 NUmero de monitores de PM2.5 no podrd ser més de
dos veces superior o mdas de dos veces inferior a nimero
total de monitores de PM10

0 Concentraciones de PM2.5 obtenidas a partir de datos
de monitoreo

Monitores Requeridos por Area
Metropolitana: Zona Norte

- . Jhlto-Hospicio

g
A
. Poza Mmanke " "¢ Sz
" Amofagasta: [ 23
“Catama® 52
o Meiliones s .20
{ i Slera Gerda. ol T2 S
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** NOomero de monitores calculado como el méximo
entre los anos 2006-2008
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Monitores Requeridos por Area
Metropolitana: Zona Centro

**Numero de monitores calculado como el maximo
entre los afios 2006-2008

Monitores Requeridos por Area
Metropolitana: Zona Sur

[ GeéinTemmuen

** NUmero de monitores calculado como el maximo
entre los afios 2006-2008
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Estrategia de Andlisis
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o Se proyectan las concentraciones de las ciudades

o Se determina el impacto de la norma anual o diaria

en las concentraciones

o Si se requiere una reduccion de concentraciones, se

estiman:

O Los costos de reduccidon de emisiones

O La reduccion de exposicién de la poblacién

O La reduccidn de efectos en salud y riesgo individual en la

poblacién
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Proyeccidén de concentraciones

o La evolucion de las concentraciones histéricas no
permite determinar una tendencia general: algunas
suben pero la mayoria baja.

o Existen dos fenémenos contrapuestos
O Actividad econémica y demogréafica aumenta
O Las tecnologias se hacen mds limpias a través de los afios

o Se analizaron tres escenarios de proyeccion de
concentraciones:

2 Constante: se usa el promedio de los Ultimos tres afios
O Crecimiento de 1% anual

O Tendencia de concentraciones observada

Tendencia de Concentraciones
observada

Proyeccién PM2.5 Gran Concepcién

50
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Impacto de la Norma en Reduccion de

g

concentraciones.

O A partir de las proyecciones de concentraciones y
niveles de norma se estima la reduccién de

O Se asume que la norma se cumple

O Se estiman los impactos de esta reduccién

Reducciones Requeridas para cumplir la
norma

e
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1. Se estima la reduccién en exposicidn de la
poblacién

2. La reduccién en casos anuales de diferentes
efectos se estima en base a estudios chilenos e
internacionales, y las caracteristicas de la
poblacién expuesta (tasas base de efectos).

3. Los beneficios se cuantifican usando valores
sociales para cada efecto. El mds importante es
la disposicién a pagar por la reduccion en
riesgos de muerte.

Impactos en Salud Considerados

‘Mortolidad Prematura’ “Today las causas '

‘Cardlopuimenares:

“Admisiones Hosphalartas - [ Cardiovasculares =

Sl prsettmbe

B T ———

| Enfermedad Respiriataria erénlea

Prisumania: ;.

:hma""" )

" Visites Sala Urgencia
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Otros. =00
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Diex

_ n Actividad Resteinglda.
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0 Reduccién de casos por Millén de personas por
ug/m3

- Mortalldad Prematura.

7
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129 - 85]':".

‘1138 ~1,100) _
{14,600 - 19,000):"
"125,000 - 31,000)
142,000 = 58,000) i
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Visitas Médleas " o

| Dt o Actividad Restringida 11

| Blawiegn Attivideid Restringlder Marival |, - Adultos

Beneficios Unitarios de Reduccién de PM2.5

Délares (2008) por persona, por cada {ug/m3) de PM2.5 reducido

O El escenario bajo considera mortalidad cardiopulmonar, y un
valor conservador de la reduccion de riesgo.

o El escenario alto considera mortalidad por todas las causes, y un
valor medio de reduccion de riesgo.




Reduccién en la esperanza de Vida

The MEW ENOLAND JOURMNAL #f MEDICINE

;l . . SPECIALARTICLE .. . . ”

Fine-Particulate Air Polluton
and Life Expectancy in the United States

C. drden Pope 113, P, Malid Ezzati, PA.D. and Douglas W, Dockery, Sc.D.

CABSTHBACT

BACKGUOGUND

Exposure to fine-particulare air pollation has been associated with increased mor-
bidity and mortality, suggesting thar sustaived reductions in pollution exposure
‘shonld result in improved life expectancy. This study directly evaluated the changes
in 1ife expectancy associated with differential chianpes in fine particalate air pollu-
tion. that occurred in the United States during the 1980s and 1990s.

Reduccién en la esperanza de Vida
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Reduccién en la esperanza de Vida
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Aumento de esperanza de vida segun
nivel norma (Nacional)

O A una concentracién promedio de PM2.5 de 35 vg-m3.

Bose " . .
Horvard 6 Clties - -2 - .- - ]
IACS - Education Adjusted Bite
boe
Harvard & Cities
ACS-~ Education Adjusted Base .
Horvard 6 Cities N
ACS - Edication Adjusted Base. -

Bose:

se pierden cerca de 2 afios (en esperanza de vida) segin el estudio
“Base”

O Y hasta 4 ofios de vida segin el estudio "Harvard 6 Cities”

* Los costes se estimaren a nivel de fuentes detalladas en
inventarios de emisiones

* Para ciudades con inventarios de emisiones disponible, se
usaron las medidas contenidas en AGIES locales
complementados con medidas EPA. Se obtuve una curva
para la civdad

* Para las otras civdades, se asignd directamente una curva
de coste de ciudades o zonas similares
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Inventarios de emisiones disponibles
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Datos de Costos

- Dos fuentes de medidas para reduccion de emisiones:

+ AGIES de planes de descontaminacion chilenos {RM, Temuco,
Tocopilla, Calama) (17 medidas para Fmoviles, 10 para
Fiijas, 2 para Ffugitivas).

_+ Air Control Nef Documentation Report (costo-efectividad para
PM10, PM2.5, NOx, NH;) desarrellade para US-EPA para
andlisis de regulacion en calidad del aire en Mayo 2006 (53
medidas para Fjijas).
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Componentes PM 2.5 2005
39% W Amonic
o Sulfato
# Nitrate
& Cloruro
W CEfemantal
B COrgénico
& Polvo Natural

& Polvo Antropogénico
% Oros
W Gackground

Relacion Emisién Concentracidn (FEC)

Emisidn anual requerida para
avmentar el promedio anual de
PM2.5 en 1 ug /m3

FCE {Ton/(pug/m°)
NH; 6,000
NOx 9,000
PM 2,5 230
PRS 21,000
SO, 5,200

Para Santiago, 2005

Construcciéon de curvas de costos de reduccidn de
concentraciones ambientales

Costo Total
350
e Tocopiln

300 < GranSentiago /
B gy | mnC
_f- e GEAR TRIUCS //
E 200 4. —— Other //
g 150 -
g /4
g 10 .

[} 2 4 3 8 10
ug-m3 de PMLS redutides

concentraciones

t1 Se caleulé el costo de reduccidn de concentraciones basado en el coste de reduccién
de emisiones y la relacién emisién concentracién focal

O Las medidas consideradas se ordenaron segin costo efectividad de reduccién de

a  Se gajustd un polinomio cibico a las medidas seleccionados

12 14 16

e
2

ot



Disminucién de Costos en el Tiempo

o Los costos de reduccidn se reducen en el tiempo debido a dos efectos (Rubin
et al. (2004)):
o Mejoras tecnolégicas: disminucian de costos en un 1% anual.

o Mejoras en efectividad: aumento de efectividad en la reduccién de concentraciones
de PM2.5 en un 1% anual

20 Costo Total Sran Concepcidn en el tiempo

B 2002 2022~ 2032 F

Fi] 7~

15

Costo de Abatimienta (MUSS)

o 2 4 6 8 10 12 14 16
ug-m3 da PM2.5 reducidos

Estimacién del costo de cumplir cada
alternativa de norma

o Se calculo el costo adicional de cumplir con la norma de PM25 por sobre
la norma de PM10 actual

$US/ugm3 A

Costo Total

Costa de cumplir Norma (@ - - - -« - wcemumeoommmnwa
PM2.5 1
1
Costo adicional norma :
PM2.5 i
1
Costo de cumplirnerma " -~ ==~ v wwun~= :
PMI10 :
1
1

& @ »  pg/m3
Reduccidn requerida Norma PM10  Reduccidn requerida Norma PM2.5

(R
Red adicional norma PM2.5




Exposicion de la poblacién a PM2.5

B PM25 Actual

W PM25 Norma USA
{15 ug-m3)

% PM25 Norma
OMS {10 ug-m3)

00 07 1,3 23 36 40 122 126 144 148 159

XN
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Casos Evitados Norma PM2.5

F35:

0 Casos evitados periodo 2012 - 2041

Muertes Prematuras (Exp crénica

125,000

Adniisiones Hospalarias

oo | 74,

Bronquitis Grénica "

126,000

11000

-193,000 ]

Bronquitis Aguda .

192,000

Tssooo |

111,000 ¢

| ioorgp00

Vi#ircs:SQIO'Ehié%ganéid B

448,

000 -

. 362,000

- 250,000

ququfe_s_:dje“ Asrnu ;i S

T4T8g00

,000

2373900

Dias Perdida Trabaje (WLDs}

138,831,000 i

34,415,000, |

27,840,000,

:19,949,000°

as Respira f'qi'rib's

132,857,000

117,748,000

95,251,000

| 68,255,000

-Periodo: 2012 ~ 2041

-Escenario Caso Ne Saturado Tendencia

e

Valor Presente de Costos (MUS$)

o Costos agrupados por zona para cuatro alternativas

Norte

Centro

Sur.

Santiago -

rotat Nacional | 8 4

-Pariodo: 2012 - 2041
-Tasa de descuento: 8%
-TUS$ = 440 CLP$

-Escenario Caso No Saturado Tendencia




SHIVEN

Costos Anualizados (MUSS$)

o Periodo: 2012 — 2041

o Taso de descuento: 8%

VT

Costos Anualizados (MUS$)

0 Gasto gobierno 2008 en salud: proyecto de
Presupuestos 2008 considera recursos para salud
por$2.519.281Millones?2




VP Benefido {MUSS)

VP Beneficios (MUS$)

S00415,000).

Bantiogo

Q0H7,00D). ©

| Total Nacional ] |

80,000

70,000

60,000
50,000

WVPCosto

40,000

30,000

20,000 e

10,000 <

¢

-Periodo: 2012 - 2041
-Tasa de descuento: 8%
-1US§ = 640 CLPS

-Escenario Caso No Saturado Tendencia

RAlE

o

= (190]

afoo) <

Cf2.0008,i¢

k500

{7,300

22,000

totol Nacional
0,000
—r
50,000
5 40,000 ==
=
u e
5 30,000 =
£ : ’
£ 20000 4
16,000
- L - x
0
o 'sSf"\' ,‘:s‘:’ ,p“' s
o o o S
« L L Lo

-Periodo: 2012 - 2041

-Tasa de descuento: 8%

-1US$ = 640 CLP$

-Escenario Caso No Saturadeo Tendencia




Beneficios Netos (MUSS$)

O A nive! pais el beneficio neto es siempre positivo
a pesar de que la Unica ciudad donde la razén
Beneficio-Costo es mayor que 1 es en Santiago.

0 La implementacion de la norma recomendada
por la OMS produce el mayor beneficio social
neto (alternativa 1).

Razén

Beneficio Costo por ciudad

Mo Hospicle ;\ 17 E]
ijm X # X Xl Y] Codlge [Razdn Beneficia - Casto
Lo Seryna-Goguimby 2165 264 1846 o 1821
p 30 TV 3 Mayor que 2
5 ) ; 04 B 1.5 oy EntreQ.5y2
Cobildo , A 831 0.
vintera =3 X | 2.9 =3 68 —|% v Menor que 0.5
Girgn ¥ o K- 1.5 IC Y B e 73
[ ) 3 08 ¥ Db 'i A 1 3.2
Lmatlio y 3 T eEl ¥ & 27
@“ o 07 . o7 < 4 tad
it 12 ) 1.1 - | 33 H .
Catems 2 ;- E -] 2 Centro v Sur de Chile:
ot Angey x] &3 g 3 [ 0,8
San Artadle .2 2.2 B 114 T
s  — : Y oMayer reduccién de
IGirgn Sontnge .7 n .1 i .
X X .3 » emisiones
uinoa ), N - ,2
CJ .1 o N X = ¥l
o Facronds Y : y X 24 oMayer Costo
[San Vicems L X ) K] o X Yo 1r
[Cmeenn £ X 4 E z T aMenor beneficio unitario
e — 2 — N —— So— por &l tamafic de poblacién
[Taka ' 4 g_ A Iy A Ee) Y
e . 5 F B 7 P
E,a,. Concapeion > 25.1 - na L 258 58
[Aravce 7 . 2 = %
Codegio L I %
Los Angeter F ; ¥
Sor Gorios F 3 .
Ango] A
Fygve Inperial . ;
Gegn Tamuco 2
{caeme : ¥ r
Puerta Hgr d
valdiig ¥ v
Cothalag A .| Al .
=1 12 12 ET—




Cummrativa Prebablity
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Norma Diaria: Alternativas analizadas

Percentil 98
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Norma Diaria: OMS

o Norma Diaria recomendada por la OMS

.Bumdn en coeﬂcmma de riesgo publtcudos en estudlos RN

mulhcéntnco: y maﬂ:-unéhsis (mcremenro de almdador del

Gum de mhdud - . Ao ' 25 Basado-er lo’ relac:én 1
del: ulre (GCA) . qnuulns - 3

Fuante: “Guins de calidad del aire de la OMS relorivas al material particuiade, el ozono, &l didxide de nirégeno y &1 didxide de azuire
Actyalizacién mundial 2005" Worls Heelth Crganization {2005) .

Criterios para definir la norma diaria

o Riesgo
A Buscar umbrales. (labaca 2000)

0 Econémico

O Efectividad de reduccion de emisiones es mucho mayor
en situaciones de emergencia.

O Gestidén

O El aparato de salud no tiene capacidad para atender
estos casos extra.

A Las medidas de GEC también tienen efecto en las
emisiones anuales.




Norma Diaria: Dias con Gestion de
Episodios

a Ndmero de episodios hoy sin norma anual de PM2.5

Norma Diaria PM2.5 {ug/m3)
Zona - Area Met'. v i Zyear: AR P T Rl | R R IR R IR T 1
Maorte* Calama 2007 11 Q o o o o o] o]
Gran Santiago 2004 35 92 135 92 B84 41 g2 58 34 18
2005 33 B0 118 72 48 25 72 44 138 5
2006 35 .90 144 85 B85 41 89 58 28 14
Centro Gran Valparaiso 2005 z1 24 36 24 11 [ 8 10 5 1
2006 22 88 45 32 3 10 32 22 8 2
2007 19 48 7 ] 0 s] ] 0 o [}
2008 23 61 3 1 a 0 1 0 k! ]
Sur Gran Concepcion 2005 23 79 48 27 14 7 27 11 [ 1
2006 24 98 62 43 2B 11 43 26 ) 4
2007 27 95 57 35 22 18 36 21 12 &
2008 3% 71 59 40 23 11 40 19 1o )
Talca 2005 47 285 83 48 a0 24 48 27 21 17
2006 34 204 54 45 37 32 45 6 30 18
2007 42 209 &0 55 47 38 55 a4 36 25
2008 44 184 52 43 39 37 43 38 33 30

o Calevlados o partir de mediciones reales de PM2.5

o Se considerd como un dia de episodio cuando 1 © mas monitores por Grea se
encontraban sobre limite de norma para un mismo dia

Norma Diaria:
Dias con Gestion de Episodios

O Nodmero de episodios hoy con cumplimiente de nerma anual de
PM2.5

Norma Anual PM2.5 25 (ug/m3) Norma Anval PM2.5 20 (vg/m3)
anrma Dlaria PM2.5 {ug/m3) |Narrna Diaria PM2.5 {ug/ma3)
Zona :AresMet oo - 5001063 oo7S 88 [hnz.-' S AreaMet-: o o040 e 50 B0 70
Centts Gran Santlags 12 3 1 ] Cantro  Gran Santfago 12 3 1 1]
15 5 2 1 17 6 2 1
19 7 3 1 13 7 3 1
St Gran Temueo 5 1 0 0 Sur Gran Temuco 5 1 [t} o
R 16 9 5 33 b1 10 -]
11 3 1 0 11 3 1 o
Gran Concepcién 24 10 5 2 Gran Concepeién 25 11 5 2
18 -1 2 1 18 6 2 1
Talca 36 20 12 ? Talca 35 20 12 7
30 15 a 4 30 15 8 4

o Colculados a partir de simulacién de concentraciones de PM2.5

11 Con norma distribucién de las concentraciones se desplaza
g Menos dias con episodios




Gestion de Episodios: Limites propuestos

o Limites para gestion de episodios criticos en base a
propuesta OMS

Mome 24 | 100

- ' :Z"400_'

-éﬁ&é.—‘é&h.’:‘i;":- RN TEN- o SO & T R

0 Limites de GEC transferidos de PM10 a PM2.5
usando razén 0.5.




Conclusiones

Con respecto o riesgos

o Pebido a no existencia de umbral, se debe perseguir el objetivo
de reduccion de exposicion de la poblacion, ademas de un
limite maximo.

o Riesgos de exposicidén de largo plazo son altos, y afectan o
toda la poblacién, justificondo niveles entre los mas bajos
observados en [as normas infernacionales

Conclusiones (cont.)

Con respecto a costos y beneficios de cumplimiento

» La implementacién de la norma mas exigente evalvada, produciria el
mayor beneficio social neto.

» Por otra parte, aungue los costos de reduccién en ciudades distintas a
Santiago, exceden los beneficios en algunos escenarios, en todos los
casos analizados, el beneficio nete agregado a nivel Pais es positivo.

» Estos resultados apoyan la aplicacién del valor de norma
recomendado por la OMS (alternativa mds estricta de las alternativas
evaluadas (alternativa 1).

Con respecto al control de PM2.5 o PM10

» Falta informacién de background, de composicién del material
particulade, para relacionar emisiones y concentraciones, y realizar
andlisis comparativo de reducciones de PM10 o PM2.5

» Escasean monitoreos periddicos en varias ciudades de Chile




Recomendaciones Finales

o La evidencia epidemiolégica muesira, con un gran grado de
certeza, que el impacto del PM2.5 es mas alto que el de la
fraccidon gruesa

o Parece adecuado controlar especificamente la fraccién fina

o Por lo tanto, se recomienda iniciar el proceso de normalidad de
PM2.5. O al contrario, no hay ningun justificacién para no
hacerlo.

D En el norte de Chile la mayor proporciéon de MP corresponde a
polvo grueso. Como principio precautorio no seria
recomendable derogar la norma diaria de PM10 para evitar la
exposicidén de la poblacién a niveles peligrosos.




Andlisis de Riesgos Individuales

o Cada nivel de norma impone un cierto nivel de riesgo
a cada individuo.




Somos diferentes los latinoamericanos?

Comparacién de resultados de meta-andlisis de efectos de

mortalidad en la poblacion completa y en mayores de 65 afios.
0.0% 0.5% 1.0% 1.5%

All Cause Mcrtality, All Ages ——
Papa- 4 Asian Cites e,

APHEAZ - 29 Eurg Cities et

Sy

i

NMMAPS - 80 US cities
Stieb et al 2000 - 109 studies worldwide

L AMeta-gnalysis- Pano 2005

All Cause Montality, Elder -—
Stieb et al 2000 - 109 studies worldwide .

LA Meta-analysis- Paho 2005

Fuente: PAHO 2005

Tasas de Mortalidad Ciudades Analizadas
Casos/100.000 hab /afo |

Concepcion Santizgo Tenueo " Tocopiila

Tasa variacion  [asa variacion Tasa variacion Tasa variacion

Grupo Edad Causa (2005)  anaal (2005)  aomal (2005)  snual {2005)  anual

. cases/100.000p/ano casos100.000p/arc £2305/100.000p/ano ¢as05/100.000p/an0

Ninos All 357 =32 473 2.8 526 =17 50.6 0.6
0-17 anos Cardiopultonary 0.1 -1.8 2.5 -0.8 4.5 0.6 13.0 0.2
CcvD 1.1 0.1 15 01 12 0.0 0.0 0.0
RSP 0.5 -1.7 1.0 -0.9 3.7 -0.5 13.0 0.2
Adultos All 18%.4 -4.5 185.6 2.4 184.1 -2.3 381.1 13.0
18-64 anos Cardiopulmenary 467 2.7 51.9 -1.5 518 -1.4 1323 34
cvD 42.6 -0.9 46,1 0.1 39.9 -0.6 1027 1.7
RSP 4.1 -1.83 5.9 -1.6 11.9 -0.8 29.6 18
Adultos Al 36368  -139.9 41721 -68.3 4,391.9 -56.6 57792  -167.7
Mayores Cardiopulmonary  1,606.5  -109.0 18313 -80.1 1,8794 -20.4 2,3946  -163.4
65+ anos CVD  1,2565 -58.8 1,400.7 -31.4 1,368.4 -11.1 1,617.3 -83.38

RSP 35060 -50.1 4306 -48.7 511.0 -9.4 7774 -79.5




Riesgo en exceso sobre nivel 10 ug/m3 de
PM2.5 (Adultos 30-64 aiios)

o Para adulfos el riesge es relativamente baijo.

o En Santiago alecanzar el estdndar propuesto por la OMS evitaria ~ 400
muer?es cl ano en este grupo de edqd

Grupo Eiareo Adultos ; | Concepcion §SantiagofTemuco?Tocopil!a;

Tasa Mortalidad (casos por 100.000h/afi0)
AT R R

: . i % Aumento
{ Concentracion |

Mortalidad
10 0.0% . .t
5 T T e 8:
20 P % 16/
5 1A 24
30 L 2A% 32
3 3.0% 40°

Riesgo en exceso sobre nivel 10 ug/m3 de
PM2.5 (Adultos mayores de 65 afios)

o En Santiago alcanzar el estdndar propuesto por la OMS
evitaria ~ 2800 muertes en este grupo de edad

1

gGrupo Etareo 65+ aﬁos JConcepmon Santlago Temuco Tocopma

‘Tasa Mortalidad (casos por 100.000h/afio)

1807 1831 18?9 S 2395

S N U S

% Aumento

Concentracion (100

Riesga en Exceso (per 1 milion)

0.0% 0 0 0;

C06% 97 411 114
TS “iga 553 S

18% @ 202 332 341

30% 486 554: - 5BY 724,




Comparacion con otros riesgos

o Riesgo de morir en accidente de transito:

a ~2100 victimas por ano (considerando victimas después
de 1 dia)

B 15 M de personas
A Riesgo = 140 en 1 millén

O Esto equivale a la diferencia entre 10 y 15 ug/m3 para
un adulto mayor en Tocopilla

oY entre 10 y 17 ug/m3 en Santiago

(mayores de 65 anos)

N o B N i N

_ Concentracion ﬁg:;z:;o . | Concepcion : Santiago Temuco Tocopilla
10 — 0.0% 0.0 0.0, 0.0
TR g% T 67" e (o} W
e 8% 2 R P |

g, 4

4%

R 28

o El riesgo del nivel 15 ug/m3 ya produce un exceso de
riesgo similar al de los accidentes de transito en Tocopilla.

o Para 20 ug/m3, el factor es mayor que 1 en todas las
ciudades analizadas

Riesgo de muerte vs riesgo de accidentes de transito




Conclusiones andlisis de riesgo
individual

o Con respecto a riesgos individuales, se concluye que el
impacto de la exposicién a PM2.5 de largo plazo es alto
(hasta tres veces mayor al riesgo de muerte en
accidentes de trdansito en algunas civdades como
Santiago)

o Afecta a toda la poblacién (nifios, adultos y adultos
mayores}.

o Esto justifica la implementacién de los niveles de norma
mas estrictos observados internacionalmente

O Se recomienda definir como nivel de exposicién objetivo

para Chile el recomendado por la OMS correspondiente
a una concentracion media anual de 10 gg/m3




GOBIERNO DE CHILE
CONAMA

Desafios para la norma PM2.5

Material particula_do:f‘f.l:ha mezcla compleja de sélidos y gotas liquidas
" extremadamente complejas. :

[ iemg,

<2.5 pm in diameter

Human Hair
~70 pm average diameter

s PMao
<10 g in diameter

90 urn in diameter
Fine Beach Sand o e
image courtesy of EPA, Office of Rerearch and Devtlopment -
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Samivoiatife and

- H,50, —»
€, 1,0, 0,

: s RO, —»
‘Gageous Campounds]- T T

ATMOSPHERIC AERGSOL PROCESSES

. >¢ Qrganic Pasticles

Secondary Orgarte
Particlos

Chemical Deposition
NG,

tnorganic - N0,
Niteatas )
HNO

2

Arymaniutn
| Nitrate

Ammonium
Sultales

inorganic
Sultate

T
Chemicad Deposition

Resumen de Normativa Internacional para PM2.5

“(fines de 2007)
Nivel (pg/m3)
L PM10 PM25 Referencia
Pafs " ARo aplicacicn 24-h anual 24-h anual
EE.ULL 1996 150 50 65 15 (EPA 1997
2006 150 revocada 35 15 (EPA 2006)
Canadi 2010 120 Fo 30 15**  (Canadian Council of Ministers of the
Environment 2000)
Newfoundlandy 2000 50 o hay 25 nobay  (Newfomndland and Labrador
_Labredor, Canadi Crovemment 2004)
Califomia , 2002 L) 20 25 12 (California Environmental
EE.UU. Protection 2002
Ecuador 2003 150 50 55 15 (Ministerio del Ambiente de
Ecuador 2003)
Australia 2004 50 no hay 15 8 {National Environment Protection
Counci] of Australia 2003}
Méxice 2005 120 65 15 (Secretariz de Salud de México
2005) .
OMS 2005 50 20 25 10 (World Health Grganization 2005
011 150 o) 75 3s
QL2 100 50 50 25
CF3 s 30 37,5 15 :
- Unién Europea 1999 50 40 (Commission of the Udpcaly, -
20102015 50 20 25  communites2005) . w
2020 20 é
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Filosofias de implementacion

« USA: Norma entra
en vigencia en
forma inmediata,
con plan de
implementacién de
10 a 15 afios

« Europa: Normativa
entra en vigencia en
forma gradual, con
objeto de cumplir
metas a la entrada
en vigencia.

Andlisis de alternativas de normas

" Gradualidad de implementacién de normas
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Resumen de Beneficios Sociales de Aplicacién de Norma PM2.3

VP (30 afios), $MM USD
-
[=)
2

inicial. - - Lo

$Se recomienda alternativa 2, pero. . .
con modificacién en implementacién

GI_"ad_iiﬁ dad de implementacién de normas

— Norma Anual

/
/

~ Norma Diaria
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Norma PM2.5 (ug/m3)

s
<

0 - .
2010 2020

afo

Estaciones en Santiago tienen un percentil 98 diario de
56 a 90 ug/m3. Temuco un promedio de 73ug/m3°

2030

2040

Norma diaria EPA 1997

‘Norma diaria EPA 2008

Norma anual EPA’




Concentracién anual material particulado

& F & & &
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Cindad

Requiere enfoque de plan de accién.
Es necesario anticiparse a [a nuevas normas que van entrando en
vigencia

Norma anual inicial (25ug/m3) generara planes de descontaminécﬁén
para iquigue, Copiap6, Huasco, Santiago, Rancagua, Talca, Temucby
Coyhaigque.

:» Dias por sobre nomsag diarias propuestas 4= PM2.5, Sarttiago, basado en datos 2006 velidados

Rango de norma diaria de PM2.5

Partir con norma diaria de 65
(USA 1997). con nivel de. alerta
de 80, y preemergencia de 100.




‘Nivel lleva similar Nivel 2012 | 2022 | 2032

Gestiéﬁiaé episodios criticos

ndmero de 1 Alerta 80 |60 |40
epiSOdiOS que 2006: 2 Preemergencia | 100 |76 |50
65 dias sobre norma
dias, 33 alertas, 6
preemergencias

Si se implementa
PPDA, el nimero de
episodios seria
menor. : en PM10

3 Emergencia 150 | 115 |80

Las medldas actuales

para la gestion son masf |
. efectivas en PM2 5 que

Medidas de una estrategla de
mltlgamon (basado en EPA)

Reduocufnn primaria de PM2.5
(filtros de particulas para
vehiculos diesel, norma de
lefia, quemas agncoias)

Reduccion de SOZ de Frocesos
industriales {reduce sulfato)
SIEMPRE

Reduccién de NOx en procesos
de combustién (reduce nitratos).
SIEMPRE

Reduccion de NH3 en fuentes

areales (reduce sulfato o nitrato
de amonio). DEPENDE

Reduccién de COVs (formacién
de aerosol secundario), .
particularmente de fuentes -
mdviles SIEMPRE . &




Componentes de un plan de
i accion
N'o:rma de emisién de calefactores a lefia
Norma de emision de termoeléciricas deberia considerar que

toda reduccion de SO, y NO, representa reduccion de PM2.5

Reduccion de amoniaco por fuentes areales asociada a
produccion animal y agricola.

Normas nacicnales de fuentes maoviles, incluido buses,
camiones, motos, autos, y especificamente filiros para
vehiculos diesel.

Plan nacional de retrofit para vehiculos diesel pesados.
Normas nacionales de fuentes fijas para MP, NOx y SOx

Contemplar medidas intersectoriales (Eficiencia energética,
aislamiento térmico, cogeneracién, calefaccion
distrital materiales de construccion, efc).

Reduccién nacional de azufre en todos combustibles.

Implicéﬁdés para CONAMA

Se desataran una serie de zonas saturadas por
PM2.5

Se debera establecer un pilan de accién general para
adelantarse a las -normas que entraran en vigencia.

Se requerira de planes que den cuenta de una
formacion no directa de MP, no basados en
inventarios de emisiones primarias.

Solamente se puede evaluar la efectividad de los
planes con herramientas de modelacién (EPA)

Debe estar acompafiado con inventario nacional de

emisiones, normalizado, y reproducible.
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Enla practlca para Mlmsteno de o
- Salud

- Implementar estaciones en ciudades
por sobre 40,000 habitantes, PM2.5
para lograr registro trianual. g
« Fortalecer capacidad de fiscalizacion de
gases. 5
- Establecer monitoreo continuo en todas
las grandes fuentes. S




GOBIERNO DECHILE

COMISION NACIONAL
DL MEDIO AMBLENTE

LISTA DE ASISTENTES

Fecha: Viernes 23 de enero de 2009, 11:30 hrs.

NORMA PRIMARIA DE CALIDAD PARA MATERIAL PARTICULADO FINO MP2.5

Reunién N° 3 Comité Operativo
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REPUBLICA DE CHILE
COMISION NAGIONAL DES. MEDIO AMBIENTE

i

=7/ AMPLIA PLAZO PARA PREPARACION DE
7" ANTEPROYECTO DE NORMA DE CALIDAD
PRIMARIA PARA MATERIAL PARTICULADO FINO
(MP 2,5). .

SANTIAGO, 75 FEB. 2003

—

RESOLUCION EXENTA N° 1004

VISTOS:

Lo dispuesto en la Ley N° 19.300, sobre Bases Generales del Medic Ambiente; el
Decreto Supremo N° 93 de 19895, del Ministerio Secretarfa General de la
Presidencia, que establece el Reglamento para la Dictacién de Normas de Calidad
Ambiental y de Emisién; la Resolucién Exenta N° 156 de la Direccién Ejecutiva de
la Comisién Nacional del Medio Ambiente, de fecha 7 de julio de 2000, pubticada

en el Diario Oficial el 7 de agosto del mismo ario, que dio inicio a Ia elaboracion de
la norma.

CONSIDERANDO:

Que, el plazo para fa elaboracion de la Norma de Calidad Primaria para Material
Particulado Fino (MP 2,5) fue ampliado por las Resoluciones Exentas N° 22/01, N°
15/04, N° 3708/06, N° 1818/07, N° 1293/08 y N° 3913/08, todas de la Direccién

Ejecutiva de CONAMA. E! plazo fijado en ia (ltima resolucidén mencionada vence
el 20 de febrero del presente.

Que, el Departamento de Control de la Contaminacién de CONAMA, ha planteado
la necesidad de ampliar los plazos para la preparacién del anteproyecto, fundado
en |a necesidad de contar con los resultados del estudio de Andlisis General de
Impacto Econémico y Social (AGIES).

Que, el AGIES de la norma de calidad primaria de PM2.5, elaborado por el
DICTUC, esta siendo desarrollado, cuyo informe de avance se recepciond el dia
19 de noviembre de 2008, el que fuera revisado y aprobado por la contraparte
técnica a través del Memorandum N° 574 de fecha 2 de enero de 2009.

Que, los resultados del mencionado estudio se han apiazado, debido a que se -~
requiere aclarar algunos aspectos observados por la contraparte técnica. Diehos

resultados deberdn estar disponibles el dia 13 de marzo de 2009, plazo acorado
entre CONAMA y el consultor. . '

Que, el Comité Operativo, en sesion de fecha 23 de enero del presente, tomé
conocimiento de la situacién anterior, solicitando a CONAMA, evaluar una nueva
ampliaciéon de plazo para la elaboracién del anteproyecto.



LUGLa0

Por todo o anterior, es que ser requiere contar con un plazo adicional para la
entrega del! anteproyecto de la norma, el que seria hasta el dia 29 de mayo de
2009, plazo suficiente para su conclusion.

RESUELVO:

AMPLIESE e! plazo para la preparacién de} anteproyecto de la Norma Calidad

Primaria Para Material Particulado Fino (MP 2,5), hasta el dia 29 de mayo de
2009.

Anétese, comuniquese, y archivese.

@/cec

Distribucién:
Division Juridica, CONAMA,
+» Departamento de Control de la Contaminacién, CONAMA,
¢« Expediente Publico de la Norma.

»  Comité Operativo de la Norma.

-

P

Lo gue transcrib® a Ud.
para su conogimiento
saluda atentamente a Ud.
NURY VALBUENA OVEJER(

- . Oficial de Partes
% Comusion Nacional dei
Medio “mbiente (CONAMA)
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SOBIERNODE CHILE

COMISION NACIONAL
DEL MED]O AMBIENTE

ANT.: No hay

MAT.. Invita a Cuarta Reunibn de Comité
Operativo de la Norma Prirmaria de Calidad para
Material Particulado Fing PM2.5

SANTIAGO, 17 MR 2003

DE: HANS WILLUMSEN ALENDE

JEFE DEPARTAMENTO CONTROL DE LA CONTAMINACION
COMISEQN.:N}‘\CIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

A:  SEGUN DISTRIBUCION

Mediante el presente, invito a usted a |la cuarta reunién de Comité Operativo de la
Norma Primaria de Calidad para Material Particulado Fino MP2.5, a realizarse el dia
miércoles 18 de marzo de 2009, desde las 10:00 hasta [as 12:00 hrs., en dependencias
de CONAMA (Teatinos N° 258 - 6° Piso, Santiago Centro).

lLos temas a tratar son:

- Resultados finales del Estudio “Andlisis General de Impacto Econdmico y Social
del anteproyecto de la norma de calidad primaria para PM2.5" realizado por
DICTUC.

- Propuesta de CONAMA de Anteproyecto de Norma.

Para confirmar asistencia puede tomar contacto con Maritza Jadrijevic, Departamento
de Control de ia Contaminacion de CONAMA, cuyo teléfono es: 240 56 88 y correo
electrénico: mjadrilevic@conama.cl

Esperando su asistencia, e despideaty isted

Comisién Nacionatl dei Medic Ambiente

mee%ffmgmﬁfwaat



Distribucion:

Sr. Hugo Lavados Montes, Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccién.
Sr. Julio Montreal, Representante Titular, Ministerio de Salud Piblica

Sra. Maria de la Luz Vasquez, Representante Titular Ministerio de Mineria

Sr. Pablo Badenier, Representante Titular, Ministerio de Obras Publicas

Sr. Juan Escudero, Asesor SEMAT-Ministerio de Obras Plblicas

Sr. Pablo Salgado P, Representante Titular Subsecretaria de Transportes

Sr. Teodosio Saavedra Morales, Representante Titular, Ministerio de Vivienda y
Urbanismo

Sra. Carolina Gomez, Representante Titular, Comisién Nacional de Energia

Sra. Paola Giancaspero, Representante Titular, Intendente de la Region
Metropolitana.

Sr. Roberto Condori C., Representante Titular, Secretaria Regicnal Ministerial de
Salud, Region Metropolitana

Sra. Claudia Valenzuela, Comision Nacional del Medio Ambiente, Region
Metropolitana

Sr. German Qyola, Comisidn Nacional del Medio Ambiente Regidn del Bio Bio.
Sra. Patricia Matus, CENMA

Divisién Juridica, CONAMA
Divisién de Evaluacion y Seguimienio Ambiental, CONAMA

Educacidén Ambiental y Participacion Ciudadana, CONAMA
Archivo Direccin Ejecutiva, CONAMA

Archivo Dpto. Control de la Contaminaciéon, CONAMA
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CONAMA 2009

PROCESO DE ELABORACION ANTEPROYECTO
NORMA DE CALIDAD PRIMARIA PARA MATERIAL PARTICULADO FINO MP2,5

ACTA REUNION N° 4 — COMITE OPERATIVO

FECHA REUNION: Miércoles

18 de marzo de 2008

LUGAR: Dependencias de CONAMA — Teatinos N° 258 - 5° piso.
HORARIO: de 10:00 a 13:00 hrs.

ASISTENCIA
Asistentes Institucién
Patricia Matus CENMA
Hector Olivo GOBIERNO REGIONAL DE SANTIAGO
Angela Soriano MINVU
Teodoro Saavedra MINVU
Walter Foich MINSAL
Juan M. Olguin SEREMI| DE SALUD RM

Roberto Condori

SEREMI DE SALUD RM

Pablo Salgado

SUBSECRETARIA DE TRANSPORTE

Juan Escudero

ASESOR SEMAT-Ministerio de Obras Pliblicas

Carolina Gomez

COMISION NACIONAL DE ENERGIA

Hernan Contreras

COMISION NACIONAL DE ENERGIA

Mayo Rodriguez DICTUC
Francisco Donoso DICTUC
Luis Cifuentes DICTUC
Nicolas Borchers DICTUC
Francisco Donoso DICTUC

Constanza Pantaieén

CONAMA Nacional

Gonzalo Ledn

CONAMA Nacional, Depto.Control de la Contaminacién

Maritza Jadrijevic

CONAMA Nacional, Depto.Control de la Contaminacién

Daniela Caimanque

CONAMA Nacional, Depto.Control de la Contaminacién

Priscifla Ulloa

CONAMA Nacional, Depto.Control de fa Contaminacidn

Claudio Bonacic

CONAMA Naciconal, Depto.Estudios

Roberto Martinez

CONAMA RM, Area Control de la Contaminacion Atmosférica

German Ovyola

CONAMA RM, Area Control de la Contaminacion Atmosférica

Coordinadora de la reunién:

Tabla

Maritza Jadrijevic (CONAMA)

1. Palabras de bienvenida y situacion del proceso normativo Maritza Jadrijevic (CONAMA)

2,

Presentacion del informe Final “Analisis General del Impacto Econdémico y Social de la

Norma Primaria de Material Particulado MP2,5” realizado por DICTUC

Discusidn y preguntas

Acta Reunidn N°4 Comité Operativo

Pagina 1de 4
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DESARROLLO DE LA REUNION
1. Palabras de Bienvenida y situacién del proceso normativo - Maritiza Jadrijevic (CONAMA)

Se informa sobre los avances del procesoy las actividades realizadas a la fcecha. Se han
realizado, cuatro reuniones de Comité Operativo y una presentacién al Cjo. Directivo el dia 29 de
diciembre de 2008. En este consejo se inform¢é sobre 1a norma y las caracteristicas del
contaminante a regular, y las alternativas de norma propuestas. Por otra parte se recibi6 el informe
final del Estudio AGIES, con fecha 13 de marzo y se realizé una prérroga para la elaboracion del
anteproyecto hasta el dia 29 de mayo.

En cuanto a las proximas actividades se presentara un avance de la norma al Consejo
Interministerial, el dia 19 de marzo, y se presentara al Cjo Directivo el dia 27 del mismo mes. Se
entregara una versidn mejorada del informe final, el que incluira las observaciones obtenidas por
cada uno de los integrantes del Comité Operativo.

2. Presentacion del Estudio del DICTUC - Dr. Luis Cifuentes (consultor).

Desde la reuinion anterior se introdujeron algunos cambios para mejorar la informacion de costos
de tecnologias, que cambiaron un poco los resultados de costos totales, por lo tanto se mejoraron
con respecto a io que se tenia antes y en los resultados finales.

Se analizan y presentan los resultados obtenidos en la evaluacion de cada escenario de norma.
Las aternativas se diferencian basicamente en el valor de partida y el valer final, la primera
alternativa parte de 20 pglm3 y llega a 10, ug!m3 la segunda parte de 25 ug/m’ y llega a 10 pg/m”®,
al igual que Ia tercera, y la cuarta parte de 25 pg/m°y llega a 15 pg/m®. La 2 y la 3 se diferencian en
los niveles intermedios .

Se explica cdmo se escoge la norma diaria;

Las propuestas de norma diaria serian 2x, 2.5x y 3x con respecto a la norma anual. La mayoria de
las ciudades de Chile tienen refacion entre el percentil 98 y en la media anual muy alta, porque
tienen gran estacicnalidad durante el invierno, tienen mucha mas emisiones, para ello una norma
diaria sera muy activa. La OMS recomienda 2.5x.

Se explica la metodologia para estimar los costos y los beneficios:

Se considera todas las ciudades que registran mediciones de MP10 y MP25 y aguelias
aglomeraciones urbanas con mas de 40.000 hab. En esta definicidn clasifican 13 ciudades del
norte, 22 ciudades de la zona centro y 17 ciudades de la zona sur. Las mediciones segin el mapa
expuesto estan dispuestas mas en la zona central y norte, en vez de la zona sur, no se considera
Maria Elena en el analisis ya que es un caso particular.

Acta Reunién N°4 Comité Operativo
Pagina 2 de 4
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fina y la fraccion gruesa para esta zona presenta valores entre [0.29 — 0.36), en cambio la razén entre estas
fracciones en la zona Central es cercano al 0.5, En la zona Sur, la situacion es inversa a lo que ocurre en el
Norte del Pais: la fraccion fina es Ia que predomina en la composicion del material particulade con una razon
cercana al 0.6.

Para las ciudades sin informacién de concentraciones de MP2.5 se aplicé el siguiente criterio; Si tiene
informacion de MP10, se estimé la concentracidn de MP2.5 en funcién de ia razdn MP2.5/MP10 de cada
zona, definida como Norte, Centro — Costa, Centro — Sur, Sur, si no hay informacion de MP10 se asigné [a
concentracién promedio de aquellas ciudades con informacion de regidn cuyas condiciones climaticas y/o
fuentes industriales son similares. Es una extrapolacion.

Para determinar los impactos econémicos y sociales se proyectaron las concentraciones de las ciudades en
30 arfios, en algunos lugares puede subir porque hay mayor poblacion, mayor actividad econémica y pueden
bajan porque hay mayor tecnologias, aun sin hacer nada las tecnologias estan constantemente
evolucionando, no es tan claro saber que es lo que va a pasar.

La estimacién de Beneficio, se estimaron de la reduccion en exposicién de la poblacion, de la reduccién en
casos anuales de diferentes efectos, se estima en base a estudios chilenos e infernacionales, y las
caracteristicas de la poblacién expuesta (tasas base de efectos) y los beneficios se cuantifican usando valores
sociales para cada efecto. El mas importante es la disposicion a pagar por la reduceion en riesgos de muerte.

Para los costos se estimé el nivel de fuentes detalladas en inventarios de emisiones, para ciudades con
inventarios de emisiones disponible {existen 9 disponibles), se usaron ademas las medidas contenidas en
AGIES locales complementados con medidas EPA y se obtuvo una curva para la ciudad. Para las otras
ciudades, se asigné directamente una curva de costo de ciudades o zonas similares.

3. Preguntas y discusién
J.Escudero: ¢Qué sabemos con respecto a los niveles de MP2,5 en backgroung?

Luis Cifuentes: Muy poco, pero dado que el MP2,5 es fundamentalmente de origen antropogénico sabemos
que €l valor de background debiera ser muy bajo

C. Bonacic: Cudles son los efectos agudos y crénicos del MP2.57 ; Como se determing la norma diaria?

La norma diaria es menos importante en cuanto a los efectos agudos ya que son menores que los crénicos,
sin embargo, igual hay que tenerla y aqui hay una relacién entre la norma diaria y la anual, uno no puede
tener una norma muy baja, vy se esta pensando en funcién de las veces que es la norma anual;

+ Se consulta cémo se determinaron los niveles de emergencia para la norma de MP10 y se indica se
realizé en base a los efectos en la poblacién méas sensible

« La representante de la CNE consulta que costos tendra la declaracién de zonas saturadas y los

respectivos planes. Se indica que en el estudic se calculd el costo de las medidas mas probables a
implementar,

+ Se consulta los aportes de cada sector productivo por zona, para saber cudles seran las actividades
que deberan incurrir en mayores costos.

* Se indica que se actualizara la presentacion con parte de [a informacién solicitada y que seran
enviada a todos los asistentes,

Fecha de la préxima reunidn: A definir

Acta Reunién N°4 Comité Operativo
Pagina3de 3



GOBIERNO DE CHILE
CONAMA

Reunién de Comité Operativo
Norma de Calidad Primaria de Material Particulado Fino
(MP2.5)

18 de marzo de 2009

Maritza Jadrijevic
Jefe Area Control de la Contaminacién Atrnosférica

‘Tabla de la Reunién

-_Es’técié de Avance Etlaboracion de Anteproyecto
- Presentacion de resultados del Estudio AGIES
- Discusion de escenarios

- Acuerdos

- Programacién de actividades




Estado ‘de Avance del Proceso Normativo

- Se han realizado 4 reuniones de Comité Operativo

- Se presentaron los antecedentes del proceso de elaboracion de
norma al Consejo Directivo - 29 diciembre 2008

- Se tiene una estructura preliminar de anfeproyecto
- Elaboracion del AGIES ( Estudic encargado a DICTUC):

» Entrega de resumen ejecutivo 30 de enero
« Entrega del Informe Final 13 de Marzo

- Se realizd una prérroga hasta el dia 29 de mayo de 2009 -

- Préximas Actividades

- Presentacion al Consejo Interministerial. 19 de marzo
- Presentacion al Consejo Directivo: 27 de marzo

- Entrega de Observaciones del informe Final por parte del Comité
..Operativo: 25 de marzo .

- Entrega Informe Final: 1° de Abril

- 5° reunién de Comité Operativo: 8 de Abril
Discusion de Anteproyecto

-6° reunion de Comité Operativo: 15 de Abril
Trabajo de version Final de Anteproyecto

- Fecha Tentativa de publicacidn: 15 de Mayo
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ANTECEDENTES PARA
AGIES DE ANTEPROYECTO
DE NORMA DE CALIDAD -
PRIMARIA DE PM2.5

Luis Abdén Cifuentes
Divisién de Medio Ambiente

Presentacion a Comité Operativo de Norma de PM2.5
CONAMA
Santiago, Chile, 19 de Marzo 2009

1. Objetivos

2. Alternativas evaluadas

3. Situacion de concentraciones en Chile

4, Andlisis de Impactos

5. Moenitoreo

6. Observaciones Finales

i

i

N
i

-
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Obijetivo General del Estudio

a Evaluar la impactos econdmicos y sociales de la
adopcidn de una norma de calidad primaria para el
material particulado fino (PM2.5) .

Obijetivos Especificos

a Analizar la informacion existente de PM2.5 y PM10 en
civdades del pais y la relacion tipica de ambas fracciones.

a Estimar las mejoras adicionales en salud asociadas a la nerma
de PM2.5.

o ldentificar y caracterizar las principales fuentes emisoras de
material particulado fino en el pais, las tecnologias de
reduccién disponibles y los costos de éstas tecnologias.

o Evaluar los costos y beneficios de una potencial norma de
PM2.5 para apoyar la toma de decisiones, con respecto al
nivel de ia norma anual y diaria.
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o Norma Anual (promedio Tri-anual)
o Norma Diaria (percentil 98 de promedios de 24hr)

o Limites de Emergencia (promedios de 24hr)
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Alternativas evaluadas

o Norma Anval (promedio tri-anual, ug/m3)

o Obijetivo final: recomendaciones de la OMS

o Valor Inicial: cercano a norma implicita de PM10
(exactamente igual para ciudades cuyo promedio
anual de PM2.5 = 0.5 PM10)

Alternativas evaluadas
Norma Anual

waneNorma Equly PM10

weeees Al twrnativa 1

e Altarnative 2

e Altwrnativa 3

2012 2017 2022 2027 2032




Alternativas Evaluadas:
Norma Diaria

Recomendacién OMS Norma diaria: 2.5x

propuesta OMS

Nermia Zdbe = F100 7[00 E0T |

L

Gestién de Episodios: Limites propuestos

0 Limites para gestion de episodios criticos en base a

S ARE

98

Preemggencm 300

L1438 i

7

Emergancia | 80075

I NERE] Y S A

':1‘1‘0’ SRR Lo

usando razén 0.6.

o Limites de GEC transferidos de PM10 a PM2.5
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Gradualidad

o Para el cumplimiento de una norma se requiere:
O La declaracion de zona saturada.

O Formular y dictar el respectivo Plan de Descontaminacién.
O Aplicar y cumplir las medidas del Plan,

O Ventajas de contar con plazos para la aplicacion de las
normas:

O Provee certeza juridica a la auteridad y las fuentes con respecto a
los niveles de la norma en el future

o Permite adelantar los andlisis y planes para comenzar a aplicarlos
apenas se haga active el nvuevo nivel

O Previene la usurpacién de la capacidad de carga de una cuenca
atmosférica con respecto a la norma actval, dande un instrumento o
lo auteridad para exigir desde antes de la aplicacién farmal de la
norma compensaciones o limitaciones o las emisiones

Planes de descontaminacién vs. planes
de accién

o Un esquema de norma gradual pretende cambiar el
enfoque de los planes de descontaminacién por el de
planes de cumplimiento o de accién para alcanzar
los niveles futuros propuestos.

o El intervalo de tiempo que demora el plan de
descontaminacién desde su declaracién hasta su
puesta en marcha (periodo de hasta 5 afios) debe

ser tomado en cuenta en el disefio y la evaluacién de
la norma. '
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Ciudades consideradas en el andlisis

o El andlisis considera todas las ciudades que registran
mediciones de PM10-PM2.5 y aquellas
aglomeraciones urbanas con mds de 40.000 hab.
(Definicidn ciudad intermedia: MINVU, 2008).

O En esta definicién califican:

0 13 ciudades de la zona Norte (Arica-Huasco)

O 22 ciudades de la zona Centro {La Serena/Coquimbo-
Constitucién)

O 17 ciudades de la zona Sur (Curico-Punta Arenas)

o La poblacién total de estas ciudades es de 9. 75
millones
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Concentraciones de MP en Ciudades de
Chile

# Promedio Anual PM2.5
§ Promedio Anval PM10

Gt .
S Alte Hespigio .
" Pozo Almmorite © "
Antofagasta .~
T .Ralama ¢
Maijillonas
Sterra. Gorda
. Tocopilia . -

Promedios Anuales: Zona

- Arlea’

“ 1 Pore Almente - - .

Norte

Alfo Hospiele: = i 5008~ -2008 M. 182
<2007 TR

- Antofogasta L2007 I AP
"o Galama R L 007 Coager B 145
Mejillones 5 2006 el T
- Slerra Gordat. L2008 77
L Toeopiilp L ..2004 .

Fuente: Datos Moniteres entregados por Conama {2008)

. 0.36 -




Gran Rancagua”
Codagua "

Ligiliay

: Pudms_\_c
'Euﬁ&:qﬁa

Codsgue

Fuente: Datos Monitoreo entregados por Coname {2008)

| Teles
WL Gron Chikéa

- Chillan:
Grari Concapelon. .
Gren Concepcion
Gron Concepalon
Gran Concepcion .

- Gran Concepgion

- Hualpén .~

. Areueo :
X - Gran Temues ©
C o Grad Temuce. -
Xl Colboique .-~

Promedios Anuales: Zona Sur

Tetlea -

Coronel -

CPeneo - UL
San Pedrodelo Paz
. Taleohuano: -5 L
. Abaueo 7 E
" Padre Lay Cesas
Temuco .
.. Colhalque

Fuente: Dotos Meonitoreo entregados per Conama (2008)
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Razén PM25/PM10

00 Para las civdades sin informacién de concentraciones de

PM2.5 se aplicd el siguiente criterio:

D Si fiene informacién de PM10, se estimd la concentracién de PM2.5
en funcién de la razén PM2.5/PM10 de cada zona.

018 Monitoreo Calama .
Centro - Costa. 1.~ D.46 . IMonitoreo Grén Velpardiso
Centro - Interior |77, (080 7 - " IMonitores Rancagua ¢
T R S o X1 B "' |Monitored Temuco

o Si ne hay informacion de PM10 se asigné la concentracién

promedio de aquellas ciudades con infermacién de regién cuyas

condiciones climaticas y/ o fuentes industriales son similares.

Relacién Promedio Anual /Percentil 98
PM2.5

O Esta relacion determina cual norma (anual o diaria)

es active

g Calama:
o Santiago:
a.

Razén P98/AA

Calama Gran Santiago  Gran Valparaiso

2003-82

Gran Talca
Concepcion

R St
L

0y

ot

o+
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Estrategia de Andlisis

o Se proyectaron las concentraciones de las ciudades

0 Se determina el impacto de la norma anual o diaria
en las concentraciones

o Si se requiere una reduccién de concentraciones, se
estiman:

O Los costos de reduccién de emisiones
B La reduccidn de exposicidn de la poblacién

O La reduccién de efectos en salud y riesgo individual en la
poblacién




Proyeccién de concentraciones

O La evolucion de las concentraciones histéricas no
permite determinar una tendencia general: algunas
suben pero la mayoria baja.

O Se analizaron tres escenarios de proyeccion de
concentraciones:

o Constante: se usa el promedio de los Gltimos tres afios
o Crecimiento de 1% anual

O Tendencia de concentraciones observada en los ultimos
anos

Tendencia de Concentraciones
observada

Proyaccién PM2.5 Gran Concepcién

100 :

0 -

80

ugfmd
w
)

®  ConcHindrica

m e [CceP5%

wenene: Recta Alustada

1990 1993 2000 200% 2010 2015 7020 2025 2030 2035 2040
Afo




CUUAB T

Impacto de la Norma en Reduccién de

traciones
. R ——
. Norma implicita PM2.5- -] 3
si norma BiviZ.5 entra

30 Proyeu.lé"..l:iﬂeﬁ Base T T en vigencia Reduceidn
— i e | | i requerida
- -
E norma
?D Fmio
2
™
é! —— g T
-3
2 Reduccién
2 Y - L requerida
£ S norma PM25
2 il
a - g e . .',‘,","!-“ L

Norima PM2.5
propouesta
Aflo Infele Norma
o i
2000 2010 2020 2030

Reducciones Requeridas para cumplir la
norma

O A partir de las proyecciones de concentraciones y
niveles de norma se estima la reduccidon de
concentraciones.

O Se asume que la norma se cumple

O Se estiman los impactos de esta reduccién




1. Se estima la reduccién en exposicién de la
poblacion

2. La reduccion en casos anuales de diferentes
efectos se estima en base a estudios chilenos e
internacionales, y las caracteristicas de la
poblacién expuesta (tasas base de efectos).

3. Los beneficios se cuantifican usando valores
sociales para cada efecto. El més importante es
la disposicién a pagar por la reduccién en
riesgos de muerte.

Impactos en Salud Considerados

Adr_nisiouos_ H' pl |. fog, r-_. _11 -

R L e

e | Resplratorias - S s T Todos

Visttai Scl‘l':_t_"Urg-r_u‘n:l'a_"__._ e ,Ci:u‘s}_:"s ﬁ.i&pﬁéﬂpriasﬂ PR w¢| Todes &

Visitas Médicas. i} Nifoscon IRAboja; 0o |3

Otros .~ s 7 Diok laborates perdidox: L 0 ‘Adules,

Dlas ‘:on-Aﬁi\}i'daﬁ‘Re's_*tringidd":_' Sh Advultos

°.| Dias éon Actividud Restringida Mensual. ~.- | Kdulted "




Efectos Unitarios PM2.5

¥ e ! e

O Reduccién de casos por Millén de personas por
ug/m3 (promedio nacional)

oy —

.Ménqll'g!ad Premature | Expi.de largo plaze Todaslas cavsas | {7 40)

(8-27)

ﬁair@iéiqﬁés_Héspifdla_rlu.s.' B :"Eriférmedud'ek'ﬁh}dfo‘yd:siulé'rqs :

22 BA)

{29.=85)

s | Enfermedades Respiratorias
isttcis Médicas 5+ | Nifios con IRA bala |

:Orr_osi"' S e Dias taborales perdidos - - (14,600 = 19,000)
Sl i | Dias con Aiivided Restringida: . o |17 (25,000 2:31,000)
Dfas con Actividad Restringida © - .|  “Adultes .|+ {42,000 - 58,000) .-

P Mensual L

Valores Unitarios de Efectos

o Valor por caso evitado (USD/caso)

T o ) g

Mortalidad

340.000; -
Promufura R :

*|-Exp. .de.l'urgo'plazo_C_eujdlopulsﬁo'nqr S eS0T 340,000 “1.25M

‘Ag_!rﬁl_sione's; s
Hospltalarias: -

1] Enfermedades Resplratorias: . o .
“Visthas Médicds - | Nifios.cori IRA baja’ % T eoBalisi
 Otros - . | Dias Iuboréles péfdic[os S . i Adulres

Dics eon Actividad Restringlda /7 ] % Adultes™ "

Dias con Actividad Restringida Mensual . Adhultos




; fod .
L

O El escenario hajo considera mortalidad cardiopulmonar, y un

o El escenario alto considera mortalidad por todas las causas, y un

Beneficios Unitarios de Reduccién de PM2.5
(promedio nacional)

Délares {2008) por persong, por cada {ug/m3) de PM2.5 reducide

valor conservador de la reduccion de riesgo.

valer medio de reduccién de riesgo.

Reduccion en la esperanza de Vida

The NEW EMGLAND JOURNAL if MERICING

i
;[ SPECIAL ARTICLE
{ _ . :

 Fine-Particulate Air Pollution
and Life BExpectancy in the United States

C, Aeden Pope 11, Ph.0), Majid £zzati, Ph.D., and Douglas W. Dockery, Sc.D.

. ABSTRACT

WACKGROUND

Exposute to fine-particulate ai poliution has baen associated with increased mor-
bidity and mrortality, suggesting thar sustained rednctions in pollution exposire
should result in improved life expectancy. This study directly evaluated the changes
in life expectancy associated with differential changes in fine particulate air poliu-
tion that occurred in the United States during the 1980s and 1990s.
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Reduccion en la esperanza de Vida




— Fegrasdicn e 1o b county-ipved o-oxpectanay dazr

{hanges in Life Bgectonsy ,1950s-1990s {37}

Aumento de esperanza de vida seguin
nivel norma (Nacional)

O A una concentracion promedio de PM2.5 de 35 ug-m3.

IWCS - Education Adjusted Base ° 0.01 N B

Bose. - - S Qo )

Harvard 6 Citias . PR TGOS

ACS - Education Adjusted Base |- . 0.08 . - IS

Rase T S Y = N

Horvard 6 Cities - . . 0o b QOB o] o e R0 B
IMCS - Education Adjusted Base. | "0 e ey - S LT LR : X -12.2 .
Baose : .- . o 0.064 s 2 -
Harvard é Cities - ALy S R RN £ - B 19.2
ACS - Education Adjusted Base | 015 - | A5 B DRt [ Z PV G |- T
pase . o o0 T sl 0099 ] 3 R e K Lo e 12
Harvard & Citiss .0 0 0] 024 0 o e e g g . 28.2

o En Santiago, con respecto a una concentracién de 10 ug/m3
{OMS) se pierden cerca de 2 afios (en esperanza de vida) segin
el estudio “Base”

B_Y hasta 4 afios de vida segin el estudio “Harvard 6 Cities”




* los costos se estimaron a nivel de fuentes detalladas en
inventarios de emisiones

* Para ciudades con inventarios de emisiones disponible, se
vsaron las medidas contenidas en AGIES locales
complementados con medidas EPA. Se obtuve una curva
pora la civdad

* Para las otras ciudades, se asignd directamente vna curva
de costo de ciudades o zonas similares

Inventarios de emisiones utilizados

Tocopllia .
Gran Vuiparuiso

Regién 0. 2000
Vartancs 2006.

quc_(zon') +<SECTRA, PACIN m (200&) 212000, 2010
BICTUC(2077) + SECTRAPACIN m(aooo; - 2005, 2010

Réglan 04:All i ;
Gran Concepdién %@mm

T
e

Gron Temuco - SEENSIGN porapims (0 B ey ICTUC {2008}, . /2010
R DICTUC [2007) anes

Fuente: Elaboracibn Propio o partlr de medidas EPA {2004) y AGIES disponibles en Chile




Datos de Costos

Fiijas, 2 para Ffugitivas).

medidas para Fjijas).

. Dos fuentes de medidas para reduccion de emisiones:

+ AGIES de planes de descontaminacion chilenos (RM, Temuco,
Tocopilla, Calama)} (17 medidas para Fmoviles, 10 para

« Air Control Nef Documentation Reporf (costo-efectividad para
PM10, PM2.5, NOx, NH,} desarroliado para US-EPA para
andlisis de regulacién en calidad del aire en Mayo 2006 (53

3% W Amonio

X Sulfato

™ Nitrato
 Jorure

& CEemental
#* COrgénico

& Polva Natural

W Polvo Antropagénico
# Otros

A Background

Relacion Emisién Concentracién (FEC)

Emisién anual requerida para
aumentar el promedio anual de
PM2.5en 1 ug /m3

_FCE (Ton/(ug/m’)

NH; 6,000
NOy 9,000
PM 2,5 230
PRS 21,000
S0, 5,200

Para Santiagoe, 2005




50
40
30

USSi(zg/m3 PM25)

20

Curvas de Costo Medio

o Para cada medida se caleuld el costo por Pg/m3 de PM2.5
O Las medidas fueron ordenadas segin su efectividad para reducir PM2.5.

PML5 Reduction {ug/m3)

Sanfiago Tocopilia
g%
: £ 70 [~
e - E -
J'_r-J r-‘ frasersnsd ‘ g :
o 1 ppe—t—
£ »
17 =
[T P— 10 ¢
;. 4 6 8 W 12 14 15 uo T 4 s 8 10 12 14 16 18 n 2

PMZ1.5 Reduction (ug/m3}

Construccidon de curvas de costos de reduccién de
concentraciones ambientales

s Rugion05-All / i
a0 / v / "y
e Vgrtanen J p
30 - Reglonosal ¥ v
300 L = - GranConcepcian / / 2]

v -~ GranTamuco /

7| e GranSantisgo

Carto Abathmiena (USS)

Raduaiidn Concentraddn {ug-m3}
Se caleuld el costo de reduccidn de concentraciones basado en el coste de reduccién

de emisiones y la relacidn emisidn concentraciéon local

Las medidas consideradas se ordenaron segin costo efectividad de reduccién de

concentraciones

Se ajustd un pelinomio cibico a las medidas seleccionados




o Los costos de reduccidn se reducen en el tiempo debido a dos efectos (Rubin
et al. (2004)): _
o Mejoras tecnolégicas: disminucién de costos en un 1% anual.

a Mejoras en efectividad: aumento de efectividad en la reduccidn de concentraciones
de PM2.5 en un 1% anual

450

400 A-mm ====2012 /

850 e e 3022 /
vy | ——20m2 i
<o yo .
. oy

150

Millions

10C

Costo Abatimiente (USDS)

50

o o

5 15 15 20
Redueeddn Concentradén PM2.5 {ug-m3)

Estimacion del costo de cumplir cada
alternativa de norma

C Se caleula el costo adicional de cumplir con la norma de PM25 por sobre
. la norma de PM10 actual
$US/ug m3 A4

Costo Total

PM10

Costo de cumplir Nomma (@ =~~~ -—- = "~—-——-——-————c—-—-—
PM2.5 1
1
Costo adicional norma :
PM2.5 !
1
Costo de cumplirnormg -~~~ rm = e = m e = mm :
1
1
1
]

& & »  ug/m3
Reduccidn requorida Norma PM10  Reduccién requerida Norma PM2.5

L—T____J
Red adicional nerma PM2.5




1. Reduccion de concentraciones por ciudad

2. Costos de Reduccion de Emisiones

3. Casos Totales evitados por la norma de PM2.5
4. Aumento de la Esperanza de Vida

5. Beneficios Sociales

6. Beneficio Social Neto
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Reducciones Requeridas por Ciudad:
Zona Norte

Fuente: Elaboracién Prapia

Reducciones Requeridas por Ciudad:
Zona Centro

iLa Calera
‘Cabildo - ;"
EEe i
'Gr’un\k&\pnéuﬁo ' SR Y TR
Putamnds . L. 08
Ualllay DR

_=Sun Fermande .- -
Sonvieoms - S

Fuente: Elaberacion Propia
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Reducciones Requeridas por Ciudad:
Zona Sur

Lihares

‘Tales

i
Puerto Mentt .
Ve
:Colh'é!que
Punte: Aronas

Fuente: Elaboracién Propia

Costos de Reduccién de Emisiones

Costo de Reduccién Promedio Anval (Millenes de USD por afio)

Fuente: Elaboracién Propia

-Periodo: 2012 - 2041
-Tasa de detcvanto: 8%
-1US$ = 640 CLPS




Exposicidon de la poblaciéon a PM2.5

40
35
30 #PM25 Actual
25 2 PM25 Norma USA
20 {15 vg-m3)
% PM25 Norma

OMS (10 ug-m3)

—
o

Promedio Anval PM2.5 {ug-m3}

n

<

00 1.3 3.6 122 14.4 159
Poblacién (Millones persenas)




(vator alte)

ndrisiones Hospialarias.

Dfé‘i?ﬁ“ﬁq[yﬁnﬁ,?i‘eﬁri
|de-actividad .- 0

Walor.Presente.Costos - |~
(Millonas USDY o0 |

Aumento de Esperanza de Vida

O La reduccién de concentraciones produce un aumento
de esperanza de vida en toda la poblacién nacional.

o El efecto es mayor en los recién nacidos.

Aumento promedic de esperanza de vida al nacer en cada ano {meses)

Alternativa 1
Alernativa 2
Alternotiva 3

Abaraivad

Fuente: aumento estimado considerando los niveles en coda afio como si fueran constantes
durante toda la vida




Costos y Beneficios Anuales
Alternativa 2 — Beneficios: Bajo — Costos: Medio

Finjox somales (Millsaes USD)

0
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Fhjor snpaler (Mllones USD)

Costos y Beneficios Anuales
Alternativa 2 — Beneficios: Alto— Costos: Medio
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Costos y Beneficios Anuales
Alternativa 3 — Beneficios: Bajo — Costos: Medio

Fiwjor mzmales (Mlloaee UST)
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Costos y Beneficios Anuales
Alternativa 3 — Beneficios: Alto— Costos: Medio

B E kK ® B 8

Finfes spmales (MiHenea USD)

X DO




Valor Presente Costos y Beneficios
Periodo total 2012-2041 (Millones USD)

Fuents: Elubaracién Propia

-Perioda: 2012 - 2041
-Tasa de descuento: 8%
-1U5% = &40 CLP$

Valor Presente Costos y Beneficios
Periodo total 2012-2041 (Miles de Millones USD})

70
4~ Benedicio
£ :
H Costo |
E
~ Banefite |
% Costo |
o -

2

m  DBeneficio
E Costo
@ e
2

iy B

£ Benefido .
g Costo

Fuente: Elaberacion Propla
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Valor Presente Costos y Beneficios por
Periodo (Millones USD)

O Resultados por periodos:

1| VP Beneficios.
VP Costos
VP Beneéficios
=| WP Costos’
~1YP. Benéficios.;

VP Costosi.
VP Beheficios
VP Costos.

Fuente: Elaboracion Propia
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VP Costo

- Beneficios High

- ~ Beneficias Low

Millones USD
Y
_D
=]
Q
=]

Cuasalarive Predabllity

Beneficio Neto
Total Nacional Periodo Completo - {Millones USD)

i - -
il iy
o E / / /f/
(%] - - f//
. L
| y/ i
.., L
ad jd/
f,m’ //,// .
XK ax i % ) P ]
BN (Millamss USD)
Abumarivas Woccza « bars
- Bary o Adredin kv A~ Abecnaiin ) Y

Fuente: Elaboracién Propia




Beneficio Neto
Total Nacional Periodo Completo - {Millones USD)

20,000
p P 4

15,000

! ;
5000 | { 1 1 4 i l

t 2 03 4112 3 4 | 1 3 4
(5,000) - - S ‘ ‘

. 20122021 2022-2031  ~  2032-2041

Fuente: Elaboracién Propia

Beneficios Netos (MUSS$)

o La implementacién de la norma recomendada
por la OMS produce la mayor esperanza de
beneficio social neto {(alternativa 1).




Distribucién de Costos por Sector Emisor y Zona
Geogrdafica

Distribuciéon Costos por Alternativas de
Norma por Sector y Zona

) O | 60% 22% .
Base| - fCemtro | 0% o[ B9%: | 1% | -10% ] 0% |. 0% -
Do g | O L A2 ] e | 0%, | - 58%. . | - 0%
o o MNore b 0% o &0% i 9% | 2% [ 4% | 5%
Alternativa 1 Centro” 1 0% = 177°89% 1 .71% . S 30% 15" 0% |~ 0%
L ke 0% | 38% | 0% 4% L §1% 0%
W A 0% e B 1% e L R % AR T A%

0% i 89% | % | 0% 0% ] 0%
S oo 08l A% [ 0% s 8% 0% T 0%,
C e eiNorte ) 0% T H1% ] 9% b 21% ) A% L 5%
Alternativa.3 Centro . 0% Be% L 1%l 0% 0% 0%
DR -1 T 0% L34% 0% U 18% L s0% ] 0% .
el n T Morte 0% i iET ] e sl L s 5%
Atterativd 4 [Centro |- 0%. | 89% .}~ 1% | 10% | 0% | 0%

R b 0% B 0% L 2% | . 52% . .| 0%
Fuente: Elabaracion Propia a partir de medidas EPA (2006) ¥ AGIES disponibles en Chile




Distribucién Costos por Sector Emisor
Total Nacional — Periodo Completo

‘Base Total":
AHRearnativa:

Fuente: Eiaborocién Propia a partir de medidas EPA {2006) y AGIES disponibles en Chile

Presupuesto de Gobierno 2008 (MUS$)

607,182,798 .| - 94872

Minkterlo del lmerior

Mimsfeno de relucmnes ex?erlores B 38,160,548 o '59'.626

396,952,189 | 4620238

Minlsteno da ecunam:a, fomenm i reco:r'!'struécién

Mlmsteno de huclendﬁ o Bl 4’_576'498 s 335,276 ¢

507,175,109 | '5 479,961,

Minlshrto de ndumclbn S

Mmisferio de |usﬂcm - 405,997,308 7. 634 371

Mmishrio dedefensu nuclona! : ':-'167"'694'156:"'&’ *;’.1';82.4'38-:}. :

Mlmﬂerlo de obrus publioas AR i SR ::".10.5’5-93‘70‘j ]'7?3.2'.646

Mlnrsrurso de. ugrlculturu ...2.21.‘0.1 2,048 " 345‘331. -

Mmisfenodebienesnaclonales - . .' RN ST I i 3’”-0'896 2T 124673
Mlmsferio del |raburuyprevlsi6n social SRS T B 948,444,282, ). 16,169,444
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o Costo de la norma promedio anvalizado
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Norma Diaria

Recomendacién OMS Norma diaria: 2.5x

Norma Diaria: Dias Superacion de

Norma

o Nimero de episodios hoy sin norma anuval de PM2.5

Norma -Diaria PM2.5 {ug/m3)

Zona. . AreaMet - . Zyedr:. . AA P98 |- 800 50 60 70 oS00 68 75 . 88
Norte* Calama 2007 11 a7 1 o ] b4 0 a o
Gran Santiage 2004 36 92 135 92 41 92 58 3 1B

2005 33 B0 118 72 25 72 44 18 5

2006 35 90 144 83 4} 89 S6 28 14

Centro Gran Valparalso 2005 21 84 6 24 6 24 10 S 1
2006 22 B8 45 a2 1o az 22 :3 z

2007 19 48 7 Y] a 0 0 4] 0

2008 23 61 3 1 ¢ o 1 +] 0 o

Sur Gran Concapclon 2005 23 79 a8 27 14 7 27 11 ] 1
2006 24 58 B3 43 28 11 43 26 g 4

2007 27 95 57 36 22 18 35 21 12 1]

2008 a3 71 ] 40 23 11 40 13 pls] 8

Talca 2005 47 285 83 48 30 24 48 27 z1 17

2008 34 204 54 45 37 3z 45 36 30 139

2007 a2 209 60 55 47 38 55 44 38 5

2008 44 134 52 43 39 37 43 38 33 30

o Colowlodos a porfir de mediciones reales de PM2.5

o Se consideré como un dia de episodio cuando 1 o méds monitores por Grea se

encontraban sobre limite de norma para un misme dia




Norma Diaria:
Dias Superacion Norma

i ¥ 1

O Numero de episodios hoy con cumplimiento de norma anual de

PM2.5

R

Norma Anual PM2.5 25 {ug/m3)

\

Norma Anval PM2.5 20 (vg/m3)

[ Norma Diarla PM2.5 {ug/m3)} [ Norma Diaria PM2.5 {ug/m3)

IZnna'-'. ArespAst o0 5000063 i PE i B8 Zona . AreaMet oo o80TS0 600
Centra Gran Santlago 12 3 1 a Centte  Gran Santiago 12 3 1 o
16 s 2 1 17 5 2 1

19 7 3 i 18 7 3 b3

Sur Gran Temuco 5 i o] 9 Sur Gran Temuco 5 1 0 ]
32 16 9 5 33 18 10 &

11 3 1 0 11 3 1 o

Gran Concepeidn 24 10 5 2 Gran Concepelén 25 1 5 2

18 6 2 1 18 ] 2 1

Taica 36 20 12 7 Talka 35 20 12 7

30 i3 g 4 30 15 8 4

0 Caleulados a partir de simulacién de concentraciones de PM2.5
o Con norma distribucién de las concentraciones se desplaza
O Menos dias con episodios
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Conclusiones

Con respecto a riesgos

o Debido a no existencia de umbral, se debe perseguir el objetivo
de reduccion de exposicién de la poblacién, ademds de un
limite méximo.

o Riesgos de exposicion de largo plazo son altos, y afectan «
toda la poblacién, justificando niveles entre los mas bajos
observados en las normas internacionales

Conclusiones (cont.)

Con respecto a costos y beneficios de cumplimiento

» La aplicacién de la norma de PM2.5 por socbre la norma de
PM10 tiene beneficios sociales netos positivos, en todos los casos

» El presente andlisis puede ser conservador por varids razones:

» Los costos de control de emisiones pueden disminuir mds de un 1%
considerado

» La renovacién del parque de vehiculos no esté considerada, Esto
abarata los costos ya que los nuevos vehiculos son muche menos
contaminantes a un precio similar

» No se ha consideradoe la disminucién de emisiones en la formacién de
ozono. Muchos de los precursores de PM2.5 secundario son también
precursores de ozono (NOx, COVY, CO). La reduccién de estos
precursores tiene como efecto una disminuciéon de los niveles de O3,
que se suma a los beneficios
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Conclusiones (cont.)

» No se ha considerade la interaccién con medidas de reduccion de GEL
Para un plazo de 30 afios es esperable que Chile deba adoptar
medidas de reduccidon de emisiones de GEl. Estas medidas tienen
sinergias con las medidas de reduccién de MP. Esto resulta en una
menor reduccidn requerida por lo norma de PM25, y por o tanto en
una mejor medida de beneficio neto

» la estimacién de costos de reducciéon de emisiones han mosfrado ser
siempre sobre-estimaciones (por ejemplo, los costos de reduccion de
emisiones de automéviles -- fueron sobreestimadoes en un alto factor
(cita de CEO de GM que dijo que las regulaciones de emisiones
flevarion a la industria o la quiebra -~ 1974 *3%¥),

Recomendaciones Finales

o la evidencia epidemiolégica muestra, con un gran grado de
certezq, que el impacto del PM2.5 es mds alto que el de la
fraccidén gruesa

Parece adecuado controlar especificamente la fraccién fina

o Por lo tanto, se recomienda iniciar el proceso de normalidad de
PM2.5. O por el contrario, no hay ningun justificacién para no
hacerlo.

o En el norte de Chile la mayor proporcién de MP corresponde a
polvo girueso. Como principio precautorio no seria
recomendable derogar lo norma diaria de PM10 para evitar la
exposicion de la poblacion a niveles peligrosos.
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@ LISTA DE ASISTENTES
NORMA PRIMARIA DE CALIDAD PARA MATERIAL PARTICULADO FINO MP2.5

GOBIERNO DECHILE

COMISION NACIONAL
DL MEDIO AMBIENTE
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COMISION NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE
CONSEJO DIRECTIVO

ACTA DE SESION ORDINARIA N° 02 /2009

En Santiago de Chile, a 26 de marzo de 2009, en las dependencias de la Comisién Nacional del
Medio Ambiente, siendo las 11:00 horas, se abre la Segunda Sesién Ordinaria del presente afio, del
Consejo Directivo de la Comisién Nacional del Medio Ambiente. Preside Ia sesién la Ministra
Presidente de la Comisién Nacional del Medio Ambiente, Sra. Ana Lya Uriarte Rodriguez y actda
como Secretario el Director Ejecutivo de dicha Comisi6n, St. Alvaro Sapag Rajevic.

1.- INTEGRANTES ASISTENTES:

Asisten a la sesién los siguientes Ministros:

Ministro Secretario General de 1a Presidencia, Sr. José Antonio Viera-Gallo Quesney.
Ministro de Minerfa, Sr. Santiago Gonzilez Larrain.

Ministro de Economfa, Sr. Hugo Lavados Montes.

Ministra de Bienes Nacionales, Sra. Romy Schmidt Crnosija.

Ministra de Vivienda y Urbanismo, Sra. Patricia Poblete Bennett.

VVVYY

Asimismo, estuvieron presentes en la sesién: El Ministro de Energfa, Sr. Marcelo Tokman Ramos;
el Sr. Rodrigo Guzmén Rosen, Jefe del Departamento Juridico de Conama; el Sr. Gonzalo Leon,
Jefe (S) del Departamento de Contro]l de la Contaminacién de Conama; Sra. Rocfo Toro,
profesional de la Direcci6n Regional de Conama Regién de La Araucanfa; y el Sr. Alejandro Marin
Ulloa, Jefe (s) del Departamento de Evaluacién y Seguimiento Ambiental de Conama.

2.- ORDEN DEL DfA:
L.- Presentacion sobre el estado de tramitacion de 1a Norma PM 2.5.

El Sr. Leon, da cuenta de los avances en la elaboracién del anteproyecto de norma primaria de
calidad ambiental para el contaminante MP 2,5, concluida la cual los Ministros presenten hacen
saber sus dudas, en particular sobre la regulacién de dicho contaminante en los paises
latinoamericanos; sobre la situacién actual de dicho contaminante en la ciudades de nuestro pafs; y,
en particular sobre lo extenso de los plazos considerados para la entrada en vigencia de dicha norma
y sobre la posibilidad de cumplir 1a norma gradualmente por ciudades.

La Sra. Ministra Presidenta sefiala que se recopilarén los datos sobre la situacién de la norma de MP
2,5 en Latinocameérica, en especial en materja de plazos y valores.

Fl Director Ejecutivo, a su vez, se refiere brevemente a la sitnacién de la norma en cuestién en
Estados Unidos y Europa, y explica que la norma se est4 disefiando con plazos intermedios y finales
en forma similar a Jo establecido en la Uni6n Europea, y que en general los paises est4n pensando
en un horizontes de 15 afios para la vigencia de una norma como esta.

I1.- Proyecto Definitivo del Plan de Descontaminacién Atmosférica de Temuco-Padre Las
Casas.

Luego de ia presentacién realizada por la Sra. Toro, los Ministros asistentes plantean consultas
sobre el impacto del plan en la salud de los habitantes de Temuco: referente al total de las emisiones



consideradas y las metas del plan; acerca de las emisiones de las viviendas; concerniente al cdlculo
de los beneficios; ademés, sobre la reaccién de los pobladores de la ciudad de Temuco con respecto
al Plan; el control de las medidas del Plan, en especial la referida a las restricciones para la lefia
himeda; acerca de otras fuentes sujetas al Plan y la situacién de las calderas a lefia que no estin en
el instrumento propuesto.

La Sra. Ministra de Vivienda plantea su preocupacién por una regién con mucha cesantia y
acostumbrada al uso de la lefia en la calefaccién, por lo que no se puede pensar en medidas
drésticas. Se refiere a que se ha superado 1a meta de subsidios para la vivienda y la tecnologfa de
ajslacién térmica que promueven. Propone, asimismo, un subsidio a la oferta de artefactos de
calefaccion para el recambio de los aparatos antiguos. Seiiala que falta un plan de arborizaci6n para
la zona y se refiere a la importancia de los 4rboles en materia de contaminacién.

El Sr. Ministro de Economia considera dificil que se pueda resolver.el problema de la lefia htmeda

sin un incentivo econémico, en especial considerando que la gente estd acostumbrada a comprar
lefia himeda.

El Sr. Ministro Secretario General de 1a Presidencia considera que debieran intentarse medidas més
drésticas, tales como la prohibicién del uso de lefia a ciertos segmentos de poblacién, pues las
medidas del plan parecieran muy complejas e indirectas respecto de la contaminacién.

La Sra. Ministra Presidenta se refiere a la politica disefiada para resolver el tema de la lefia, donde
destaca la propuesta de proyecto de ley para modificar las atribuciones de la SEC en orden a
incorporar en su competencia la fiscalizacién. Explica luego el disefio para enfrentar la
contaminacién en Temuco, el cual descarté medidas que se tuvieran que fiscalizar casa por casa y
mis bien se funda en dos grandes medidas: 1a primera, centrada en un programa de recambio de
estufas contaminantes por nuevos aparatos de menor emisién; y la otra, en mejorar la calidad de la
lefia, para lo cual no s6lo estdn las medidas del plan, sino que también la creacién del Consejo
Nacional de Certificacién de Lefia, que promueve mecanismos voluntarios para la venta y consumo
de lefia seca, donde, ademds, participan los productores de lefia.

El Sr. Ministro de Energia recuerda que no se trata de reemplazar la lefia por otro combustible, si no
de aprovecharlo en forma mé4s eficiente y menos contaminante, mediante el mejoramiento de la

calidad de la lefia y del aparato de combustién doméstico. Espera que Ia venta informal de la lefia
sea lo menos. ' : '

1a Sra. Ministra de Bienes Nacionales recuerda las medidas impuestas en Santiago para evitar la
contaminacién, las que parecian de dificil cumplimiento, y sin embargo se ha logrado un
mayoritario apoyo y una buena recepcién por parte de la comunidad a las mismas. Considera
necesario agregar medidas sobre la mantencion de la lefia en cada casa y un manual para el correcto
uso de la lefia y de las estufas.

La Sra. Ministra Presidenta se refiere a que se estdn difundiendo medidas para implementar el plan
¥ que por lo tanto la poblaci6én estd sensibilizada.

El Sr. Ministro de Economia propone verificar el resultado de las casas que postularon al
mejoramiento de vivienda y realizar una prueba para saber c6mo funcionarén las nuevas estufas en
Temuco y plantea sus dudas sobre la posibilidad préctica de controlar la venta de la lefia hvimeda.
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La Sra. Ministra de Vivienda considera la meta del Plan muy ambicioso, en particular lo relativo al
cambio que implica la exigencia de venta y consumo de lefia seca. Considera que ¢l concepto de
contaminacién adin no estd muy arraigado en la comunidad de Temuco.

El Sr. Ministro Secretario General de la Presidencia, considera que €] programa de recambio tal vez
sea muy Limitado. Manifiesta su aprobacién al plan en cuestién, pero sefiala que debiera evaluarse

¢l resultado del plan en al menos dos afios, para reconsiderar la utilizacién de medidas més
drésticas.

La Sra. Ministra Presidenta da la palabra a la Sra. Claudia Ferreiro, Jefa del Departamento de
Estudios de CONAMA, quien hace una breve referencia a la politica para resolver el tema de la lefia
y su vinculo con la ley de Bosque Nativo.

Finalmente, el Consejo acuerda aprobarel proyecto definitivo del Plan de Descontaminacifn
Atmosférica de Temuco-Padre Las Casas. (Acuerdo N° 402/2009, que se anexa a la presente acta
y que forma parte integrante de la misma).

La Sra. Ministra Presidenta sefiala que por lo avanzado de ia hora, no se podrd ver los otros temas

de la tabla y recuerda el acuerdo tomado de sesionar durante los dias martes de la semana distrital a
las 10:00 AM.

Siendo las 13:30 hdms y no habiendo mé4s puntos que tratar, se levanta la sesién.

ANA LYA Umfzé{ODRiGUEZ

Presidenta del Consejo Directivo
Ministra Presidenta de 1a Comisién Nacional del Medio Ambiente

RGR



rma de calidad primaria de Material
Particulado Fino ( MP2.5)

26 de marzo de 2009

del proceso normativo

*La Mfma de Calidad Primaria de Material Particulado
Find PM2,5, fue incorporada en el Cuarto Programa  §
Priorizado _de Normas, segin consta en el Acta del
Consejo Directivo de CONAMA (26 de marzo de 1999, ]
Acuerdo N° 99). ‘ &

*Esta norma fue solicitada por el Ministerio de Salud y &
por la Direccion Regional de la CONAMA de la RM éﬁs‘

Proceso se inicié formalmente
el 7 agosto del 2000
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Efecto ﬁﬂ“ﬁaa saiud mas potente que

PM10"

- fEnfermedades cardiovasculares

“— Penetra en alvéolos

— Aumenta mortalidad en 1.2% por cada 10
ug/ma3)

Tiene vida media mas larga,

transportandose a largas distancias.

El PM2.5 primario

— proviene principalmente de las emisiones de
combustion de fosiles y de biomasa (motores
diesel, quema de lefia, etc.) y polvo natural.

El PM2.5 secundario

— se origina por la transformacion quimica de
\elrgi(s;iones gaseosas tales como 502, NOx y
s

Car

o

El Copii {e Operativo de la norma fue constituido por
Acuetdo N° 156/2000 del Consejo Directivo de la
CONAMA:

— Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccidn

— Ministerio de Salud

— Ministerio de Mineria

— Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones

— Ministerio de Vivienda y Urbanismo

— Ministerio de Obras Publicas ;

— Servicio de Salud del Ambiente de la Regién Metropolitana ,,-f

— Comisién Nacional de Energia i

— Intendencia de la Region Metropolitana. A
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Anteced%ns del proceso normativo ¢

« El prc:urfﬁﬂj £so estuvo suspendido con objeto de recabar
ap cedentes internacionales e informacion nacional.

-‘«‘““Durante el ano 2006:

— A nivel infernacional se registran avances en materias de
regulacion del material particulado fino PM2.5.

—~ A nivel nacional, se cuenta con informacién de monitoreo de
PM2.5 en algunas zonas del pais.

+ Fines del 2006, la Direccion Ejecutiva de CONAMA 4 g
encargd el estudio “Analisis de antecedentes para la uav
evaluacion de escenarios en [a elaboracién de Ia
norma de calidad primaria de PM2.5”

Anteceqﬁﬁ es del proceso normativo @

. Sewh‘ﬂ; realizado 4 reuniones de Comité Operativo.

. Se presentaron [os antecedentes del proceso de
“elaboracién de norma al Consejo Directivo - 29
diciembre 2008.

» Se tiene una estructura preliminar de anteproyecto.

+ Elaboracién del AGIES ( Estudio encargado a
DICTUC):

-~ Resumen ejecutivo entregado el 30 de enero de 2009
-~ Informe Final entregado el 13 de Marzo de 2009

+ Se realizd una prérroga para publicar el anteproyecto‘"
hasta el dia 29 de mayo de 2009

-

®
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*Regdpilacion de datos de calidad del aire en el pais. |
«|dentificaciéon de las principales fuentes emisoras. '

+Las tecnologias de reduccion disponibles, con sus costos
asociados, entre otros aspectos.

*Niveles de riesgo a que esta sometida la poblacion del
pais .
‘La evaluacion social y econdmica de diferentes &
escenarios de norma de PM2.5, con distinta graduallda
en su implementacion. ;ﬂ““;

#

A
Normativa Internacional
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EE.UU - 1997] 65 15 19974
Wi 2006 35 15 2006
-
Canad#” 2000 30 15 2010
oMS’
GCA 25 10 ﬁ
Ol-1 75 35
2005 2005 1
Of-2 50 25
Cl-3 37.5 15 ﬁ!
Unién 2008 ™ 25 20102015
Europea - 20 ;;&20
Gradualidad en implementacion: -~
«Estados Unidos: la norma vigente desde el afic 2006 cuenta con os
para hacer los planes, 5 afios para cumplir y una posible exencién de @ A
afios. @
«Unién Eurcpea:; Directiva del afio 2008 establece un limite de 20 3
para el afio 2020 .

’gfos de Calidad del Aire en
el Pais
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ET AGIES recoge los antecedentes anteriores, los
“"costos de las medidas asociadas a la reduccién de
PM 2,5 y los distintos niveles de riesgo a los que esta
sometida la poblacién del pais.

Se consideran escenarios con gradualidad de
implementacion desde valores norma de 25 a 20 &
ug/m3 en el afio 2012, hasta 15 6 10 ug/m3 para elég@’
ano 2032.

R



v
,E“g Norma implicita de PM2,5 anual estaria alrededor

7 de los 24 ug/m?, considerando que el afio 2012 la
norma diaria de PM10 bajaria de 150 a 120 ug/m?3

Se esta trabajando en los niveles de norma diaria.

Es conveniente dar una sefal a largo plazo respecto
a la meta para el material particulado fino.

La gradualidad, es uno los principios en los que seﬁ
basa la Ley 19.300. .

*

ﬁME‘rﬁﬁega Informe Final corregido por parte del
< Consultor: 1° de Abril

5° reunién de Comité Operativo: 8 de Abril
Discusién de Anteproyecto

6° reunién de Comité Operativo: 15 de Abril
Trabajo de versién Final de Anteproyecto

Fecha Tentativa de publicacién de Anteproyect Z
de Mayo g e
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REPUBLICA DE CHILE ST AN

Loy A es

COMISION NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

ANTEPROYECTO DE NORMA DE CALIDAD
PRIMARIA PARA MATERIAL PARTICULADO FINO
(MP 2,5).

SANTIAGO, 29 de abril de 2009

RESOLUCION EXENTA N° 2320
VISTOS:

Lo dispuesto en la Ley N°® 19.300, sobre Bases Generales del Medio Ambiente; el
Decreto Supremo N° 93 de 1995, del Ministerio Secretarfa General de la
Presidencia, que establece el Reglamento para la Dictacion de Normas de Calidad
Ambiental y de Emision; la Resolucién Exenta N° 156 de la Direccion Ejecutiva de
la Comision Nacional del Medio Ambiente, de fecha 7 de julio de 2000, publicada

en el Diario Oficial el 7 de agosto del mismo afio, que dio inicio a la elaboracion de
la norma.

CONSIDERANDO:

Que, el plazo para la elaboracién de la Norma de Calidad Primaria para Material
Particulado Fino (MP 2 5) fue ampliado por las Resoluciones Exentas N°® 22/01, N°
15/04, N° 3708/06, N° 1818/07, N° 12983/08,N° 3913/08 y N° 1004/09, todas de la
Direccion Ejecutiva de CONAMA. El plazo fijado en la dltima resolucién
mencionada vence el 28 de mayo del presente.

Que, el Departamento de Control de la Contaminacion de CONAMA, ha planteado
la necesidad de ampliar los plazos para la preparacion de! anteproyecto, fundado
en la necesidad de contar con los resultados del estudic de “Analisis de
antecedentes para evaluacion de escenarios en la elaboracién de la norma de
calidad primaria de PM 2,57, desarrollado por el DICTUC.

Que, dicho estudio estd siendo elaborado, y que su informe final, aprobado por la
contraparte técnica, se espera para el 1 de julio del presente.

Que, el Departamento Control de la Contaminacion de CONAMA espera presentar
los resultados del mencionado estudio y los escenarios posibles a normar al

Consejo Directivo de CONAMA, en la sesidn de julio, o en su defecto, en la sesion
correspondiente al mes de agosto.

Por todo lo anterior, es que se requiere contar con un plazo adicional para la

entrega del anteproyecto de la norma, el que seria hasta el dia 30 de septiembre
de 2009, plazo suficiente para su conclusién.



RESUELVO: COar

AMPLIESE el plazo para la preparacion del anteproyecto de la Norma Calidad

Primaria Para Material Particulado Fino (MP 2,5), hasta el dia 30 de septiembre de
2009.

Anétese, comuniquese, y archivese.

DEL MEDIO AMBIENTE

%[FIII:}C/MJG

Distribucisén:
* Departamento Juridico, CONAMA,

¢ Departamento de Control de la Contaminacién, CONAMA,
« Expediente Pdblico de la Norma.
s Comité Operativo de la Norma.
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Figura 0-17: Contribucion a la concentracion total de PM: s por ciudad y sector, afio 2012
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Resumen Ejecutivo

La investigacion y regulacion acerca del material particulado y sus efectos en salud han tenido
un crecimiento explosivo a nivel mundial durante los Gltimos 15 afios como consecuencia de la
gran preocupacién que existe en el mundo por los niveles de contaminacién atmosférica y la
evidencia que existe con respecto a sus efectos en la salud de la poblacién expuesta a ellos. El
instrumento de gestion ambiental utilizado méas ampliamente en el mundo cormresponde a las
normas primarias de calidad ambiental, que definen un nivel maximo de concentraciones
ambientales, cuyo objetivo fundamental es proteger la salud de la poblacién. Para establecer
estos niveles se requiere al menos conocer como aumentan los impactos sobre la salud segin
aumentan las concentraciones ambientales de los contaminantes, y idefinir claramente qué se
entiende por proteger la salud de la poblacion. Diferentes paises utilizan distintos criterios para
establecer las normas primarnias de calidad. Por ejemplo, en EE.UU., el Congreso mandatd a
través del Acta del Aire Limpio de 1970 a la Agencia de Proteccion Ambiental (USEPA) a
establecer niveles “que protejan la salud de la poblacion mds sensible con un adecuado margen
de seguridad”. En Chile, la Ley de Bases Generales del Medio Ambiente establece en su
articulo 2°, inciso n) lo siguiente “Norma Primaria de Calidad Ambiental: aquélla que establece
los valores de las concentraciones y periodos, mdximos o minimos permisibles de elementos,
compuestos, sustancias, derivados quimicos o bioldgicos, emergias, radiaciones, vibraciones,
ruidos o combinacion de ellos, cuya presencia o carencia en el ambiente pueda constituir un
riesgo para la vida o la salud de la poblacién.” Ambos casos pretenden proteger la salud de la
poblacidn, pero con criterios expresados de diferente manera: uno con un “adecuado margen de
seguridad” y el otro a través de evitar situaciones que puedan “constituir un riesgo para la vida o
la salud de la poblacién.” Ninguna de las dos provee una definicién exacta’, por lo tanto, queda
a criterio del regulador definir un nivel consistente con el mandato de la Ley. En el caso Chileno,
en virtud de lo senalado por €l Articulo 32 de la Ley 19.300, Jas Normas Primarias de calidad
ambiental son de aplicacion general en todo el territorio de la Repiiblica, la que las hace
sustancialmente diferentes de las Normas Secundarias de calidad ambiental y de los Planes de
Prevencion o Descontaminacion, que tienen una aplicacion geografica limitada.

A nivel mundial, ]a normativa del material particulado ha evolucionado siguiendo dos grandes
tendencias. La primera tiene relacion con el criterio utilizado para la dictacién de nuevas
regulaciones o para la actualizacidn de regulaciones existentes y 1a segunda tiene relacién con el
tamafio del material particulado normado, v con los niveles de concentraciones en que se ha
fijado la norma. La evidencia cientifica muestra actualmente que no existe un nivel de
concentraciones atmosféricas que ofrezca una proteccidn absoluta contra los efectos perjudiciales
del material particulado, tanto PM; como PM; 5. El paradigma de que existe una concentracion
bajo la cual no existen efectos nocivos para la salud (el llamado ‘umbral’) ha sido
consistentemente desmentido por los resultados de los estudios cientificos modemos. De este
modo, al no existir un nivel seguro conocido, las normas deben tender a los niveles mas bajos
posibles, dadas las limitaciones, capacidades y prioridades de 1a salud piblica locales (OMS,

! A primera vista pareciera que la Ley 19.300 especifica ua nivel de riesgo cero, pero dicho nivel es imposible de
obtener en algunos casos, por lo que la definicién encierra dentro de si un nivel de riesgo socialmente aceptable.
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2005). Es asi como en la actualidad Estados Unidos ha adoptado un enfoque basado en riesgo
para definir v actualizar sus normas de material particulado. La reciente revision de los Valores
Guias de la Organizacion Mundial de la Salud y su version anterior (OMS, 2000; OMS 2005)
también estan basados en niveles de riesgo. Este enfoque esta fundamentado en la necesidad de
definir los niveles de riesgo que la sociedad considera aceptable imponer a sus individuos

(especialmente aquellos m4s sensibles), y estd siendo adoptado por un nimero creciente de
paises.

Con respecto a los niveles de la norma y al tamano (diametro aerodinamico) del material
particulado regulado, la tendencia internacional es hacia normas progresivamente mas estrictas y
al control de particulas cada vez mas pequefias. De esta manera, las normas originales que
controlaban las particulas totales suspendidas (PTS) o las particulas respirables con didmetro
aerodinamico menor a 10 pm (PM;o) han dado paso al control de particulas finas con didmetro
aerodindmico menor a 2.5 pym (PM,s). Esto se basa en la creciente evidencia de que las
particulas mas finas tienen un impacto en la salud mayor.

En Chile existe actualmente una norma primaria de calidad ambiental para PM;, , por lo cual se
ha iniciado un proceso de analisis y estudio de la implementaciéon de una norma de calidad
primaria que regule al PM; s en forma independiente’. Es asi como el 5 de Diciembre del 2006 el
Consejo Directivo de CONAMA decidié retomar el establecimiento de una norma para el PM; 5
incorporada en el cuarto programa priorizado de normas del 26 de Marzo de 1999. Es en este
contexto que el consultor desarrollé anteriomente para CONAMA el estudio “Andlisis de
antecedentes para la evaluacién de escenarios en la elaboracion de 1a norma de calidad primaria
de PM;s” cuyo objetivo fue la revision de antecedentes relativos al establecimiento de un
estandar de PM, s en Chile. De este andlisis, se concluyd que resulta socialmente conveniente
controlar especificamente la fraccion fina, y se propusieron valores posibles para una norma. El
presente estudio aporta antecedentes adicionales, especificamente para el analisis de los impactos
economicos y sociales de una futura regulacion del material particulado fino.

Es importante destacar que la Ley 19.300 de Bases del Medio Ambiente establece la necesidad
de realizar un andlisis técnico y econdmico dentro del proceso de dictacién de normas. En tanto,
el reglamento para la dictacion de normas de calidad y emisién (D.S.N°93/95 MINSEGPRES)
especifica que este andlisis “deberd evaluar los costos y beneficios para la poblacion,
ecosistemas o especies directamente afectadas o protegidas, los costos y beneficios de los
emisores que deberdn cumplir con la norma; y los costos y beneficios para el Estado como
responsable de la fiscalizacion del cumplimiento de la norma". Si bien la normativa chilena
exige un Analisis General del Impacto Econdmico y Social (AGIES) como parte del proceso de
dictacion de normas de calidad ambiental, no especifica la metodologia del anilisis mi el criterio
que se debe usar para estimar el impacto. Cabe destacar que la ley exige evaluar costos y
beneficios, pero no menciona la realizacion de un analisis costo beneficio y tampoco sefiala que
los beneficios deban ser mayores que los costos para dictar la norma.

% Como el PM; s estd incluido dentro del PM10, la regulacién de esta Gltirna también regula indirectamente el PM; 5.
Sin embargo, esta regulacion es afectada por la presencia de la fraccion gruesa, PMg.; 5.
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En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo fundamental la estimacion y
cuantificacion de los impactos sociales y economicos que tendria la aplicacién de la norma de
PM, 5 contenida anteproyecto de norma.

Situacion del Material Particulado en Chile

En la actualidad gran parte de Chile sufre de altas concentraciones de material particulado.
Varias comunas de Chile no cumplen con la norma anual de PMjq, siendo el area metropolitana
de Rancagua la localidad con la mayor concentracién anual de PM;, durante el afio 2007,
superandola en un 48%. Para el caso del PM; 5, todas las areas metropolitanas con mediciones
presentan concentraciones anuales superiores al nivel propuesto por la OMS (10 ug/m3). Talca
y el Gran Santiago son las areas con mayores promedios anuales de material particulado fino,
superando los valores guias en mas de un 200%.

En la Figura 1-1 se presentan las concentraciones de material particulado por ciudad. Se presenta
el promedio de todos los monitores de cada ciudad del afio mas actual disponible. Con respecto a
la fraccion predominante de material particulado, Chile presenta relaciones entre la fraccion fina
y gruesa que varian de acuerdo a la zona del Pais. En la zona Norte de Chile, la fraccion gruesa
es el componente predominante del material particulado, la razén entre la fraccién fina y la
fraccidn gruesa para esta zona presenta valores entre 0.06 y 0.36, en cambio la razon entre estas
fracciones en la zona Central es cercano a 0.5. En la zona Sur, la situacién es inversa a lo que
ocurre en el Norte del Pais: la fraccion fina es la que predomina en la composicion del material
particulado con una razon cercana a 0.7. Es importante destacar que este valor resulta mayor en
periodos de invierno en que Ja fraccién fina aumenta por el uso de lefia en la region. Para la
ciudad de Talca esta relacion puede llegar a ser 0.9 en el percentil 98 de las concentraciones
diarias. Por lo tanto la razdn obtenida para la zona Sur, de acuerdo a los datos disponibles,
presenta valores entre 0.52 y 0.9.

A partir de los datos obtenidos se caracterizé cada una de las zonas del pais con respecto a la
fraccién fina y la fraccion gruesa, de acuerdo al criterio presentado en la Tabla 1.1

Tabla 1-1: Relacién entre la fraccidn fina y gruesa del PM,q por Zona de Chile

Norte 0.18 0.18 Monitoreo Calama

Centro - Costa 0.46 0.58 Monitoreo Gran Yalparaiso
Centro - Interior 0.50 0.60 Monitoreo Rancagua
Sur - Lefia 0.52 0.90 Mornitoreo Temuco

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de monitoreo Conama {2G08)
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Figura 1-1: Promedio anual de concentraciones de material particulado por area metropohtana

! Alto Hospicio 2008 2008 § 182 0.36
Pozo Almonte - 2007
H Antofagasta 2007
Calama 2007 2007 b 145 0.29
Meijillones 2006
Sierra Gorda 2005
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Cabildo ' 2007 - . _
Gran Valparsiso 2007 2007 E 187 0.42
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Liaillay 2007
Puchuncavi 2007
Quiillota - 2007
Catemu - 2007
Los Andes 2007
RM - Gran Santiago 2007 2006 0.46
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Codegua 2007
Requinoa 2007
Rengo - 2007
San Fernando 2007 -
vl Taka 2007 2007 0.66
Vil Gran Chillan 2007
Gran Concepcion 2007 E 240 0.49
Arauco 2008
X Gran Temuco 2004

Nota: Para el caso de Tocopilla, ¢l valor de la concentracién de PM,, presentado corresponde al promedio tri
anual.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de monitoreo entregados por Conama (2008)

Alternativas de Norma Evaluadas

Este estudio considera cuatro escenarios de norma anual y tres escenarios de norma diaria para
Chile, con diferentes niveles de exigencia, dentro del horizonte de tiempo 2012 - 2041. La
eleccmn de estas alternativas se basa en la experiencia adquirida del estudio anterior, DICTUC
(2008)° y de discusiones sostenidas con la autoridad y con los actores relevantes.

¥ Analisis de Antecedentes para Evaluacion de Escenarios en la Elaboracion de la Norma de Calidad Primaria de
PM, s. Dictuc, Division Medio Ambiente, 2008,
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Histéricamente, las normas de calidad en Chile han sido fijadas con un nivel tnico, sin una
introduccion gradual. El plazo de cumplimiento de la norma, en el caso de las localidades que al
momento de dictacion de la norma no cumplen con elia, ha sido definido en el Plan de
Descontaminacion respectivo’. La dmica experiencia de una norma que contempla una variacién
en el tiempo es la norma de PMyq, que considera una reduccion en su valor diario en el afio 2012
si es que para ese afio no se ha dictado una norma de PM; 5.

Las alternativas analizadas en este estudio reconocen el criterio de gradualidad en la
implementacién de la norma para PM; s, €l cual considera que el cumplimiento de la norma es,
en general, un proceso que toma una cantidad de tiempo importante, ya que incluye varios
procesos: la declaraciéon de zona saturada, la formulacidn y dictacién del respectivo Plan de
Descontaminacion, y luego la aplicacion y cumplimiento de las medidas contenidas en el Plan.
Este enfoque posee la ventaja de que provee certeza juridica a la autoridad y los emisores con
respecto a los niveles de la norma en el futuro y hace mas dificil la apropiacion de la capacidad
de carga de una cuenca atmosférica con respecto a la norma actual, dando un instrumento a la
autoridad para exigir en forma anticipada de la aplicacion formal de la norma compensaciones o
limitaciones a las emisiones.

Las alternativas de norma anual para el material particulado fino (PM, 5) analizadas en el estudio
se presentan en la tabla Tabla 1-2 y Figura 1-2. La alternativa mas laxa considera un nivel anual
de 25 ug/m’, que es equivalente, en términos generales a la norma actual de PM,o, considerando
que el promedio anual de PM> 5 es la mitad que el promedio anual de PMy,. La alternativa mas
estricta considera el cumplimiento de las recomendacion de la OMS en el afio 2032, es decir, 20
afios después de introducida la norma.

Tabla 1-2: Alternativas de norma anual para PM; s (promedio tri-anual, yg/m3)

2012 20 25 25 25
2022 15 15 20 20
2032 10 10 10 15

4 No nos referimos aqui al caso de latencia o de aumento gradual de concentraciones que llevan a la latencia, ya que
es similar,
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Figura 1-2: Alternativas de norma anual para PM, s (promedio tri-anual, pg/m’)

|

Norma EquivPM10
—pitermativa 1
e AtErNiva 2
—Aternativa3
- | —Alternativa 4

i3 —T T

2012 207 2022 2027 2032

Fuente: Elaboracion propia.

Para cada una de las alternativas se analizé la conveniencia social desde dos perspectivas: riesgos
individuales y costos y beneficios sociales.

Se analizaron tres alternativas de norma diaria para PM; s considerando distintas razones entre la
norma diaria (percentil 98) y la norma anual. A continuacion se presentan los niveles de norma
diaria consideradas en el estudio.

Tabla 1-3: Alternativas de norma diaria evaluadas

2x

25 50 63 75
20 40 50 &0
15 30 38 45
10 20 25 30

Fuente: Elaboracion propia

La norma diaria queda definida entonces de acuerdo a la razon existente entre la norma anual de
PM, sy el percentil 98 de la norma, que corresponde a la norma diana de la norma. La segunda
alternativa analizada (2.5 veces la norma anual) corresponde a los valores guias de la OMS.
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Analisis de Riesgos Individuales

El criterio basado en riesgos individuales se basa en la limitacion de los riesgos que la sociedad
considera aceptable imponer a sus miembros. En base a estimaciones de tasas de mortalidad por
ciudad obtenidas de INE (2005) y los resultados de riesgo relativo reportados por (Pope and
Dockery 2006) se estimo las muertes evitadas y el aumento en la esperanza de vida (EV) por
cada 5 ng/m3 de PM, s reducidos. (los calculos de aumento en esperanza de vida son consistentes
con los resultados presentados recientemente por Pope et al 2009)

En la siguiente tabla se presenta el riesgo individual de cuatro de las ciudades en estudio, para
adultos mayores de 65 afios. El riesgo adicional se calcula con respecto a la concentracion de
PM, s recomendada por la OMS, 10 pg/m3 de promedio anual. Si en Santiago se alcanzara dicha
concentracion se evitarian 2800 muertes al afio en este grupo de edad.

Tabla 1-4; Aumento de riesgo de mortalidad prematura por causas cardiopulmonares en adultos mayores de 65 afios
para cuatro ciudades en estudio.

Grupo Etareo 656+ aflos  Concepcion Santiago Temuco Tocopilla

Tasa Mortalidad (casos por 100.000h/afo)
1,607 1,831 1,879 2,395
% Aumento

Concentracion  alidad ~ Riesgo en Exceso (per 1 millon)

10 0.0% 0 0 0 0
15 0.6% 97 111 114 145
20 1.2% 194 222 227 290
25 1.8% 202 332 341 435
30 2.4% 389 443 455 580
35 3.0% 486 554 569 724

Fuente: Elaboracién propia en base a datos INE (2005) y Pope y Dockery (2006)

La reduccion en la esperanza de vida de hombres y mujeres debido a diferentes escenarios de
reduccion en la concentracion de PM,s, de acuerdo a diferentes estudios se presenta a
continuacion.
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Tabla 1-5; Aumento de Esperanza de

.

Vida (meses) para hombres y mujeres por reduccién de PM2.5

o

i i

ACS - Education Adjusted Bose 0.01 1 1.1 1.2
Base 0.007 07 0.8
Harvard 6 Cities 0.016 ' 1.8 1.9
ACS - Education Adjusted Base s . 5 . 55 . 8.1
Base 0033 35 4
Harvard 6 Cltias ' 0.08 ' 89 97
ACS - Education Adjusted Base 0.1 10 1.2 12.2
Base 0.066 7.3 8
Harvard & Citles 0.16 17.8 19.2
ACS - Education Adjusted Base 0.15 i5 167 18
Base . 0.0%9 ‘ IR 12
Harvard & Cities : 0.24 264 - : 28.2

Fuente: Elaboracién propia en base a datos INE (2005) y Pope and Dockery 2006,

Andilisis de los Costos y Beneficios Sociales de la aplicacién de la norma

Para determinar los costos y beneficios sociales de la aplicacion de la norma, se siguieron las
siguientes etapas:

1. Determinacion de que norma, de entre todas las vigentes, estd activa para la ciudad y
periodo bajo analisis, y de la reduccion de concentraciones requeridas para cumplir con la
norma.

2. Estimacion de los beneficios sociales debido a la reduccion de concentraciones de
material particulado producida por el cumplimiento de 1a norma activa

3. Estimacion de costos de abatimiento de emisiones para lograr la reducciéon de
concentraciones requerida.

4. Estimacion de los beneficios netos del cumplimiento de la norma.

El objetivo principal de este estudio es analizar los impactos econdmicos y sociales de la
implementacion de una norma de PM; s, pero un objetivo adicional es determinar la conveniencia
de aplicar la norma de PM, 5 adicionalmente a la actual norma de PM;,. Para esto, se deben

calcular el beneficio social neto de cada norma, v luego compararlos. Esto requiere analizar dos
casos;

1. El caso base, en que se mantiene la norma anual de PM,o de 50 ug/m3 y se reduce la
norma diaria de PM;, de 150 a 120 ug/m’.

2. El caso con proyecto, en que se mantienen los niveles anuales y diarios de la norma de
PM;4 en 50 y 150 ug/m3 respectivamente, y se agrega la norma de PM; 5

El analisis de cada caso se llevo a cabo siguiendo las etapas sefialadas mas arriba, considerando
las particularidades de cada caso. La comparacion de los beneficios sociales netos de cada caso
nos permitira evaluar la conveniencia social de la aplicacion de 1a norma de PM, 5.
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Etapa 1: Determinacion de la norma activa y de la reduccion de concentraciones requerida

Caso Base: Norma de PM10

Para la correcta estimacion de las reducciones de concentraciones de PM;g se definid cual de las
normas (anual o diaria) se encontraba activa en cada una de las ciudades consideradas en el
analisis.(Debido a la relacion existente entre la media anual y el percentil 98 de las
concentraciones diarias puede que la norma diaria resulte mas estricta que la norma anual, y
VICEVETSa. ).

A continuacion se presenta el esquema utilizado en el andlisis para el cdlculo de reducciones de
concentraciones requeridas, para el caso en que la norma diaria sea maés estricta que la norma
anual vigente. En este caso, como muestra la figura, la reduccién anual requerida esta dada por el
equivalente anual de la norma diaria.

Figura 1-3; Reduccién de concentraciones requerida cuando la caso norma diaria es activa

20
Norma Anual PM10

-===Norma Diaria PM10 (equiv. anual)
80 | o
I —moee- Proyeccion Linea Base

70
60 L e A Reduccion

Concentracion Anual {ug/m3)

2009 2014 2019 2024 2029 2034 2039

Fuente: Elaboracion Propia

En el caso en que la norma anual es mas estricta que la norma diaria (en su equivalente anual),
la reduccion de concentraciones requerida para cumplir con la norma corresponde al presentado
en la siguiente figura.
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Figura 1-4: Reduccion de concentraciones requerida cuando la norma anual es activa
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Analizando estos dos casos, se obtienen las reducciones de concentraciones de PM,o requeridas
en cada ciudad. Sin embargo, como se verd en la seccidn de estimacién de beneficios, los
mayores efectos (de largo plazo, y mortalidad) estan asociados a PMz s y no a PMg, por 1o que es
necesario estimar la reduccion de PM; s asociada al cumplimiento de la norma de PM;y. Cumplir
con la norma de PM requiere la reducciéon de emisiones de diferentes precursores, en una
proporcién determinada por el menor costo total de reduccién de emisiones. Esta reduccion de
emisiones produce también reducciones en las concentraciones de PM,s. La siguiente figura
presenta las relacion entre las reducciones de PM; 5 y las reducciones de PMjo . La relacion no
es monotonica ya que las combinaciones de reduccion de precursores que minimizan los costos
de reduccion para lograr una cierta reduccién de PMjo no necesariamente producen una
reduccion constante de PM; s.
Figura 1-5: Reduccion de concentraciones ambientales de PM, 5 asociadas a las reducciones de PM10 en el caso de
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Fuente: Elaboracion propia
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Caso con Proyecto: Norma de PM2.5

En este caso, tanto la norma de PMjo como la de PM; 5 estan vigentes en forma simultdnea. En
forma similar a lo realizado para la norma anual/diaria, en este caso se estudia cual norma esta
activa. Para esto, se calcula la reduccion de PM,s asociada a la norma de PM, usando la
relacion obtenida segln el itinerario de reducciones de emisiones a minimo costo de PMyy. Si
con esto se cumple la norma de PM, s, entonces esta norma es inactiva. Por el contrario, si
después de cumplir la norma de PM,;o aun no se cumple la norma de PM; s, esta ultima sera la
norma activa. Esto ocurrird principalmente en los utlimos peridos, ya que la norma de PM; 5 es
decreciente en el tiempo. En la figura Figura 1-6 se muestra de manera grafica el esquema
utilizado para el caso de la alternativa de norma propuesta.

Figura 1-6: Reducciones de concentraciones requeridas en ¢aso con norma de PM10 y PM, ssimultaneamente
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En el caso presentado en la figura (que corresponde solo a un ejemplo) se muestra que en el
primer periodo, la norma de PMj, es activa (por lo tanto la norma de PM, s no tiene ningn
efecto), mientras que en los periodos 2 y 3 la norma de PM; s es activa.  Este ejemplo es solo
1lustrativo.

Etapa 2: Estimacion del Beneficio Social de la Reduccion de Concentraciones

Para la evaluacién de beneficios se estimé la reduccién en exposicion de la poblacién para
diferentes efectos en base a estudios chilenos ¢ internacionales, v a las caracteristicas de la
poblacién expuesta (tasas base de efectos). Esto posteriormente se cuantifica utilizando valores
sociales para cada efecto. Dentro de estos valores el mas importante es la disposicion a pagar por
la reduccion en riesgo de muerte.
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La evidencia de estudios internacionales y nacionales muestra que el efecto en la salud de las
particulas finas (PM;s) es mucho mayor que el de la fraccion gruesa del material particulado
(PM;.2 5), especialmente en el caso de efectos cronicos, que constituyen la mayor fraccidn de los
beneficios.

Los efectos a la salud considerados en este estudio y las reducciones de casos utilizando un
intervalo de confianza de 90% se resumen en la tabla siguiente.

Tabla 1-6: Reduccion de casos en exceso por cada millon de personas por pg/m3 de PM, 5, promedio nacional.

Ea T

o

Mortalidad Todas las causas, exposicién de largo plazo Téd os {7 — 40)
Prematura '
Causas Cardiopulmonares, exposicidn de 20+ (8 - 27)
large plaze ' '
Admisiones Enfermedades Respiratorias Crénicas Todos {20 — 68)
Hospitalarias
Enfermedades Cardiovasculares Todos (22 - 54}
Enfermedades Respiratorias <&5 _ {29 - 85)
Yisitas Médicas Elmos con Infeccién Respiratoria Aguda (IRA) 3015 {138 -1,100)
aja
Otros Dias laborales perdidos Adultos (14,600 -19,000)
Dias con Actividad Restringida Adultos (25,000 =31,000)
Dias con Actividad Restringida Menor Adultos (42,000 —-58,000)
Fuente: Elaboracidn propia a partir de tasas base nacionales, v funciones concentracién-respuesta referidas en el

Anexo,

El beneficio social de la norma corresponde a las reducciones en concentraciones de PM;
producidas por la implementacion de la nueva norma en Chile. Los beneficios sociales de las
reducciones en concentracion de PM; s requeridas por las alternativas de norma fueron estimadas
multiplicando los beneficios unitarios por pg/m3 de PM; 5 reducido, actualizados por DICTUC
(2008) en base a los resultados de Cifuentes et al. (2005), por las reducciones requeridas.

Con respecto a los beneficios unitarios, se analizaron dos escenarios de valoracion: Alto y Bajo.
El escenario bajo considera mortalidad cardiopulmonar y un valor conservador de la disposicion
a pagar por reducciones de riesgo de muerte. En cambio, el escenario alto considera mortalidad
por todas las causas, y un valor medio de la disposicion a pagar por reducciones de riesgo de
muerte. Los valores marginales para cada uno de los escenarios, en délares por ng/m3 de PM; s

de promedio anual reducidos y su correspondiente intervalo de confianza (90%), se presentan en
la Tabla 1-7.
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Tabla 1-7: Beneficios Unitarios por persona por cada pg/m3 reducido de PM, s Promedio Nacional (dolares de
2007)

2008 7.0 (5 -9) 33 (23 43)
2012 7.6 (5-10) 36 (25 -46)
2022 9.2 6-12) 44 (30 -57)
2032 11 8-15) 53 (37 -69)

Fuente: Elaboracion Propia

Por otra parte, la implementacion de una normativa para el material particulado fino tendria otros
beneficios que no han sido cuantificados ni valorizados y que por lo tanto no fueron incluidos en
el beneficio total de la norma. En la siguiente tabla se resumen los beneficios no considerados en
el estudio.

Tabla 1-8 Beneficios no Cuantificados ni valorizados en el Estudio

Aumento en la visibilidad, lo que ademds Beneficio sélo

conlleva a beneficios estéticos asociados a un  incliido para la

aumento del valor escénico de los entornos civdad de
Visibilidad Paisaje naturales y artificiales del Pais, una Sontiogo

disminucién en el riesge de contraer
accidentes automovilisticos y un estimulo al
turismo, entre otros beneficios.

Alteracién de los materiales de construccién y  Beneficio sélo
recubrimientos  evituda en edificaciones incluido para la
expuestas a la contaminacién (corrosion en civdad de
superficies metdlicas, suciedad sobre las Sanfiage
fachadas por la sedimentacidn de las

particulas )

Materiales Construcciones

Aumento de la productividad en la agricultura

Agricvltura Cultivos por disminucién de SO2, precursor de PM2.5

Flora y Fauna Proteccidn Biodiversidad

Ecosistemas Proteccion de Ecosistemas por disminucién de
Biodiversidad deposicion seca y/o himeda

Svelo y Cuerpos de Proteccion de los suelos y aguas superficiales
Agua de la acidificacién y eutrofizacion.

Fuente: AGIES PPDA 2008, WBG. (1998) Pollution Prevention and Abatement Handbook 1998: toward cleaner,
Laurenzi Tabasso M. y Marabelli M. (1992)
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Etapa 3: Estimacion de Costos

La estimacion de costos se realizd a nivel de fuentes detalladas en inventarios de emisiones,
utilizando como informacién para las medidas de reduccién de emisiones: los AGIES’ de planes
de descontaminacion de la Region Metropolitana, Temuco, Tocopilla y Calama (que cuenta con
17 medidas para fuentes moéviles, 10 medidas para fuentes fijas y 2 medidas para fuentes
fugitivas) y la informacién del 4ir Control Net Documentation Report (costo-efectividad para
PMyp, PM; 5, NOx, NH; SOx) desarrollado para US-EPA para el andlisis de regulacién en
calidad del aire en Mayo 2006, considerando aquellas medidas que eran aplicables a la realidad
chilena. (53 medidas para Fuentes fijas).

De esta manera, en las ciudades con inventarios de emisiones disponibles, se utilizaron las
medidas contenidas en los AGIES locales complementadas con medidas EPA, para obtener la
curva de costos. En las ciudades sin inventarios de emisiones disponibles, se realizé una
asignacién directa de curvas de costos de otras ciudades con caracteristicas similares. En la Tabla
1-9 se resume los inventarios de emisiones utilizados para este estudio.

Tabla 1-9: Inventarios ocupados en ¢l estudio.

Tocopilla FF, FM, FFug DICTUC 2006 2005
Calama FF, FM, FFug DICTUC 2008 2006
Ventanas FF, FM, FFug DICTUC 2008 2006
V Regidn FF, FM CENMA 2001 2000

. DICTUC (2007), SECTRA_PACIN I
VI Regidn FF, FM (2006) 2010
Gran DICTUC (2007}, SECTRA PACIN I
Concepcién FF, FM (2006) 2005, 2000
Gran Temuco FF, FM, FFug DICTUC (2008) 2010
Gran Santiago  FF, FM, FFug DICTUC (2007) 2005

FF: Fuentes Fijas, FM: Fuentes Moéviles, FFug: Fuentes Fugitivas
Fuente: Elaboracion propia.

Para estimar 1a concentracion de PM, s a partir de las medidas de reduccién de emisiones, se
utilizaron factores de emision concentracion (FEC), que relacionan la reduccion en emisiones
con la reduccidén de concentraciones ambientales. .

3 AGIES entregados por Conama al consultor
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Los costos de reduccion para alcanzar la nueva norma se estimaron usando curvas de costo total
por pug/m® de PM, 5 reducido, integrando las curvas de costos medios obtenidas a partir de las
medidas asignadas por fuente para las ciudades con inventario de emisiones disponibles. . Esta
curva, graficada en la Figura 1-7, entrega los costos totales minimos para cada nivel de
reducciéon. La metodologia empleada para estos resultados se presenta en detalle en el Anexo

IX.

Millions

Costo Abatimiento (USS)

Figura 1-7: Curva de Costos Totales de reduccidn para ciudades con informacion, afio 2012
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Fuente: Elaboracidn propia.

Por otra parte, los costos de reduccién van decayendo en el tiempo. Para este estudio se
considerd que los costos disminuiran en ¢l tiempo debido a: (Rubin et al. 2004).

Mejoras tecnologicas. Se asume que se produce una disminucion de los costos a un ntmo

anual del 1%.

Mejoras en efectividad. Se asume que la eficacia de reduccion de las concentraciones de

PM, 5 en un 1% anual.

La Figura 1-8 muestra esta variacion para el Gran Concepcion.
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Figura 1-8: Costo Total para Gran Concepcion en el tiempo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Resultados

Mais de

10 millones de habitantes estdn expuestos a concentraciones mayores a 15 (ug/m3) de

PM: s en Chile, valor que corresponde a la norma anual vigente en EE.UU. Si se compara la
poblacion expuesta a niveles superiores al recomendado por la OMS de 10 (ug-m3), la situacion

se torma

aun mas critica, como se puede apreciar en la figura a continuacion.

Figura 1-9: Exposicion de Ia Poblacién Chilena a PM2.5
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Fuente: Elaboracion Propia a partir de datos de monitoreo entregados por Conama (2008). NOTA: Eje X no en
escala,
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De acuerdo a la figura presentada anteriormente se puede apreciar que gran parte de la poblacion

se encuentra expuesta a niveles considerados peligrosos para la salud, lo que se traduce en
muertes y enfermedades adicionales.
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Se estimé el namero de casos evitados, para los distintos efectos a la salud considerados en el
analisis (Tabla 4-4) para cada alternativa de norma propuesta considerando el periodo
comprendido entre 2012-2041. En la Tabla 1-10 se presentan los resultados obtenidos,
incluyendo ademas el costo de implementacion de cada una de las alternativas de norma
propuestas (percentil 50). Como se aprecia en la tabla, la Alternativa 1 evitaria el mayor niimero
de muertes pero a un mayor costo.

Tabla 1-10: Casos Totales Evitados en el Periodo 2012-2041 (Miles de casos) y costos por alternativa de norma
‘ (Millones de USD)

Mortalidad Prematura {valor aito)  122x103 161 157 148 128
Admisiones Hospitalarias 197 268 260 244 209
Visitas Sala Emergencia Nifios 821 1,070 1,040 992 858
Dias Laborates Perdidos 49,200 63,800 62,400 59,400 51,400
Dias con alguna restriccidn de ‘ :
agcﬁvidud 234,000 304,000 297,000 283,000 245,000

Valor Presente Costos (M USD) 11,300 23,600 20,000 15,600 11,200

Nota: Los casos para fa Norma Base PM;, se calculan con respecto a la situacién proyectada. Las alternativas de
Norma de PM; s son adicionales a la Norma Base PM;, es decir, los casos totales evitados para cada alternativa
corresponden a la suma de la norma base y cada alternativa.

*Valores presentados con dos cifras significativas
Fuente: Elaboracién Propia

Adicionalmente a los casos evitados, la implementacion de las distintas alternativas de norma

implicarian un aumento en la esperanza de vida de toda la poblacién como consecuencia de la
reduccion de de concentraciones de PM; s, situacion que es posible ver en la Tabla 1-11.

Tabla 1-11: Aumento Promedio de Esperanza de Vida considerando un promedio de vida de 80 afios (meses)

Base PMI10 7.4 7.4 7.4
Alternativa 1 11.0 11.8 12.3
Alternativa 2 10.7 11.8 12.3
Alternativa 3 10.3 1.5 12.3
Alternativa 4 7.8 8.5 8.9

Fuente: Elaboracién Propia
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Se estimaron los costos y beneficios pa:ra cada una de las alternativas propuestas. En la Tabla
1-12 es posible apreciar el percentil 50° de la distribucién de probabilidad acumulada del valor
presente de beneficios y costos, segmentados por periodos de 10 afios y para todo el periodo de
evaluacion analizado.

Tabla 1-12: Valor presente de los costos v beneficios por periodo(percentil 50, Millores de USS)

Base : VP Beneficios 21,000 - 14,400 2,900 45,200

VP Costos 7,400 2,800 1,100 11,300

Afemativa 7 VP Benefidos 21,700 17400 16500 54,900

VP Costos 8,700 7,700 7,300 23,600

. VP Beneficios 18,800 17,400 16,500 52,600
Ahernativa 2

ermanva VP Costos 5,100 7,700 7,300 20,000

Affernafiva 3 VP Beneficios 18,800 14,400 16,500 49,700

VP Costos 5,100 3,300 7,300 15,600

, VP Beneficios 18,800 14,400 11,900 45,100

Aliernativa 4 VP Costos 5100 3,300 2,900 11,200

Nota: Valor Presente calculado para los distintos periodos, con una tasa de descuento de 8% anual.
Tipo Cambio 646 CLP/USD. Valores presentados con dos cifras significativas.
Fuente: Elaboracién propia.

Los beneficios obtenidos fluctian entre [45,000 — 55,000] siendo siempre mayores a los costos
para todas las alternativas evaluadas, considerando el percentil 50 de los resultados obtenidos.
Las alternativas 1, 2 y 3 presentan beneficios mayores a los beneficios asociados a la situacion
base. Sélo la alternatlva 4 presenta beneﬁcms del orden de magnitud de la alternativa base,
incluso un poco menores en el primer periodo.”

Los costos de la implementacion de la norma fluctian entre [11,000 — 24,000] miles de millones
de USD durante los 30 afios en los que se evalia el proyecto. Nuevamente, la alternativa 4
presenta costos menores que los costos que se deben incurrir para cumplir con el nivel exigido
por la norma de PM,( (120 ug/m3 diario) en el caso que no entrara en vigencia una norma para el
material particulado fino (situacion base). La alternativa 1 es la que presenta mayores costos de
implementacién (2.1 veces los costos de la situacion base). A su vez las alternativas 2 y 3
presentan costos 1.8 y 1.4 veces superiores a los costos de la situacion base respectivamente.

¢ El percentil 50 representa el valor bajo el cual se encuentran la mitad de los datos de la muestra, v en este caso
representa la mediana del intervalo de confianza estimado.

7 Los beneficios de la alternativa 4 son menores por que en el caso base (solo norma de PM10) el valor de la norma
diaria baja a 120 ug/m3, mientras que en e caso con norma de PMZ2.5, este se mantiene en 150 ug/m3, v en este
caso, la norma de PM2.5 no esta activa, por lo que las reducciones requeridas son menores que en el caso base.
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Los resultados anteriores estan basados en el percentil 50 de la distribucion de probabilidad
estimada para los resultados. En la decision se debe considerar adicionalmente el rango en que
fluctian los costos y beneficios de cada una de las alternativas propuestas. En la Figura 1-10 se
muestra el percentil 50 y el intervalo de confianza del 80% (percentiles 10 y 90%) estimado para

el valor presente total de costos y beneficios de cada alternativa analizada.
Figura 1-10: Valor presente de los costos y beneficios por alternativa de norma analizada {Miles de Millones MUSS$)
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Nota: Percentil 50 indicado con linea amarilla. El rango corresponde al percentil 10% y 90%.
Fuente: Elaboracién Propia

Por otra parte la implementacion de la norma implicaria, en el caso de la alternativa 1 incurrir en
un mayor costo los primeros diez afios de implementacion debido al nivel exigido para el primer
periodo, disminuyendo en los periodos siguientes. Con respecto a las alternativas 2 y 3, a pesar
de que llegan al mismo nivel de norma, la exigencia comienza antes en el caso de la alternativa
2, 1o que se traduce en que hay que incurrir en un mayor costo en el segundo periodo ($1.100
MUSD versus $500 MUSD). En la Tabla 1-13 se presentan los costos de reduccion anuales para
cada periodo y para cada alternativa de norma analizada.
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Tabla 1-13: Costo de Reduccién Amal por Periodo de tiempo (Millones de USD por afio)

Base 1100 . 400 . 200
1 1300 1100 1100
2 800 1100 1100
3 800 500 1100
4 800 500 . 400

Fuente: Elaboracion Propia

Todas las alternativas analizadas presentan un beneficio neto en ordenes de magnitud similares
para el percentil 50 vy percentil 90 de los resultados. En el limite superior del intervalo de
confianza considerado (percentil 90), la alternativa 1 (alternativa mds estricta en los niveles
exigidos alcanzando al final del periodo el nivel recomendado por la OMS, 10 pg/m’) y la
alternativa 2 son las que presenta el mayor beneficio social neto (61 700 MUSD). Sin embargo,
la alternativa 1 tiene el menor beneficio neto en el limite inferior del intervalo de confianza
(percentil 10), siendo de esta manera la alternativa que presenta los escenarios con mayores
beneficios posibles pero a la vez la mayor incertidumbre en los resultados finales.

Las alternativas 3 y 4 son las que presentan los mayores beneficios netos para el percentil 50 de
los resultados. Pero para el percentil 90, la alternativa 3 es la que presenta beneficios sociales
mayores en comparacion a la alternativa 4.

Tabla 1-14 Beneficio Neto para las distintas alternativas de norma analizadas (Millones de US$)

Base 33700 (8 570 ~ 58 700)

Alternativa 1 30 600 (-5 - 61700)

Alternativa 2 32000 {3 000 - 61 700)
Alternativa 3 33 500 {6 000 - 61 100)
Alternativa 4 33 500 (8 700 — 58 500)

Fuente: Elaboracion Propia

Por otra parte, la alternativa 1 presenta un beneficio neto negativo el 10% de los casos. Por otra
parte, 1a alternativa 2 presenta en aproximadamente el 7% de los casos presenta un beneficio neto
negativo. En el caso de la alternativa 3, existe una probabilidad del 3% de presentar un beneficio
negativo. La alternativa que presenta la menor probabilidad de presentar un beneficic neto
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negativo corresponde a la alternativa 4, con menos de un 1% de los casos, como se aprecia en la
siguiente figura.

Figura 1-11: Funcion de Probabilidad Acumulada del Beneficio Neto para el periodo 2012-2041 (Millones de USD)
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Nota: el grafico indica en en ¢je Y la probabilidad de que el valor real del beneficio neto sea menor que el valor
indicado en €l eje X. Por gjemplo, para todas las alternativas, la probabilidad de que el beneficio neto sea menor de
aproximadamente 46 mil millones de délares es de 0.7.

Con respecto a la distribucion de los beneficios y costos totales, la poblacién es el sector que
recibe los mayores beneficios. En los costos, si bien las diferencias no son tan marcadas, el
sector privado y la poblacién asumen la mayor parte. La Tabla 1-15 resume el valor presente de
beneficios y costos totales detallado por agente econdémico.

- Tabla 1-15: VP de los Beneficios v Costos distribuidos por agente econémico (Millones de USD)

Beneficios

Privados 1,809 2,197 2,105 1,986 1,806
Estado 5,428 6,591 6,316 5,959 5,417
Poblacién 37,999 46,139 44,215 41,711 37,918
Total 45,237 54,928 52,637 49,656 45,140
Costos

Privados 2,910 9,151 6,820 6,275 4913
Estado 2,370 6,331 5,435 4,449 3,153
Poblacién 6,021 8,139 7,772 4,934 3,186
Total 11,301 23,621 20,027 15,658 11,252

Fuente: Elaboracion propia a partir de distribucion propuesta por DICTUC (2001)
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Con respecto a beneficios se asumio la distribucion propuesta por DICTUC (2001), en donde un
4% de los beneficios corresponden a ahorros de costos en atenciones hospitalarias en el sector
privado, un 12% a ahorros de costos en atenciones hospitalarias en el sector publico y un 84% a
la disposicion a pagar de la poblacién por evitar el malestar y sufrimiento generado por eventos
de morbilidad y mortalidad asociados a la contaminacién atmosférica.

Conclusiones

Este estudio ha realizado una evaluacion social de diferentes alternativas para una norma para
PM,s, incorporando la mejor informacién disponible actualmente para concentraciones
ambientales, emisiones contaminantes, costos de reduccion y beneficios de abatimiento del
material particulado.

El estudio incluyd las siguientes actividades:

1. Identificar y caracterizar las principales fuentes emisoras de material particulado fino en
el pais, las tecnologias de reducciéon disponibles y los costos asociados a dichas
tecnologias, para las distintas situaciones tipicas de contaminacién que se dan en el pais.

2. Analizar posibles niveles de norma en base a las recomendaciones de la OMS, y a la
normativa existente en el mundo (Norma de EEUU, Australia, México entre otras) y a las
discusiones que se est4n realizando en la Comunidad Europea.

3. Evaluar los costos y beneficios que tendria la introduccién de una norma de PM; s en el
pais para diferentes niveles y distintos plazos de cumplimiento.

La evidencia cientifica ha mostrado que la exposicion al material particulado (PM) suspendido
en el aire tiene efectos perjudiciales para la salud de las personas, tanto en los paises
desarrollados como en desarrollo, existiendo una creciente evidencia de que las particulas mas
finas del material particulado (PM;s) tienen un impacto en la salud mayor. Los efectos de la
salud son amplios, pero se producen particularmente en el sistema respiratorio y cardiovascular,
afectando a toda la poblacién. (OMS, 2005).

Por otra parte la evidencia cientifica actual ha demostrado que no se puede proponer niveles de
contaminacion atmosférica que ofrezcan proteccion completa contra los efectos perjudiciales del
material particulado PM,o y el material particulado fino PM;s. El antiguo paradigma de que
existe una concentracion bajo la cual no existen efectos nocivos para la salud (el llamado
‘umbral’) ha sido consistentemente desmentido por los resultados de los estudios cientificos
modemos. De este modo, al no existir un nivel seguro, las normas deben tender a los niveles
mas bajos posibles, dadas las limitaciones, capacidades y prioridades de la satud piblica locales
(OMS, 2005)

Respecto a los riesgos individuales, se mantiene la conclusion que ¢l impacto de la exposicion de
largo plazo a PM; s, produce un riesgo de muerte para adultos mayores dos veces superior al de
accidentes de trinsito, para el caso de Santiago, v aiin mayor en otras localidades como
Tocopilla

De acuerdo a los antecedentes anteriores, se justificaria la adopcién de niveles de norma para el
material particulado fino de entre los mas bajos observados internacionalmente. Con esto v
tomando en cuenta las consideraciones del estudio anterior realizado por el consultor, respecto a
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lograr niveles de exposicion cada vez menores, en este estudio se considera alcanzar para el afio
2032 el objetivo de exposicion recomendado por Ia OMS (10 pg/m3), en tres de las cuatro
alternativas elegidas para la norma anual de PM, s,

Con respecto a los costos y beneficios, la implementaciéon de la norma de PM,s produce
beneficios sociales netos positivos en todos los casos analizados para el percentil 50 y 90. En
particular, para el percentil 50 el beneficio neto de todas las alternativas analizadas tienen
ordenes de magnitud similares.

La poblacién general es el sector que recibe la mayor parte de los beneficios. Para los costos, el
sector privado y la poblacion son los sectores que asumen la mayor parte de los costos, aunque
las diferencias entre los distintos agentes econémicos no es tan marcada.

La estimacion de costos y beneficios es un proceso lleno de incertidumbre. Debido a eso, hemos
realizado el andlisis considerando cuantitavamente la incertidumbre cuando ha sido posible. Aun
asi, el presente andlisis puede ser conmservador, subestimando beneficios y sobre-estimando
costos.

Con respecto a los costos, hay que mencionar que estos generalmente han sido sobre-estimados,
debido a las siguientes razones:

1. los costos de control de emisiones podrian disminuir mas de un 1% anual como fue
considerado en el analisis.

2. larenovacion natural del parque de vehiculos no fue considerado en el Estudio. Esto hace
caer los costos ya que los nuevos vehiculos son menos contaminantes que los antiguos,
pero a un precio similar.

En ¢l caso de los beneficios, estos podrian estar sub-estimados, por las siguientes razones:

1. En este andlisis no se considero la disminucién de emisiones de precursores de ozono.
Muchos de los precursores de PM, 5 secundario son también precursores de ozono (NOx,
COV, CO), por lo tanto la reduccién de estos precursores tiene como efecto una
disminucién de los niveles de O3, que generan beneficios adicionales. Estos beneficios
no han sido considerados.

2. Para un plazo de 30 afios es esperable que Chile deba adoptar medidas de reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Estas medidas tienen sinergias con las
medidas de reducciéon de material particulado que no fueron consideradas en el analisis.
Esta interaccion se traduce en una menor reduccion requerida por la norma de de PM, s,
y por lo tanto en una mejor medida de beneficio neto (es necesario mencionar que los
beneficios marginales son constantes, mientras que los costos marginales son cuadraticos,
por lo que reducciones mayores tienen menor beneficio neto)

A pesar de las simplificaciones realizadas en el andlisis, los resultados obtenidos en el estudio
presentan una estimacién razonable a nivel estratégico que cumple con el objetivo de proveer
antecedentes para la realizacion del AGIES correspondiente.

Del analisis global se concluye que parece adecuado controlar especificamente la fraccion fina
del material particulado, ya que los beneficios exceden los costos de contro! v la evidencia
epidemioldgica muestra, con un alto grado de certeza, que el impacto del PM, 5 es mas alto que el
de la fraccion gruesa. Por lo tanto, el consultor recomienda iniciar el proceso de normalizacién
de PM2 5.
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Con respecto a cual de las alternativas analizadas es la mas conveniente socialmente, el analisis
muestra que las alternativas 3 y 4 presentan los mayores beneficios sociales netos, pero por otra
parte muestra que las alternativas 1 y 2 evifan un mayor nimero de eventos de mortalidad y
morbilidad a mayores costos, por lo que debe ser la autoridad la que debera definir cual
alternativa serd mas beneficiosa considerando todos los antecedentes entregados por este
Estudio.

Del analisis de sensibilidad, al comparar los resultados obtenidos en el Estudio,en que el analisis
de costos y beneficios se realizd completando la informacién de concentraciones para las
ciudades sin datos disponibles, versus la situacion en que se realiza el analisis considerando sélo
las ciudades con informacién disponible, se concluye la importancia la importancia de realizar un
mayor numero de campaiias de monitoreo en las localidades sin informacién que permitirian
completar el andlisis y determinar si otras ctudades no monitoreadas actualmente presentan
problemas de contaminacion relevantes. (para mayor detalle de este analisis ver Anexo V) '
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1. Antecedentes

La investigacion y regulacion acerca del material particulado y sus efectos en salud han tenido
un crecimiento explosivo a nivel mundial durante los Gltimos 15 afios como consecuencia de la
gran preocupacion que existe en el mundo por los niveles de contaminacién atmosférica y la
evidencia gue existe con respecto a sus efectos en la salud de la poblacién expuesta a ellos.

El instrumento de gestion ambiental utilizado ampliamente en el mundo entero para regular la
contaminacién corresponde a las normas primarias de calidad ambiental, que definen un nivel
maximo de concentracion al cuél se expone a la poblacion y cuyo objetivo general es proteger la
salud de ésta. Para establecer estos niveles se requiere conocer los impactos sobre la salud de la
poblacion de diferentes concentraciones de contaminacion atmosférica y definir claramente qué
se entiende por proteger la satud de la poblacion.

Diferentes paises usan distintos criterios para establecer las normas primarias de calidad. Por
eiemplo, en EEUU., el Congreso mandato a través del Acta del Aire Limpio de 1970 a la
Agencia de Proteccidn Ambiental (USEPA) a establecer niveles “que protejan la salud de la
poblacién mds sensible con un margen de seguridad adecuado”. En Chile, la Ley de Bases
Generales del Medio Ambiente establece en su articulo 2° inciso n) lo siguiente: “Norma
Primaria de Calidad Ambiental: aquélla que establece los valores de las concentraciones y
periodos, mdximos o minimos permisibles de elementos, compuestos, sustancias, derivados
quimicos o bioldgicos, energias, radiaciones, vibraciones, ruidos o combinacidn de ellos, cuya
presencia o carencia en el ambiente pueda constituir un riesgo para la vida o la salud de la
poblacion.” Ambos casos pretenden proteger la salud de la poblacion, pero con criterios
expresados de diferente manera: uno con un “adecuado margen de seguridad” y el otro a través
de evitar situaciones que puedan “constituir un riesgo para la vida o la salud de la poblacién.”

A pesar de que el lenguaje del legislador diftere, existen dos grandes tendencias en la evolucion
de la normativa de! material particulado a nivel mundial. La primera tiene relacién con el criterio
utilizado para la dictacion de nuevas regulaciones o para la actualizacion de regulaciones
existentes y la segunda que tiene relacion con el nivel y tamafio del material particulado
normado.

Actualmente la evidencia cientifica sefiala que no se puede proponer valores guia que ofrezcan
proteccion completa contra los efectos perjudiciales del material particulado PMjy y material
particulado fino PM; s, ya que no se han identificado umbrales. Al contrario, el proceso de fijar
normas debe alcanzarlas concentraciones mas bajas posibles, dadas las hmltaclones capacidades
y prioridades de la salud publica locales®. Es asi como en la actualidad Estados Unidos ha
adoptado un enfoque basado en riesgos para definir y actualizar sus normas con respecto a
distintos contaminantes. Este enfoque esta fundamentado en la necesidad social de definir los
limites al riesgo que la sociedad considera aceptable imponer a sus miembros.

Con respecto al didmetro aerodinamico del material particulado, la tendencia internacional ha
evolucionado hacia normas progresivamente mas estrictas y al control de particulas cada vez mas
finas. De esta manera se observa que niveles permitidos para PM, s, vigentes en los paises que

8 Guias OMS 2005
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controlan esta fraccién, se encuentran entre 35y 12 pg/m’® anual (con la excepcién de Australia
que ex1ge concentraciones de 8 ug/m ), atin cuando las recomendaciones de la OMS son 10
ug/m’ de promedio anual. Por otra parte, la evidencia epidemiolégica muestra, con un solido
grado de certeza, que el impacto del PM; s es mas alto que el de 1a fraccidn gruesa, lo que apoya
la tendencia internacional de normar este contaminante.

Chile tiene actualmente una norma pnmaria de calidad ambiental para PM)o, por lo cual se ha
iniciado un proceso de analisis y estudio de la implementacién de una norma de calidad primaria
que regule al PM; s en forma independiente’. . Es asi como el 5 de Diciembre del 2006 el
Consejo Directivo de CONAMA decidi6 retomar el establecimiento de una norma para i PM; 5
incorporada en el cuarto programa priorizado de normas del 26 de Marzo de 1999. Es en este
contexto que el consultor desarrollé para CONAMA el estudio “Analisis de antecedentes para la
evaluacion de escenarios en la elaboracion de la norma de calidad primaria de PM,s” cuyo
objetivo fue la revision de antecedentes relativos al establecimiento de un estandar de PM; s en
Chile. De este analisis, se concluyé que parece adecuado controlar especificamente 1a fraccion
fina, y se propusieron algunos valores posibles para una eventual norma.

En el estudio anteriormente citado, se realizé una exhaustiva recopilacion de estindares para
PM; s en el mundo y su correspondiente estandar de PM;o, cuando existia. Adicionalmente se
analiz6 para cuatro ciudades del pais, la informacién existente de concentraciones de PM;; v
PM,; s, las fuentes de estos contaminantes, y las potenciales opciones para controlarlo, estimando
un costo aproximado para ellos. Para estas cuatro ciudades se analizaron las mejoras en salud
adicionales de 1a norma de PM; 5 con respecto a los que ya provee la norma vigente implicita.

Para ¢l desarrollo de este andlisis se identificaron y caracterizaron las principales fuentes
emisoras de material particulado fino en el pais, las tecnologias de reduccion disponibles y los
costos asociados a dichas tecnologias, para las distintas situaciones tipicas de contaminacion en
el territorio nacional. Se analizaron los posibles niveles de norma en base a las recomendaciones
de la OMS, y a la normativa existente en el mundo (Norma de EEUU, Australia, México entre
otras) y a las discusiones que se estan realizando en la Comunidad Europea y finalmente se
evaluaron los costos y beneficios que tendria la introduccién de una norma de PM, 5 en el pais
- para diferentes niveles y distintos plazos de cumplimiento.

De este primer acercamiento en la evaluacion de la conveniencia social de adoptar una norma de
calidad primaria para el materal particulado fino (PM;;s), se concluyd que parece adecuado
controlar especificamente la fraccion fina, o por el contrario, no existirfa ninguna justificacion
para no hacerlo.

Es importante destacar que la Ley 19.300 de Bases del Medio Ambiente establece la necesidad
de realizar un analisis técnico y econdémico dentro del proceso de dictacion de normas. En tanto,
el reglamento para la dictacion de normas de calidad y emisiéon (D.S.N°93/95 MINSEGPRES)
especifica que este andlisis "debera evaluar los costos y beneficios para la poblacion, ecosistemas
o especies directamente afectadas o protegidas, los costos y beneficios de los emisores que
deberan cumplir con la norma; y los costos y beneficios para ¢l Estado como responsable de la

? Como el PM, s esta incluido dentro del PM10, la regulacion de esta Gltima también regula indirectamente el PM, .
Sin embargo, esta regulacién es afectada por la presencia de la fraccién gruesa, PMjg.zs.
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fiscalizacién del cumplimiento de la norma®. Si bien la normativa chilena exige un analisis
general del impacto econdmico y social (AGIES) para la dictaciéon de normas, no especifica la
metodologia del andlisis ni el criterio que se debe usar para estimar el impacto. Cabe destacar
que la ley exige evaluar costos y beneficios, pero no menciona la realizacion de un analists costo
beneficio y tampoco sefiala que los beneficios deben ser mayores que los costos para dictar la
norma.

En dicho contexto, el presente estudio tiene como objetivo fundamental la evaluacién econémica
y social actualizada de la aplicacion del anteproyecto de norma de PM; s, profundizando el
analisis realizado en el estudio anterior al incorporar informacion actualizada y mejorada de
concentraciones, emisiones, costos y beneficios.

1.1 Objetivos del estudio

El objetivo general del estudio es evaluar la conveniencia social de adoptar una norma de calidad
primaria para el material particulado fino (PM, s) adicional a la actual norma de PM;;, que rige en
el pais, analizando el nivel y el plazo de cumplimiento de esta norma.

1.1.1 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos del estudio son los siguientes:

1. Actualizar la informacion utilizada para el desarrollo del estudio anterior y extender la
evaluacion realizada a otras ciudades que dispongan de informacioén. Para aquellas
ciudades que no cuenten con datos de mediciones, analizar a qué ciudades con
informacion pueden ser homologadas.

2. Analizar la informacion existente de los niveles de PM; 5 en las ciudades del pais que se
tenga datos de las fracciones gruesa y fina de PM, y que posean mas de 40.000 habitantes
(ciudades intermedias segin observatoric urbano — www.observatoriourbano.cl).
Adicionalmente, analizar la informacion acerca de los niveles de PM;p v PM;s,
estableciendo una relacion entre ¢llos.

3. Profundizar en la estimacion de costos para la zona norte del Pais, agregando costos de
otras dos ciudades del norte, considerando una ciudad que no sea una mega fuente
(Antofagasta y Calama). Se contrastaran los resultados obtenidos con la curva de costos
estimada para Tocopilla (mega fuente) para destacar las diferencias en costos de
reduccion.

4. Profundizar en la estimacion de costos, agregando costos de una ciudad en la Zona
Central en a que no hayan sido tomadas muchas medidas de control ain. (Talca o
Rancagua)

5. Evaluar los costos y beneficios que tendra la introduccién de una norma de PM; 5 en el
pais para diferentes niveles y distintos plazos de cumplimiento.

6. Suponiendo la norma diaria més eficiente, estudiar en que ciudades seria activa y que
norma seria mas exigente ain (beneficios extra), la diaria o la anual.

Antecedentes para el AGIES Norma de Calidad Primaria de PMz s 3



7. Agregar al analisis los beneficios de visibilidad y materiales por PM; s, a partir de los
datos de visibilidad que la Direccion Meteorolégicas otorgard para diferentes puntos de
Santiago.

8. Realizar un andlisis distributivo de las concentraciones de material particulado PM, 5 a
nivel de zonas (grupos de comunas) defintdas en base a criterios socio economicos para
la ciudad de Santiago.

1.2 Organizacién del Informe

El presente informe consta de dos capitulos. El primero de ellos presenta las alternativas de
norma para ¢l material particulado fino analizadas y las consideraciones tomadas en cuenta en el
disefio recomendado para la implementacion de ésta en el tiempo. Ademas, en una segunda
parte, se analiza brevemente la situacién del material particulado en Chile.

En el segundo capitulo se desarrolla un analisis de la convenmiencia social de la implementacion
de la norma desde dos perspectivas: riesgos individuales y costos y beneficios sociales,
detallando la metodologia utilizada en el Estudio.

Antecedentes para el AGIES Norma de Calidad Primaria de PM; 5 4
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2. Alternativas y Consideraciones sobre Normativa de PM; 5

En la siguiente seccidn se detallan las alternativas analizadas en el estudio y las consideraciones
tomadas en cuenta en e] disefio de las alternativas.

2.1 Alternativas de norma a analizar

El objetivo principal de un AGIES es evaluar los impactos econémicos v sociales de la
implementacion de una nueva norma. Sin embargo, para el tomador de decisiones es esencial
conocer los impactos de diferentes alternativas de norma, es decir, evaluar distintos escenarios
que le permitan, en base a los resultados obtenidos, tomar una mejor decisién.

Este estudio considera cuatro escenarios de norma para analizar las cuales se presentan en la
Tabla 2-1.

2022 15 15 20 20
2032 10 10 10 15

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 2-1 ilustra cada una de las alternativas que seran analizadas en el estudio. En gris se
muestra la norma implicita de material particulado fino que impone la norma diaria de PM, que
estar4 vigente de no dictarse la norma de PM;s, y la norma anual, que seguird vigente
independiente de si se dicta o no una norma para el material particulado fino.
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526 VT

B IRGEMIERIA '
- DICTUS Division de Medio Ambiente

Figura 2-1 Representacion grafica de las alternativas de norma para PM; s evaluadas
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Fuente; Elaboracidn propia

2.1.1 Norma diaria

Se analizaron tres alternativas de norma diaria para PM, 5 considerando una razén entre la norma

diaria (percentil 98) y la norma anual de 2x, 2.5x y 3x. A continuacién se presentan los niveles
de norma diana consideradas en el estudio.

Tabla 2-2 Alternativas de Norma Diaria

2x 2.5x
25 50 63 75

20 40 50 60
15 30 38 45
10 20 25 30

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se presenta de manera grafica las distintas alternativas para norma diaria
analizadas, para cuatro ciudades de Chile: Temuco, Talcahuano, Santiago y Talca.
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La alternativa dos (2.5x) corresponde a la recomendacion de la OMS para la norma diaria. En la
figura anterior el nivel guia de la OMS corresponde a la linea verde, de esta manera todas las
ciudades presentadas en la figura presentarian dias sobre este nivel de concentracién diaria,
estando obligadas a reducir los dias sobre norma que corresponden a toda la cola de la
distribucidn que se encuentra sobre la linea verde.

2.2 Temas Transversales con respecto a Ia Norma

A continuacion se describen algunos de los factores mds relevantes, rescatados de la discusion
con respecto al disefio de la norma realizada con la contraparte técnica, que fueron considerados
en la definicion de las alternativas evaluadas,

2.2.1 Gradualidad

Histoéricamente, las normas de calidad en Chile han sido fijadas con un nivel finico, sin una
introduccién gradual. El plazo de cumplimiento de la norma, en el caso de las localidades que al
momento de dictacion de la norma no cumplen con ella, ha sido definido en el Plan de
Descontaminacién I‘eSpectiVOw' La uUnica experiencia de una norma que contempla una variacién
en el tiempo es la norma de PM,, que considera una reduccion en su valor diario en el afio 2012
s1 es que para ese afio no se ha dictado una norma de PM; 5.

19 No nos referimos aqui al caso de latencia o de aumento gradual de concentraciones que llevan a la latencia, ya que
es similar.
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Este enfoque tiene el problema de que no reconoce que el cumplimiento de la norma es, en
general, un proceso que toma una cantidad de tiempo considerable, ya que incluye todos los
plazos para la declaracién de zona saturada, la formulacion y dictacién del respectivo Plan de
Descontaminacion, y luego Ia aplicacion y cumplimiento de las medidas contenidas en el Plan, lo
que en la practica puede tomar un tiempo de hasta 5 afios.

La revisién de la literatura muestra que la prictica internacional ha ido migrando hacia un
esquema de normas crecientemente estrictas en el tiempo. Las Guias de la OMS reconocen esto
explicitamente, recomendando valores cada vez mas bajos para los objetivos de calidad
ambiental. La regulacién de la Unidén Europea fija, ademas de un valor limite decreciente en el
tiempo, disminuciones graduales de los niveles de contaminacion, atn para lugares que cumplan
lo exigible legalmente, de manera de reducir la exposicion de la poblacion.

El tener los plazos de aplicacion definidos en la norma presenta varias ventajas:

- Provee certeza juridica a la autoridad y las fuentes con respecto a los niveles de la
norma en el futuro

- Permite adelantar los analisis y planes para comenzar a aplicarlos apenas se haga
activo el nuevo nivel

- Previene la usurpacion de la capacidad de carga de una cuenca atmosférica con
respecto a la norma actual, dando un instrumento a la autoridad para exigir desde
antes de la aplicacion formal de la norma compensaciones o limitaciones a las
emisiones

En la siguiente figura se presentan los niveles propuestos de norma anual para la alternativa 1
analizada en el estudio.

Figura 2-2 Representacion grafica de los niveles maximos para la norma anual de la Alternativa 1 evaluada

2010 2020 2030 2040 2050

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar de la figura anterior, las alternativas de norma incluidas en el estudio
fueron construidas bajo este criterio de gradualidad, lo que implica diferentes niveles de norma
en el tiempo (niveles intermedios de cumplimiento), de manera que permitan alcanzar el nivel de
norma objetivo en el afio 2030.

2.2.2 Planes de Prevencién y Descontaminacion

Bajo un esquema de norma gradual, los planes de prevencién y de descontaminacién permiten
operacionalizar ¢l principio de prevencidon. Como se sabe de antemano cual serd la norma de
calidad exigible en el futuro, este criterio permitiria cambiar el enfoque actual de planes de
descontaminacion por €l de planes de cumplimiento o de accién para alcanzar los niveles futuros
propuestos.

Por ofra parte este enfoque permitiria cambiar la manera en que se declara zona saturada: no sélo
se basaria en el 80% del nivel de la norma (dimensién nivel concentracion), sino que también en
base al valor futuro de la norma (dimension tiempo). Como ya se menciond, una vez declarada
una ciudad como zona saturada pasa un periodo de hasta cinco afios desde su declaracion hasta la
puesta en marcha del plan de descontaminacion, este intervalo de tiempo debe ser tomado en
cuenta en el disefio y Ia evaluacion de la norma.
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3. Situacion del Material Particulado en Chile

En Chile se realizan monitoreos de material particulado (PM1, y PM; 5) en distintas comunas del
pais. Como se puede apreciar en la figura Figura 3-1, la ubicacion de los monitores se concentran
en sélo algunas comunas o zonas, mientras una extensa parte del pais no cuenta con mediciones.

Figura 3-1 Ubicacion de Monitores y concentraciones de PM;q v PM; sen Chile

@ Promedio Anual PM2.5
¢ Promedio Anual PM10

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos entregados por CONAMA (2008)

En la actualidad, en base a datos de monitoreo entregados por CONAMA, varias comunas de
Chile no cumplen con la norma anual de PMjy, siendo el 4rea metropolitana de Rancagua la
localidad con la mayor concentracion anual de PM,, durante el afio 2007, superando la norma en
un 44%.

Para el caso del PM; s, si hoy se aplicara un nivel de norma como el propuesto por la OMS (10

ug/m’), ninguna de las 4reas de las cuales se tiene informacién cumpliria con la normativa para
este contaminante.
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3.1 Informacién base de concentraciones de PM;o y PM,s en ciudades de
Chile

Para el andlisis se considerd todas las ciudades o localidades que registran mediciones de PMo-
PM;s, de acuerdo a la informacién aportada por la contraparte, y que corresponden a
aglomeraciones urbanas con mas de 40.000 hab. (Definicién ciudad intermedia: MINVU, 2008).
A esta clasificacion califican 13 ciudades de la zona Norte (Arica — Huasco), 22 ciudades de la
zona central (La Serena / Coquimbo — Constitucion) y 17 ciudades de la zona sur (Curico —
Punta Arenas). En la siguiente tabla se resume las ciudades incluidas en el analisis.

3.2 Concentraciones Medias Anuales

A continuacion en la Figura 3-2 se presenta las concentraciones de material particulado por
ciudad, de acuerdo a informacién actualizada aportada por la confraparte. Es importante destacar
que las concentraciones presentadas corresponden al promedio de las concentraciones medidas
del o los monitores existentes en la ciudad, del afio mas actual de que se disponia informacion.

Como se puede observar, cerca de 45% de las comunas con informacién de mediciones no
cumplen actualmente con la norma anual de PM;o, considerando solo aquellas comunas con
mediciones para los afios 2007 o 2008, siendo el area metropolitana de Rancagua y Santiago las
localidades con la mayor concentracion anual de PM;, durante el afio 2007, superando la norma
en un 48% y en un 38% respectivamente.

Para el caso del PMss, todas las areas metropolitanas que cuentan con datos de mediciones
presentan concentraciones anuales superiores al nivel propuesto por la OMS (10 pg/m’). Las
areas con los mayores niveles de concentracion corresponden a Talca y Gran Santiago,
superando la norma en méas de un 200%.
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Figura 3-2 Promedio annal de concentraciones de material particulado por comuna

Arice Arica 2008 Lo 413

Alto Hespicio Alto Hospicie 2008 50.2 2008 B 182 0.36
Pozo Almonte Pozo Almonte 2007 39.0

Antofagasta Antofagasta 2007 S 549

Calama Calama 2007 ¢ 49.5 2007 145 0.29
Meiillones Mejillones 2006 ) 3%

Sierra Gorda Sterra Gerdo 2005 : 41.3

Tocopilla Tocopilla 2006 - 56.0

La Calera La Calera 2007 5246

Cabildo Cabilde 2007 20.6 :

Gran Valparaiso Con Con 2007 - 44.5 2007 B 187 0.42
Gran Yalparaiso Guilpué 2007 44.4 '
Gron Yalparaiso Viiia def Mar : 2006 . 40.2

Pytaendo Putaendo 2007 - 32.6

Liviliay Llaillay 2007 38.5

Puchuncavi Puchuncavi 2007 - 366

Quillota Guillota : 2007 - 5.9

Catern Catemy 2007 - 542

Las Andes Los Andes - 2007 ' 281 : _
Gran Sanfiogo 2007 U 691 . 2006 RSN . 046
Gron Rancogua Rarcagua ‘ 2007 w742

Codegua Codegua 2007 Lo 66,2

Requinoa Requinoc ' 2007 56.2

Rengo Rengo 2007 - $2.8

S$an Fernando San Fermando 2007 o 52.6

Taica Talea . 2007 . 49.2 2007 EEE28. 0.66
Gran Chitlan Chiflan 2007 o 57

Gran Concepcion Coronel 2007 50.9

Gran Concepcion Hualpén 2007 : 39.5

Gran Concepcion  Penco 2007 41.4

Gran Concepcion San Pedro de la Paz 2007 . 56.7

Gran Concepcion  Talcchuano 2007 - 564 B 240 0.42
Aravco Arauco 2008 43.0

Gran Temuco Padre Las Casas 2004 . 46.0

Groan Temuco Temuco 2007 ’ 51.3

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de monitoreo CONAMA (2008)

Para las ciudades, consideradas en el andlisis sin informacién de concentraciones anuales se les
asign6 un nivel de concentracion de PMjq de acuerdo a los siguientes criterios:

1.

Si la ciudad presenta un nivel de actividad similar a una ciudad con un nivel medido
cercano a la norma anual vigente se le asigno el nivel de 1a norma (50 pg./m3).

Si la ciudad presenta un nivel de actividad intermedio v no presenta condiciones
topograficas y meteorologicas singulares que puedan implicar problemas de ventilacion
se le asigné un nivel en el 75% de la norma anual vigente (38 pg/m®).

Si la ciudad presenta un nivel de actividad menor y no presenta condiciones topograficas
y meteoroidgicas singulares que puedan implicar problemas de ventilacion se le asigno
un nivel en el 50% de la norma anual vigente (25 pg/m®).

Antecedentes para el AGIES Norma de Calidad Primaria de PMy s 12
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3.3 Razén entre PM,sy PM;,

La fraccion predominante del material particulado varia de acuerdo a la zona de! Pais. En la zona
Norte de Chile, la fraccién gruesa es e! componente predominante del material particulado, la
razén entre la fraccion fina y la fraccion gruesa para esta zona presenta valores entre [0.06 —
0.36], en cambio la razon entre estas fracciones en la zona Central s cercano al 0.5. En la zona
Sur, la situacion es inversa a lo que ocurre en el Norte del Pais: la fraccién fina es la que
predomina en la composicién del material particulado con una razén cercana al 0.7. Es
importante destacar que este valor resulta mayor en periodos de inviemo en que el PM;;
aumenta por el uso de lefia en la region. Para la ciudad de Talca esta relacion puede llegar a ser
0.9 en el percentil 98 de los casos. Por lo tanto la razon obtenida para la zona Sur, de acuerdo a
los datos disponibles, presenta valores entre [0.52 — 0.9].

A partir de los datos obtenidos se caracterizé cada una de las zonas del pais con respecto a la
fraccion fina y la fraccidn gruesa, de acuerdo al criterio presentado en la tabla siguiente.

Tabla 3-1: Relacion éntrela fraceion fina y gruesa del PM,, por zona de Chile

Norte 0.18 0.18 Monitoreo Calama

Centro - Costa 0.46 0.58 Monitoreo Gran Valparaiso
Centro = Interior 0.50 0.60 Monitoreo Rancagua

Sur = Lefia 0.52 0.90 Monitoreo Temuco

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de monitoreo CONAMA (2008)

En base a esta informacion es posible determinar la concentraciéon de PM, s para ciudades sin
datos de monitoreo.
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4. Metodologia utilizada en el estudio

Existen dos tipos de analisis posibles de utilizar para evaluar la conveniencia social de la
definicion y aplicacion de una norma:

- Riesgos
- Costos y Beneficios

El criterio basado en riesgos se basa en la limitacion de los riesgos que la sociedad considera
aceptable itmponer en sus miembros (debemos recordar que muy pocas veces existe la
posibilidad de lograr un riesgo neto cero). Este nivel de riesgo es independiente del niimero de
personas expuestas, va que se define en forma individual.

Por el contrario, ¢l criterio basado en costos y beneficios sociales es dependiente del nimero de
personas expuestas al riesgo, en este caso, a riesgos de mortalidad o morbilidad producto de la
contaminaciéon atmosférica. La misma reduccion en el nivel de contaminantes atmosféricos
producira un beneficio mayor mientras mayor es el nimero de personas expuestas. De este
modo, descontaminar una ciudad grande tiene mas beneficios sociales que descontaminar un
pequeiio pueblo, por el solo hecho de que el nlimero de personas afectadas es mucho mayor, aun
cuando la reduccion de riesgo individual sea la misma en ambos casos.

Estos dos criterios aparecen mencionados en la legislacién. En la Ley de Bases Generales sobre
el medio Ambiente (Ley 19.300), se define la norma primaria de calidad ambiental en el Articulo
2° de la siguiente manera:

Norma Primaria de Calidad Ambiental: aquélla que establece los valores de las
concentraciones y periodos, maximos o minimos permisibles de elementos, compuestos,
sustancias, derivados quimicos o bioldgicos, energias, radiaciones, vibraciones, rmidos o
combinacion de ellos, cuya presencia o carencia en el ambiente pueda constituir un
riesgo para la vida o la salud de Ia poblacion.

Sin embargo, ¢l articulo 32 introduce el analisis técnico econdmico:

Un reglamento establecerd el procedimiento a seguir para la dictacién 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
formalidedes que se requieran para dar cumplimiento a lo dispuesto en este
articulo y los criterios para revisar las normas vigentes.

A su vez, el reglamento para la dictacion de normas de calidad ambiental y de emision, en su
Titulo II, Parrafo 4, exige la realizacion del AGIES, una vez formulado ¢l anteproyecto de
norma:

Elaborado al anteproyecto de norma, el Director encargard un andlisis general del
impacto econdmico y social de la o las normas contenidas en dicho anteproyecto.
Este andlisis deberd ser evacuado en wun plazo de 50 dias.
En especial, dicho estudio deberd evaluar los costos y beneficios para la poblacién,
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ecosistemas o especies directamente afectadas o protegidas; los costos y beneficios a
él o los emisores que deberdn cumplir la norma; y los costos y beneficios para el
estado como responsable de la fiscalizacion del cumplimiento de la norma. Dentro
del Plazo de 150 dias, la Directora, por resolucién fundada, podrd prorrogar o
disminuir los plazos establecidos para la preparacion de los informes o del
anteproyecto de norma. En todo caso, la prérroga no podra hacerse por mds de una
vez.

Considerando estos antecedentes, es que se ha decidido realizar un analisis de los riesgos
individuales y de los costos y beneficios de la aplicacion de la norma, ya que no hay claridad del
criterio a usar para fijar el nivel de concentraciones limite.

Estos dos analisis comprenden entonces las dos dimensiones: individual v social y son
complementarios al momento de decidir con respecto a la conveniencia de una u otra alternativa.

4.1 Riesgos Individuales

El criterio basado en niesgos individuales se basa en la limitacién de los riesgos que la sociedad
considera aceptable imponer a sus miembros. En base a estimaciones de tasas de mortalidad por
ciudad obtenidas de INE (2005) y los resuitados de riesgo relativo reportados por (Pope and
Dockery 2006) se estimé las muertes evitadas y el aumento en la esperanza de vida (EV) por
cada 5 pg/m’ de PM, 5 reducidos.

La Tabla 4-1 se presenta el riesgo individual de cuatro de las ciudades en estudio, para adultos
mayores de 65 aiios. El riesgo adicional esta referido a la concentraciéon de PM; s recomendada

por la OMS que corresponde a 10 pg/m’. Si en Santiago se alcanzara concentraciones de PM, s
como ésta se evitarian 2800 muertes al afio en este grupo de edad'’.

1 En Santiago, actualmente se tienen 554 muertes en exceso en comparacion 2 un nivel de calidad del aire de 10
ug/m3 de PM2.5 por cada millon de habitantes. Si consideramos que en Santiago habitan cicno millones de
personas, s¢ puede inferir que se experimentan aproximadamente 2.800 casos de mortalidad en exceso para este
grupo de edad.
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Tabla 4-1: Riesgo Individual causas respiratorias y cardiovascular en Adultos mayores de 65 afios para cuatro
ciudades en estudio. Causa Cardiopulmonar.

Grupo Etareo 65+ afios  Concepcion Santiago Temuco Tocopilla

Tasa Mortalidad (casos por 100.000h/afio)
1,607 1,831 1,879 2,395
% Aumento

Concentraclon  \1ortalidad  Riesgo en Exceso (per 1 miflon)
10 0.0% 0 0 0 0
15 0.6% 97 111 114 145
20 1.2% 194 222 227 290
25 1.8% 292 332 341 435
30 2 4% 389 443 455 580
35 3.0% 486 554 569 724

Fuente: Elaboracion propia en base a datos INE (2005) y Pope and Dockery 2006

En Chile anualmente mueren 2100 personas'’” producto de accidentes de transito (considerando
victimas después de 1 dia). Si dividimos este nimero de casos contabilizados por el total de Ia
poblacidn en el pais, se obtiene el riesgo individual de morir en un accidente de este tipo, que es
del orden de 140 casos por millon de personas.

Este valor es equivalente al riesgo en exceso asociado a una exposicion 15 pg/m® de un adulto
mayor en Tocopilla (con respecto una exposicién de 10 pg/m’) y al riesgo en exceso asociado a
una exposicion de 17 pg/m” con respecto una exposicion de 10 pg/m3 en Santiago (ver Tabla
4-2).

Se puede observar en la Tabla 4-2 que para concentraciones mayores a 20 pg/rn3, el factor es
siempre mayor que 1 en todas las ciudades analizadas. En Santiago actualmente estamos
expuestos a concentraciones mayores a 30 pg/m’ de promedio anual, lo que implica que el riesgo
de muerte producto de la contaminacién atmosférica es 3 veces mayor que el riesgo de muerte en
accidentes de transito.

Tabla 4-2: Riesgo en exceso para cuatro ciudades en estudio. Adultos mayores de 65 afios

Age group 65+ and older Concepcion Santiage Temuco Tocopilla
. % mortality - ] .
Concentration increase Additional Riskfraffic accidents
10 0.0% 0.0 0.0 0.0 0.0
15 0.6% 07 08 08 1.0
20 1.2% 1.4 1.6 1.6 2.1
25 1.8% 2.1 24 24 31
30 2.4% 2.8 32 3.2 4.1
35 3.0% 3.5 4.0 4.1 5.2

Fuente: Elaboracion propia en base a datos INE (2005) y Pope and Dockery 2006

2 INE (2005) Certificados nacionales de defuncién
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En la Tabla 4-3 se resume la reduccidén en la esperanza de vida de hombres y mujeres debido a
diferentes escenarios de reduccion en la concentracién de PM:s, de acuerdo a diferentes
estudios.

Tabla 4-3: Reduccion Esperanza de vida (meses) de hombres v mujeres

Reduccién Reduccién Reducctén

. Delra Esperanza de Esperanza de

Estudio RR (:;rzng) vida Hombres vida Mujeres
_{meses) {meses)

ACS- Education adjusted 0,05 5 55 6.1
Base 0,033 3,5 4
Harvard 6 Cities 0,08 89 a7
ACS- Education adjusted 0,1 10 1.2 12,2
Base 0,068 7.3 8
Harvard 6 Cilies 0,16 17.8 19,2
ACS- Education adjusted 0,15 15 16,7 18
Base 0,098 11,1 12
Harvard 6 Cities 0,24 26,4 28,2

Fuente: Elaboracion propia en base a datos INE (2005} y Pope and Dockery 2006

En la capital, actualmente la poblacion estd expuesta a una concentracion de PM; s igual a 35
ng/m’. Esto implica que, si se considera los valores de reduccién de esperanza de vida estimados
usando como referencia el estudio “Base”, actualmente un habitante de Santiago pierde cerca de
2 afios en esperanza de vida con respecto a un escenario en que Ja concentracion de PM; s fuera
de 10 pg/m’. Por otro lado, si se considera los valores de reduccion estimados en base al estudio
Harvard 6 Cities, la disminucion en esperanza de vida en Santiago seria de hasta 4 afios.

Con respecto a riesgos individuales, se concluye que el impacto de la exposicién a PM, 5 de largo
plazo es alto (actualmente es hasta tres veces mayor al riesgo de muerte en accidentes de transito
en algunas ciudades como Santiago) v afecta a toda la poblacion (nifios, adultos y adultos
mayores), justificandose la implementacion de los niveles de norma mas estrictos observados
internacionalmente. Por consiguiente, se recomienda definir como nivel de exposicién objetivo
para Chile el recomendado por Ia OMS correspondiente a una concentraciéon media anual de 10
pg/m® que, seglin la evidencia cientifica (Dockery et al. (1993) y (Pope et al (2006)), estaria por
debajo de la media para los efectos mas probables. Por otra parte, debido a que no existe un
umbral bajo el cual no se observen efectos a la salud en las personas (PAHO, 2005), se debe
perseguir alcanzar niveles de exposiciéon cada vez menores; por lo que, alcanzados los niveles de
concentracion recomendados actualmente por la OMS (10 pg/m®) se deberia estudiar la
posibilidad de implementar limites atin mas estrictos.
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4.1.1 Reduccion de casos anuales

Los impactos de salud considerados en el analisis se presentan en la tabla a continuacidn.

Tabla 4-4: Impactos en Salud Considerados en el Estudio

Mortalidad Prematura Todas las causas

Cardiopulmonares
Admisiones Hospitalarias Cardiovasculares

Respirctorias

Visitas Sala Urgencia Causas Respiratorias
Visitas Médicas Nifios con IRA baja

Otros Diaslaborales perdidos
Dias con Actividad Resfringida

Diascon Adlividad Restringida Mensval

Fuente: Elaboracién propia

Todos
>30

65+

Todos

Todos

3als

‘Adultos

Adultos

Aduites

La reduccion en casos anuales de diferentes efectos se estima en base a estudios chilenos e
internacionales, v las caracteristicas de la poblacién expuesta (tasas base de efectos). A
continuacion se presenta la reduccién de casos por Millén de personas por pg/m’® reducido de

PM, 5 (promedio nacional) se presentan en las siguientes tablas.
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Tabla 4-5: Reduccién de casos por millén de personas por ug/m3 de PM; s reducido

el i
Mortalidad Prematura Exp.de largo plazo Todaslascousas  ~ Todos
Exp.de largo plazo Cardiopuimonar >30
Admisiones Hospitalarias  Enfermedades Ca rdiovasculares ' Todos
Enfermedades Respiratorias <é5
Visitas Médicas Nifios con IRA baja ‘ o 315
Otros Dias laborales perdidos . Adultos
Dias con Actividad Restringida Adultos
Dias con Actividad Restringida Adultos
Mensual :

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Anailisis Costo - Beneficio

(7~ 40
{8~ 27}

(22— 54)

(29 - 85)
(138-1,100)
(14,600 - 19,000
{25,000 —31,000)
(42,000 - 58,000)

La metodologia utilizada para la estimacién de los costos v beneficios sociales considera las

siguientes etapas:

Proyeccion de la linea base para cada ciudad

Estimacion de beneficios unitarios por reduccion de PM; 5
Restriccion norma diaria activa

Estimacion de costos sociales por reduccion de PM, s

S A

Estimacién de beneficios netos de la nueva norma

4.2.1 Calculo de Costos y Beneficios para Cada Caso

Para el estudio se analizan dos casos relevantes:

Reduccion de concentraciones requerida para lograr la norma

1. El caso base optimizado en que se considera que la norma de PM; 5 no entra en vigencia,
se mantiene la norma de PM; anual de 50 ug/m’ v se aumenta la exigencia a la norma

de PM, diaria a 120 pg/m’.

2. La norma de PM; s entra en vigencia y la norma de PM;, se mantiene en una exigencia

anual de 50 pg/m’® y en una exigencia diaria de 150 pg/m’.
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4.2.1.1 Caso Base: Solo Norma de PMy,

El caso base del andlisis corresponde a un escenario en ¢l cual la norma para material particulado
fino no es implementada en Chile. En este caso sdlo estaria wgente una norma para PMi,, que
para el caso anual se mantendria en su nivel actual (50 ug/m ) m1entras que para el caso diario
aumentaria su exigencia a partir del afio 2012, de 150 pg/m®a 120 pg/m’.

Las medidas consideradas para cumplir con este limite impuesto por la norma de PM;o implican
reducciones concomitantes de PM,s v sus precursores. De acuerdo con esto es posible
determinar la reduccién de PM;s obtemda por la norma de PM)o a través de las medidas
consideradas para cumplir esta ultima que seran implementadas seglin su costo medio de
reduccion (ver seccion). La Figura 4-1 muestra las curvas de reduccion de PM; s obtenidas de
una reduccién de PMy para cada una de las ciudades con informacion disponible para el caso
base analizado.

El método seguido para la estimacién de costos y beneficios es el siguiente:
1. Se calcula la reduccion requerida por la norma de PMq vigente (50 pg/m’y 120 pg/m®)
2. Se calculan los costos de reduccion

3. Se calculan los beneficios de reduccion, a partir de las reducciones ambientales
concomitantes de PM; 5. Esta reduccion se calcula segun el itinerario de reducciones de
emisiones a minimo costo de PMyo (aqui entra la informacion de minimo costo para
reducir PMjp Figura 4-1).

Para la correcta estimacion de las reducciones de PM;q v de las reducciones de PM, s asociadas a
la norma de PM; se debe definir si es la norma anual o la diaria la que se encuentra activa en
cada una de las ciudades consideradas en el analisis.

A modo de ejemplo, en la Figura 4-2 se muestra el caso de Santiago. Aqui se ilustra cémo el
aumento en la exigencia de la norma diaria de PMjo, no implica reducciones adicionales en las
concentraciones en ¢l largo plazo. Si tomamos en cuenta que la relacidn existente entre la media
anual y el percentil 98 de las concentraciones diarias de PM;g es de 2.3 veces (DICTUC, 2008),
la norma diaria de PMm tendria un equivalente anual de 65 ug/m’, si la norma diaria es de 150
ug-m3 y de 52 ng/m™ si la norma diaria es de 120 ug/m en ¢l 2012, por lo que sera mayor al
nivel exigido por la norma anual vigente (50 ug/m’), lo que conlleva a que siempre sera esta
{iftima la norma activa.
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Figura 4-1: Curvas de reduccion concomitante de PM; s obtenidas por la norma de PM;,.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 4-2: Esquema de calculo de reducciones de concentraciones requeridas caso base para Santiago

110 -
| = NOrma Anual PM10
100 === Norma Diaria PM10 {equiv. anual} - |
+ Proyeccion Linea Base h
90

— A Reduccion

Concentracién Anual (ug/m3)

50 X T T T ¥*T T T YT Y T XY X X X

2008 2014 2019 2024 2029 2034 2039

Fuente: Elaboracion Propia

Sin embargo, si consideramos el caso de Rancagua la relacidn existente entre la media anual y el
percentil 98 de las concentracmnes diarias de PMjg es de 3.4 veces (DICTUC, 2008), la norma
diaria de 120 ug/m’en su equivalente anual seria més exigente que la norma anual vigente (50
pug/m®), tal como se muestra en la figura a continuacién.
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Figura 4-3: Esquema de clculo de reducciones de conceniraciones requeridas para el caso base para Rancagua
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Fuente: Flaboracion Propia

Nota: concentraciones sélo para ilustracion. No corresponde a ninguna localidad en particular.

4.2.1.2 Caso con Norma de PM, 5

En este caso las normas de PM;o y PM; 5 estan vigentes en forma simultanea. La norma de PMj,
mantiene sus niveles actuales (50 pg/m’ anual, 150 pg/m’ diario). La norma de PM, s tiene los
valores definidos por las diferentes alternativas de norma propuestas.

En este caso s6lo una de las normas serd activa (es decir, al cumplir una se cumple la otra con
cierta holgura), pero cualquiera de las dos normas puede estar activa en algiin momento del
tiempo. En general, como la norma de PM; 5 va reduciendo su valor, tenderd a estar activa mas
hacia el futuro, cuando sus valores sean menores. La Figura 4-4 ilustra la evolucion de la
reduccion de concentracion de PM, s, al aplicarse la alternativa propuesta niimero 2 (ver seccion
2.1).

De acuerdo con lo explicado en la seccion 4.2.1.1, las medidas consideradas para cumplir con
este limite impuesto por la norma de PM;, imphican reducciones concomitantes de PM, s y sus
precursores. En base a las curvas de minimo costo esttmadas para determinar la reducciéon de
PM, 5 obtenida por una reduccién de PMj, es posible determinar que, por ejemplo, en Santiago si
la norma anual de PM), es de 50 ug pg/m’; para cumplirla seria necesario reducir 20 pg/m’ de
PM;0, 0 bien un equivalente de 16 ug/m’ de PM; 5 (ver Figura 4-1).

Tal como se aprecia en la Figura 4-4, para el caso de Santiago, la reduccién de PM, s obtenida
por la norma de PMyy (A Red 1), es mayor que la exigida por la norma de PM; 5 propuesta (25
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ug/m’ entre el 2012 y el 2021), por lo que seria la norma de PMj la activa. Sin embargo, a partir
de 2022, la norma PM; s exige una reduccién mayor, por lo cual las reducciones alcanzadas
desde dicho afio deberian ser asociadas a la norma de PM3 5 y no a la de PMj (A Red 2 y A Red
3).

Figura 4-4: Esquema de calculo de reducciones de concentraciones requeridas para el caso con norma de PM 5

60 -
= - =~Nivel exigido poria norma de PM10 vigente
[
% 50 ‘ Alternativa 2
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) =
£
o A
- - |- A Red
n © ! ARed 1
ot E 30 d‘, I - — - e e bSReaz__g,,ﬂ L ARed 3
e < |
o ! L]
£ if
:g 20 . - _ - -
g I L ‘ - . L W - - e L [
H Norma PM, < Norma PM, ¢
o I
o ‘ 1
o Norma PM, 5 < Norma PMy,

2008 2012 2016 2020 2024 2028 2032 2036 2040
Fuente: Elaboracién Propia

Nota: concentraciones solo para ilustracion. No corresponde a ninguna localidad en particular.

De acuerdo con esto, el método seguido para la estimacién de costos y beneficios del
cumplimiento de la norma de PM;9 y PM; 5 en forma simultinea es el siguiente:

Caso N1) Cumplimiento de norma de PM;,

Se calcula la reduccion requerida por la norma de PMjo. Se calcula la reduccién de PM;;
asociada a esta norma obtenida segiin el itinerario de reducciones de emisiones a minimo costo
de PM,¢ (aqui entra la informacién de minimo costo para reducir PMs, ver Figura 4-1).

Se estudia qué ocurre con la norma de PM; s:

Si se cumple la norma de PM, s, entonces ésta es inactiva. Los costos y beneficios se calculan a
partir de las reducciones requeridas por la norma de PM;,,

Si no se cumple 1a norma de PM; s, entonces la norma de PM;, sera inactiva, y los costos y
beneficios serdn los del caso N2.

A continuacion se presenta el problema de minimizacién que se requiere resolver:
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min Costo (AE )

5.a.

Conc py < Norma p,

AE, >0

Donde:

CostolA E;} - Z AE; cesel costo to_tal de las reducciones de las emisiones del
contarmnante j

Emigionj

mTi -

FECT™,

TR 'E°—AE.y : es la concentraciéon de PMI10 en funcién de las
nelPAM A= - .. . .
ConetPilye z emisiones y reducciones de cada precursor j.

Inuz

FECP1%: Factor emision — concentracién de PM10 del precursor j

£7: Emision del precursor j

Caso N2) Cumplimiento de 1a norma de PM, 5
(El mismo proceso pero a la inversa)
1. Se calcula la reduccién requerida por la norma de PM; s,

2. Se calcula la reduccion de PM;s asociada a la norma de PMjg a partir de la relacién
obtenida segin el itinerario de reducciones de emisiones a minimo costo de PM; 5 (aqui
entra la informacion de minimo costo para reducir PM, 5 - Figura 4-1).

3. Se estudia qué ocurre con la norma de PM,¢:

a. Si se cumple la norma de PM;¢, entonces esta es inactiva. Los costos y beneficios se
calculan a partir de las reduccion requerida por la norma de PM; s

b. Si no se cumple la norma de PMyo, entonces la norma de PM; 5 serd inactiva, y los
costos y beneficios seran los del caso N1.

A continuacion se presenta el problema de minimizacion que se requiere resolver:
min Costo(AE )
sa.
Conc,, < Norma,
Concp,, < Normag,,
AE, 20

Donde;
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Costo(AE) = ZAE ; - €s el costo total de las reducciones de las emisiones del contaminante j

emisionf

E ?—AE ;| es la concentracion de PM;o en funcién de las emisiones y
Concpy = 3 | E12E;

PM
emisionf FECJ e
reducciones de cada precursor j.

Ef —AE; ) : es la concentracién de PMjo en funcién de las emisiones y
Concyy,, = Z ————

FECM=

reducciones de cada precursor j.

emisionf

Eleecion de caso N1 6 N2

Los casos N1 y N2 se calculan en forma independiente, ya que no depende uno del otro.
Finalmente, hay que decidir cuél es el caso que representa la situacion con la norma de PM;, y
PM; 5 vigentes.

Esta situaciOn estd representada por el caso que satisface ambas normas simultineamente
{(recordar que ambas normas se deben cumplir). Ese es el caso que define las reducciones de
emisiones requeridas, los costos y los beneficios:

e Caso N1: si cumple con ambas normas

e (Caso N2: si cumple con ambas normas
En general, el caso elegido tiene los mayores costos de reduccion. Esta es una manera simple de
resolver el problema de minimizacién de costos del cumplimento simultaneo de las dos normas.

4.2.2 Beneficios

En el estudio se consider6 los beneficios en salud, visibilidad y materiales. Estos Gltimos dos
s6lo fueron incluidos para la ciudad de Santiago. Es importante destacar que estos valores no
fueron actualizados en el estudio debido a la falta de disponibilidad de informacién.

Por otra parte, la implementacion de una normativa para el material particulado fino tendria otros
beneficios que no han sido cuantificados ni valorizados y que por 1o tanto no estan incluidos en
el beneficio total de la norma. En la siguiente tabla se resumen los beneficios no considerados en
el andlisis.
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Tabla 4-6 Beneficios no Cuantificados ni valorizados en ¢l Estudio

Aumento en la visibilidad, lo que ademdés Beneficio s6lo

conlleva a beneficios estéticos asociados a un  incluido para la

aumento del valor escénico de los entornos ciudad de
Visibilidad Paisaje naturales y  artificiales del Pais, una Santiago

disminucion en el riesgo de contraer
accidentes automovilisticos y un estimulo al
turismo, entre otros beneficios.

Alteracién de los materiales de construccion y  Beneficio sélo
recubrimientos  evitada en edificaciones incliido para la
expuestas a la contaminacién (corresion en civdad de

terial Construcciones - i~ . .
Materiales superficies metdlicas, suciedad sobre las Santiago

fachadas por la sedimentacion de las
particulas )

Aumento de la productividad en lo agriculiura

Agricultura Cultivos por disminucion de SO2, precursor de PM2.5

Flora y Fauna Proteccién Biodiversidad

Ecosistemas Proteccion de Ecosistemas por disminucién de

Biodiversidad deposicion seca y/o himeda

Suelo y Cverpos de  Proteccion de los suelos y aguas superficiales
Agua de la acidificacién y eutrofizacién.

Fuente: AGIES PPDA 2008, WBG@G. (1998) Pollution Prevention and Abatement Handbook 1998: toward cleaner,
Laurenzi Tabasso M. y Marabelli M. (1992)

El beneficio social de la norma de PM, s corresponde a las reducciones en concentraciones
producidas por la nueva norma con respecto a la norma de PM, 5 implicita de la actual norma de
PMi, en Chile™. Los beneficios sociales de las reducciones en concentracion de PM, s requeridas
por las alternativas de norma fueron estimadas multiplicando los beneficios unitarios por pg/m’
de PM, 5 reducido recopilados por Cifuentes et al. (2005) y actualizados por Dictuc (2009) por
las reducciones requeridas.

Se analizaron dos escenarios de valoracion; Alto y Bajo, ambos se muestran en la Tabla 4-7. El
escenario bajo considera mortalidad cardiopulmonar y un valor conservador de la reduccion de
riesgo. En cambio el escenario alto considera mortalidad por todas las causas, y un valor medio
de la disposicion a pagar por reducciones de riesgo de muerte.

'* Debido a que el PM; 5 corresponde a una parte del PM,y, de acuerdo a una cierta proporcion que depende del tipo
de fuente emisora presente en cada ciudad, una norma de PM,, indirectamente norma a una parte del PM; 5, lo que
corresponderia a una norma implicita para et PM, s de la actual norma de PM,,.
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Tabla 4-7: Beneficios unitarios estimados para 2009 (US$/Persona* pg/m3 PM2.5)

it AN,

Bajo 7

Alio 33
Fuente: Dictuc (2008)

Multiplicando estos valores por la reduccion en concentraciones y la poblacién respectiva a cada
ciudad expuesta se obtienen los beneficios sociales de aplicar 1a nueva normativa. Estos valores
se deben proyectar en el tiempo para representar el periodo de evaluacién,considerando el
aumento la poblacioén y del ingreso per cépita.

Para mayor detalle con respecto a la metodologia de estimacion de beneficios ver Anexo VIIL

4.2.3 Costos

La estimacion de costo se realizé a nivel de fuentes detalladas en inventarios de emisiones,
utilizando como fuente de medidas para reduccién de emisiones: los AGIES™ de planes de
descontaminacién de la Region Metropolitana, Temuco, Tocopilla y Calama y que cuenta con 17
medidas para fuentes moéviles, 10 medidas para fuentes fijas y 2 medidas para fuentes fugitivas y
Air Control Net Documentation Report (costo-efectividad para PM10, PM; 5, NOx, NH; SOx)
desarrollado para US-EPA para el analisis de regulacién en calidad del aire en Mayo 2006,
considerando aquellas medidas que eran aplicables a la realidad chilena. (53 medidas para
Fuentes fijas).

En las ciudades con inventarios de emisiones disponibles, se utilizaron las medidas contenidas en
los AGIES locales complementadas con medidas EPA, para obtener la curva de costos. En las
ciudades sin inventarios de emisiones disponibles, se realizo una asignacion directa de curvas de
costos de otras ciudades o zonas similares.

En la Tabla 4-8 se resume los inventarios de emisiones entregados por CONAMA al consultor y
utilizados para este estudio.

4 AGIES entregados por CONAMA al consultor
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Tabla 4-8: Inventarios de emisiones ocupados en el estudio.

Tocopilla FF, FM, FFug DICTUC 2006 2005
Calama FF, FM, FFug DICTUC 2008 2006
Ventanas FF, FM, FFug DICTUC 2008 2006
V Regién FF, FM CENMA 2001 2000
VI Regién FF, FM DICTUC (2007), SECTRA_PACIN Il (2006) 2010
Gran Termuco FF, FM, FFug DICTUC (2008) 2010
Gran Concepcidn ~ FF, FM DICTUC {2007}, SECTRA PACIN Ill (20086) 2005, 2000
Gran Santiago FF, FM, FFug DICTUC {2007) 2005

Fuente: Elaboracion propia.

Para estimar la concentracion de PM: s a partir de las medidas para reduccion de emisiones, se
utilizaron factores de emision concentracion (FEC). Los valores de FEC han sido detallados en la
Tabla 0-46.

Para estimar los costos sociales de alcanzar la nueva norma se construyeron curvas de costo total
3 . . . . .

por ug/m” de PM; s reducido, integrando las curvas de costos medios obtenidas a partir de las

medidas asignadas por fuente para las ciudades con informacién. Esta curva indica la maxima

reduccion posible por ciudad a partir de las medidas consideradas. En la

Figura 4-5 y Figura 4-6 se muestra de manera grafica los costos totales minimos para cada nivel
de reduccion de PM, s y PM) respectivamente.. Para las ciudades sin informacion de costo una
curva de las estimadas para ciudades con caracteristicas similares. En el Anexo IX se encuentra
el detalle de la metodologia empleada.

Figura 4-5: Curva de Costos totales de reduccién de PM; s para ciudades con informacidn, afio 2012
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Fuente: Elaboracién propia.

Adicionalmente se estimé curvas de reduccién de PM;q siguiendo la misma metodologia descrita
anteriormente. La sigwiente figura presenta las curvas obtenidas.

Figura 4-6; Curva de Costos totales de reduccion de PM,, para ciudades con informacién, afio 2012
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Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, se considerd que los costos disminuirdn en el tiempo debido a dos efectos: (Rubin
et al. 2004).

¢ Mejoras tecnologicas. Se asume que se produce una disminucion de los costos a un ritmo
anual del 1%. ‘

¢ Megjoras en efectividad. Se asume que la eficacia de reduccion de las concentraciones de
PM; 5 en un 1% anual.

En la Figura 4-7 se muestra la variacién de la curva de costo de reduccién de PM; s a través del
tiempo del Gran Concepcion.
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Figura 4-7: Costo Toial para Gran Concepcion en el tiempo
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Fuente: Elaboracién propia.
4.2.3.1 Costos de Monitoreo

Se consideré en el andlisis el costo de monitores adicionales requeridos en Chile para el
monitoreo de material particulado, de acuerdo a lo normado por la Directiva de la Unién Europea
(2008). En la siguiente tabla se resume el numero de monitores adicionales requeridos a nivel
Nacional.

Tabla 4-9 Numero de Monitores requeridos a Nivel Nacional

s 3

Norte 7

Centro 10
Sur 5
Total 22

Fuente: Elaboracion propia a partir de Directiva 2008/50/EC del Parlamento Europeo y del Consejo “Ambient Air
Quality and Cleaner Air for Europe”, Fuentes Difusas, 21 Mayo 2008 y SINCA

Los costos considerados corresponden al costo del monitor (20.000 USD) y los costos anuales de
mantencion y operacion (15.625 USD).

El valor presente de los costos de monitoreo (inversion, mantencion y operacion) asciende a
4.240.000 ddlares para todo el periodo de evaluacion.
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4.2.3.2 Costos de declaracion zona saturada

En el andlisis se incluyd el costo asociado a la declaracién de zona saturada, que implica la
implementacion de las diferentes alternativas de norma de PM, s analizadas, de acuerdo con
informacion aportada por la contraparte el costo de declaracién de zona saturada incluyendo los
estudios requeridos (modelacién atmosférica, inventarios de emisiones, campafias de monitoreo,
personal e infraestructura requerida, entre otros) fluctia entre 300.000 y 480.000 USD por
ciudad.

A continuacion se presenta el nimero de ciudades que se veran afectadas por este proceso y los
costos en valor presente por alternativa evaluada.

Tabla 4-10 Namero de ciudades declaradas como zona saturada por alternativa evaluada

Base 16

Alternativa 1 20 4 3
Alternativa 2 15 9 3
Alternativa 3 15 5 7
ARernativa 4 15 5 4

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar de la tabla anterior la implementacién de la norma para PM;;
implicaria, en el primer periodo de implementacién, la declaracién de 20 ciudades como zonas
saturadas st se considera la alternativa 1, lo que corresponde a un nimero 25% mayor a lo que
ocurriria en el caso en que esta norma no fuera implementada, por la norma vigente de PM;,.
Para el caso de las alternativas 2, 3 y 4, el nimero de zonas declaradas como saturadas para este
mismo periodo de implementacion seria aproximadamente un 6% menor con respecto a la
situacion base.

Para los periodos siguientes, el niimero de ciudades saturadas por material particulado fino es
siempre menor a la alternativa base, siendo esta diferencia mayores al 40%.
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Tabla 4-11 Costos Declaracidén Zona Saturada para las ciudades afectadas por la implementacion de la norma de

PM; s (MUSD)
5.0
Base
(4.0 - 5.9)
7.0
Alternativa 1
(5.6 —8.3)
6.1
Alternativa 2
(4.9 —7.3)
5.8
Alternativa 3
(4.7 = 7.0)
5.6
Alternativa 4
(4.5 - 6.7)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos entregados por la contraparte

Antecedentes para el AGIES Norma de Calidad Primaria de PM; 5

32



INGEMIERIA T IS
DICTEE  pivision de Medio Ambiente Y =AY

5. Norma Diaria de Material Particulado Fino

En octubre de 2006, la EPA revis6 las normas de calidad del aire para PM, 5 estableciendo un
nivel de norma diaria mas estricta con el objetivo especifico de proteger la salud de la poblacion
contra los efectos asociados a la exposicion del material particulado fino a corto plazo. El nivel
de norma se actualizé de 65 a 35 (ug/m ), sustentado en la gran cantidad de evidencia
significativa de estudios de exposicion a corto plazo de PM, s realizados en Estados Unidos, que
relacionan la exposicion a corto plazo del material particulado fino con efectos graves a la salud
como mortalidad prematura, aumento de enfermedades respiratorias y cardiovasculares, aumento
de los ingreso hospitalarios y visitas a salas de emergencia.

Al establecer un nivel diario de 35 (pg/m3), la normativa de EEUU considerd que este estandar
protegeria la salud de la poblacién con un margen adecvuado de seguridad frente a los efectos
graves asoctados a la exposicion a PM; s a corto plazo, es decir, considerando un criterio de
riesgo.

Por otra parte la OMS establece un nivel guia para los niveles de concentraciones diarias de
PM, s igual a 25 png/m’, el cual debe ser alcanzado a través de objetivos intermedios que
permitan, de manera gradual, llegar a este valor recomendado.

En la Tabla 5-1 se presentan los valores objetivos para los niveles de concentracidon diaria de
PM; 5 recomendados por este organismo.

Tabla 5-1 Niveles de Concentracion Diaria de PM2.5 recomendada por la OMS

Objetivo intermedio-1 150 75 Basado en coeficientes de riesgo publicados en estudios

{OI-1) multicéntricos y meta-andiisis (incremento de alrededordel
5% de la mortalidad a corto plazo sobre el valor de las GCA).

Objetivo intemmedio -2 100 50 Basado en coeficientes de riesgo publicados en estudios

{OI-2) multicéntricos y meta-andlisis {incremento de alrededor del
2,5% de la mortalidad a corto plazo sobre el valor de las
GCA).

Objefivo intermedio-3- 75 37,5 = Basado encoeficientes de riesgo publicados en estudios

(O1-3** multicéntricos y meta-andalisis (incremento de alrededordel

: 1,2% de la mortalidad a corto plozo sobre el valor de las

GCA).

Guia de calidad 50 25 Basado en la relacién entre los niveles de MP de 24 horas y

del aire (GCA) anuales.

Nota: El porcentaje de incremento en el riesgo es sobre el valor de las guias de calidad del aire GCA (Gltimo
valor en la tabla),

Fuente: “Guias de calidad del aire de la OMS relativas al material particulado, el ozono, el didxido de nitrdgeno vy el
dioxido de azufre Actualizacidén mundial 2005” World Health Organization (2005) .
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Como se explicé anteriormente, en el presente estudio se analizaron diferentes alternativas de
norma diarta (ver seccion 2.1.1). Para cada una de las alternativas consideradas se estudio el
namero de dias de superacion de norma que se deberia enfrentar en el caso que una norma diaria
de PM, 5 fuera implementada hoy en Chile, considerando dos escenarios, uno en ¢l cual no ha
sido implementada una norma anual para la fraccién fina y otro escenario en el que una norma
anual de PM; 5 ya haya sido implementada. El numero de dias con episodios fueron calculados a
partir de los datos de monitoreo entregados al consultor para Calama, Gran Santiago, Gran
Valparaiso, Gran Concepcion y Talca.

Es importante destacar que los valores de la fila celeste en la tabla corresponden a distintos
niveles de norma diaria de PM; s analizados para la situacion anteriormente descrita.

Tabla 5-2 Numero de dias superacion de norma sin norma anual de PM2 .5 para areas metropolitanas de Chile que
cuentan con datos de monitoreo.

_ 3 >~ Norma Diania PM2.5 (ug m3)
I'z?ma Area Met Zyear AA P32 | 40 50 60 70 50 63 75 88
Norte*  Calama 2000 1M 37 1 0 0 0 0 0 0 0
Gran Santiago 2004 36 G2 | 135 92 64 41 ) 58 34 18
2006 33 80 | 118 72 48 25 72 4 18 5
2006 35 90| 144 8 66 41 a9 56 28 14
Centro CGran Valparaiso 2006 29 84 35 24 i1 6 24 10 5 1
2006 22 8 | 45 2 23 10 32 2 8 2
2007 19 48 7 0 0 0 0 0 0 0
2008 23 &1 3 1 0 0 1 0 0 0
Qr Gran Concepcion 2005 23 79 48 27 14 7 27 1 6 1
2006 24 98| 63 43 28 " 43 2% 9 4
2007 27 95 | 57 % 22 18 3% 21 12 6
2008 35 71| 58 40 23 1 40 19 10 8
Talca 2005 47 285 | 83 48 30 24 48 27 2 17
2006 34 204| 54 45 37 32 45 % 3 19
2007 42 200 | 60 56 47 38 55 M4 3B 25
2008 4 84| 52 43 39 a7 43 38 33 30

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de monitoreo CONAMA (2008)

Para el calculo de los dias con episodios se consideré como un dia de episodio aquel en que uno
0 mas monitores por area se encontraban sobre el limite de norma para un mismo dia.

Si se implementara hoy en Santiago una norma diaria de 63 pg/m’ para PM, 5, equivalente a 2.5
veces el nivel anual propuesto para las alternativas 2, 3 y 4 evaluadas (25 pg/m®), se tendrian
cerca de 50 dias de superacién de norma, considerando el promedio de los afios 2004, 2005 y
2006. En el caso de Talca los dias de episodios disminuyen a 35, para ¢l mismo nivel de norma.

Estos resultados se obtienen para una situacion en que ain no se ha implementado una normativa
para el material particulado fino.

En la Tabla 5-3 y Tabla 5-4 se presenta ¢l namero de dias sobre norma en el caso en que una
norma anual de 25 ug/m’ v 20 pg/m’ para PM; s es implementada, para distintos valores de
norma diaria de PM;s. Para calcular ¢l nimero de episodios se simuld las concentraciones de
PM: 5 que se tendrian una vez implementada la norma anual y se utilizé el percentil 98 como
criterio de excedencia de la norma.
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Tabla 5-3 Niumero de dias superacidn de norma para monitores de Chile con norma anual de PM, 5 de 25 ug/m3

Norma Diaria PM2.5_(ug/ m3)

Zona AreaMet Monitor 50 63
Centro  Gran Santiage BML-COSS 12 3 1 0
BVIN-OOS8 16 5 2 1
BVO-COs8 19 7 3 1
Qir Gran Temuco Centro 5 1 0 0
Las Encinas 32 16 9 5
OTR 11 3 1 0
Gran Concepdadn San Micente 2 24 10 5 2
Libertad 18 6 2 1
Talca La Aorida 36 20 12 7
Universidad de Talca 30 15 8 4

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5-4 Niimero de dias superacién de norma para monitores de Chile con norma anual de PM2.5 de 20 pg/m’

Norma Diaria PM2.5 (ug m3)

Zona  Area Met Monitor 40 50 60
Centro Gran Santiagg  EML-OOS8 12 3 1 0
BEMIN-COS8 17 6 2 1
BEMO-00s8 19 7 3 1
S Gran Temuco Centro 5 1 0 0
ias Bndnas 33 18 10 6
OTR 11 3 1 0
Gran Concepdon  San MVicente 2 25 11 5 2
Libertad 18 6 2 1
Talca La Horida 35 20 12 7
Universidad de Talca 30 15 8 4

Fuente: Elaboracion propia

En este caso el nimero de dias con superacién de norma disminuye en comparacion a la
situacién sin normativa implementada para el PM, ;s debido a que, una vez implementada la
norma, la distribucién de las concentraciones se desplaza, lo que significa que el percentil 98 y la

media disminuyen.

Para Talca, con una norma anual de PM s igual a 25 pg/m’ y con una norma diaria de 75 pg/m’

los dias con sobre norma disminuyen a 12 aproximadamente.
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5.1 Gestion de Episodios Criticos

La gestion de episodios criticos (GEC) tiene como objetivo evitar niveles de riesgo considerados
como inaceptables por la sociedad. De acuerdo con esto se propone definir los limites diarios
para la GEC basados en niveles que mantengan los niveles de riesgo diario aceptados
implicitamente en los limites establecidos en la norma PMj, vigente. A continuacién se presenta
los limites para gestion de episodios criticos generados en base a los limites de GEC de PMjy
utilizados en Chile para diferentes alternativas de norma diaria de PM; s, suponiendo una razén
entre la fraccion fina y gruesa igual 2 0.5.

Tabla 5-5 Limites para gestion de episodios criticos en base a propuesta OMS

Norma 24hr 100 150 75 65" 60 50 40 37.5

Alerta 200 195 .98 85 78 65 52 49
Preemergencia 300 240 120 104 96 80 64 50

400 285 143 124 114 95 76 71
Emergencia -~ 500 330 165 143 132 - 110 . 88 83

Fuente: Elaboracién propia a partir de ICAP para PM10 y recomendaciones OMS
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6. Resultados
A continuacidn se presentan los resuitados obtenidos del analisis.
6.1 Reduccion de Concentraciones

La reduccién de concentraciones requerida por las distintas alternativas de norma para las
ciudades analizadas se presenta en detalle en el Anexo XIV.

6.2 Exposicion y Casos Evitados

En la Figura 6-1 se presenta la actual exposicion de la poblacién chilena a concentraciones de
PM,s. Mas de 10 millones de habitantes estdn expuestos a concentraciones mayores a 15
(ug/m’), valor que corresponde a la norma anual vigente en EE.UU. Si se compara la poblacién
expuesta a niveles superiores al recomendado por la OMS de 10 (;.lg/m3), la situacion se torna
aln mas critica.

Figura 6-1: Exposicion de la Poblacidn Chilena a PM; 5

2 PM25 Actyal

EPM25Norma USA (15
ug-m3} )

# PM25 Norma OMS
(10 vg-m3)

Promedio Anuval PM2.5 (ug-m3)

0.0 1.3 3.6 2.2 14.4 159

Poblacién {Millones personas)

La figura presentada anteriormente muestra como gran parte de la poblacidon se encuentra
expuesta a niveles considerados peligrosos para la salud, lo que se traduce en muertes y
enfermedades adicionales.

Antecedentes para el AGIES Notma de Calidad Primaria de PM; s 37



OH2, VT

- DICTUE  Division de Medio Ambiente

En la siguiente tabla se presentan los casos totales evitados durante el periodo de analisis (2012-
2041) para cada alternativa de norma propuesta y el costo de implementacion de cada una de
ellas (percentil 50). Como se aprecia en la tabla la Alternativa 1 evitaria el mayor niumero de
muertes al mayor costo.

Tabla 6-1: Casos Totales Evitados en el Periodo 2012-2041 (Miles de casos) y costos por alternativa de norma
{(Milicnes de USD)

Mortalidad Prematura {valor alto) 122 161 157 148 128
Admisiones Hospitalarias 197 248 260 244 - 209
Visitas Sala Emef'gencic Nifies =~ 821 1,070 1,040 992' o 858
Dias Laborales Perdidos 49,200 63,800 62,400 59,400 51,400
Dias con alguna restriccién de

actividad 234,000 _ 304,000 297,000 283,000 245,000
Valor Presente Costos {M USD} 11,300 23,600 20,000 15,600 11,200
Fuente: Elaboracién Propia

Adicionalmente a los casos evitados, la implementacion de las distintas alternativas de norma
implicarian un aumento en la esperanza de vida de toda la poblacion como consecuencia de la
reduccion de de concentraciones de PM; 5, situacion que es posible ver en la Tabla 6-2.

Tabla 6-2: Aumento Promedio de Esperanza de Vida considerando un promedio de vida de 80 afios {meses)

Base PM10 7.4 7.4 7.4
Alternativa 1 11.0 11.8 123
Alternativa 2 107 1.8 123
Alternativa 3 10.3 1.5 12.3
Alternativa 4 7.8 8.5 8.9

Fuente: Elaboracién Propia

De la tabla anterior, se aprecia que en el primer perfodo analizado (2012), la altemnativa 1 es la
que presenta el mayor aumento promedio de esperanza de vida. Se puede observar también que
las alternativas 1 y 2 tendrian el mismo aumento promedio de esperanza de vida para los dos
ultimos periodos de analisis (2022 y 2032) ya que exigen el mismo nivel de reduccién.
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6.3 Incertidumbre de costos y beneficios

Para estimar la incertidumbre asociada a posibles rangos maximos y minimos de costos y
beneficios se procedio de la siguiente manera:

1. Segin informacién disponible de Air Control Net, EPA (2006) los costos de cada
medida pueden fluctuar entre 0.5 y 2 veces el costo medio propuesto. En base a las
recomendaciones de Morgan y Henrion (1990), la incertidumbre asociada a costos puede
ser representada como una distribucion triangular con limites inferior, medio y superior
segun los valores estimados en base a EPA (2006) (0.5, 1, 2 veces los costos medios
estimados)".

2. A su vez, siguiendo las recomendaciones de Morgan y Henrion (1990) se asumi¢ una
distribucion uniforme para los beneficios estimados, con limites inferior y susperior los
niveles de beneficios bajo y alto definidos en fa seccion 4.2.2, respectivamente'®.

3. Se procedio a propagar incertidumbre en €l modelo mediante el método de simulacion de
Montecarto usando el software Analytica 4.0 (Morgan y Henrion, 1990)"’.

La distribucion triangular de los costos, para cada una de las alternativas evaluadas se presenta
de manera gréfica en la siguiente figura.

¥ Morgan y Henrion (1990) recomiendan, que cuando no se dispone de informacién para poder inferir ia
distribucién de probabilidad de una muestra y si se dispone de valores de medios y rangos minimos y maximos; es
razonable representar la variable analizada como una variable alatoria distribuida triangular y caracterizada por los
valores disponibles (media, minimo v maximo).

16 Morgan y Henrion (1990) recomiendan, que cuando no se dispone de informacién para poder inferir la
distribucion de probabilidad de una muestra y solo se dispone de rangos minimos y maximos; es razonable
representar la variable analizada como una variable alatoria distribuida uniforme en el rango de valores definidos.

7 En un correcto analisis de incertidumbre se debe considerar la interaccién entre diferentes distribuciones de
probabilidad e integrar el aporte de cada variable aleatoria modelada para el calculo del resultado objetivo. En este
caso se considera la interaccion entre una variable distribuida triangular (costos) con una uniforme (beneficios) para
el calculo del beneficio neto ([Beneficios] ~ uniforme — [Costos] ~ triangular). Se debe destacar que se suponen
muestreos alatorios independientes para la simulacidén de cada una de las variables alaetorias consideradas.
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Figura 6-2 Distribucion Triangular de Costos para cada alternativa de norma analizada

140p - C

Probability Density
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Fuente: Elaboracién propia, imagen modelacion Analytica 4.0

En el caso de los beneficios, la distribucién considerada corresponde a una distribucion
uniforme, como se explicoé anteriormente. A continuacidn se presenta la distribucién de las
distintas alternativas de norma analizadas en el Estudio.

Figura 6-3 Distribucién Uniforme de Beneficios para cada alternativa de norma analizada

| , ! ! |

1p . i H L . . i ' . bt . i

w{ o

Probability Density

q T - - .
106G 06 ¢ 06 50G L] ne He ne 100G
VP Beneflcios per alternativa (USS)

Alternathos Norma + hase
= Bt - | I 2 ) va Y T

Fuente: Elaboracion propia, imagen modelacion Analytica 4.0

Finalmente se presenta la distribucién de probabilidad acumulada para los costos y los beneficios
considerados en el analisis.
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Figura 6-4 Distribucion de Costos y Beneficios utilizada en el Estudio

Curalative Frobabllity

CDF Costos y Beneficios (MUSS$)

Res
~ Bam = germ

Fuente: Elaboracién propia, imagen modelacién Analytica 4.0
6.4 Valor Presente de Costos y Beneficios

Se estimaron los costos y beneficios para cada una de las alternativas propuestas. En la

Tabla 6-3, es posible apreciar el percentil 50'® de la distribucién de probabilidad acumulada del:
valor presente de beneficios y valor presente de costos (para cada periodo de 10 afios).

Tabla 6-3: Valor presente de los costos y beneficios {percentil 50) (MUS$) por periodo

ku VP Beneficios 21,000 14,400 9,900 45,200
Le

VP Costos 7400 2,800 1,100 11,300

Alernativa 1 VP Beneficios 21,100 17,400 146,500 54,900

VP Costos 8,700 7,700 7,300 23,600

. VP Beneficios 18,800 17,400 16,500 52,600
Alternativa 2

emanve VP Costos 5,100 7,700 7,300 20,000

. VP Beneficios 18,800 14,400 16,500 49,700

Afternativa 3 VP Costos 5,100 3,300 7,300 15,600

Alernativa 4 VP Beneficios 18,800 14,400 11,900 45,100

YP Costos 5,100 3,300 - 2,900 11,200

Nota: Valor Presente calculado para los distintos periodes, con una tasa de descuento de 8% anual. Tipo Cambio
640 CLP/USD.

Valores presentados con dos cifras significativas.
Fuente: Elaboracion propia.

'8 El percentil 50 representa el valor bajo el cual se encuentran la mitad de los datos de la muestra, y en este caso
representa la mediana del intervalo de confianza estimado.
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De la tabla anterior se puede observar que las alternativas 1, 2 y 3 presentan beneficios mayores
a los generados por la situacién base (sélo norma de PMy, vigente). La alternativa 1 es la que
presenta mayores beneficios siendo estos 21% mayores a los beneficios asociados a la situacion

base. Las alternativas 2 y 3 tienen beneficios 16% y 10% mayores a la alternativa base
respectivamente.

La alternativa 4 es la Uinica alternativa que presenta beneficios similares a la alternativa base, sin
diferencias significativas.

Adicionalmente se puede observar que los beneficios son siempre mayores a los costos para
todas las alternativas evaluadas, considerando el percentil 50 de los resultados obtenidos.

Los costos de la implementacion de la norma fluctian entre [11,000 - 24 000] miles de millones
de USD durante los 30 afios en los que se evalua el proyecto. La alternativa 4 presenta costos del
mismo orden de magnitud de los costos que se deben incurrir para cumplir con el nivel exigido
~ por la norma de PM;, (120 ug/m’ diario) en el caso que no entrara en vigencia una norma para el
material particulado fino (situacion base). La alternativa 1 es la que presenta mayores costos de
implementacion (2.1 veces los costos de la situacion base). A su vez las alternativas 2 y 3
presentan costos 1.8 y 1.4 veces superiores a los costos de la situacion base respectivamente.

Por otra parte se calculé el costo anual que implicaria la implementacién de las distintas
alternativas evaluadas. En la Tabla 6-4 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 6-4; Costo de Reduccién Anual (Millones de USD por afio)

Base | 1100 400 200
1 1300 1100 1100
2 800 1100 1100
3 - 800 500 1100
4 800 500 400

Fuente: Elaboracién Propia

La implementacién de la norma implicaria, en el caso de las alternativa 1 incurrir en un mayor
costo los primeros diez afios de implementacién debido al nivel exigido para el primer periodo,
dismimayendo en los periodos siguientes. Con respecto a las alternativas 2 y 3, a pesar de que
legan al mismo nivel de norma, 1a exigencia comienza antes en el caso de la alternativa 2, 1o que
se traduce en que hay que incurrir en un mayor costo en el segundo periodo ($1.100 MUSD
versus $500 MUSD).
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Adicionalmente, es posible apreciar que los costos de las alternativas 1 son un 18% mayor que
los costos de la situacion base para el primer periodo de evaluacién (2012 ~ 2021). Para el caso
de las 2, 3 y 4 los costos son un 27% menores que los costos de la situacion base para el mismo
periodo.

Con respecto al segundo periodo, las alternativas 1 y 2 presentan costos mayores a la situacion
base, aproximadamente 1.8 veces, mientras las altermativas 3 y 4 presentan costos un 25%
superiores. Finalmente el ditimo periodo de implementacién seria el que presenta las mayores
diferencias con respecto a la alternativa base, siendo los costos de las alternativas propuestas 4.5
veces mayores.

Los resultados anteriores solo consideran el percentil 50 de la distribucion de probabilidad
estimada. En la decisién se debe considerar adicionalmente el rango en que fluctian los costos y
beneficios de cada una de las alternativas propuestas. En la Figura 6-5 se muestra el intervalo de
confianza estimado para el valor presente total de costos y beneficios de cada alternativa
analizada (en verde se muestra el percentil 50 de cada indicador).

Figura 6-5: Valor presente de los costos y beneficios (Miles de Millones MUS$) por alternativa de norma analizada
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Fuente: elaboracion Propia

6.5 Valor Presente del Beneficio Neto

Todas las alternativas analizadas presentan un beneficio neto en érdenes de magnitud similares
para el percentil 50 y percentil 90 de los resultados. En el limite superior del intervalo de
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confianza considerado (percentil 90), la alternativa 1 (alternativa mas estricta en los niveles
exigidos alcanzando al final del periodo el nivel recomendado por la OMS, 10 pg/m®) y la
alternativa 2 son las que presenta el mayor beneficio social neto (61,700 MUSD). Sin embargo,
la alternativa 1 tiene el menor beneficio neto en el limite inferior del intervalo de confianza
(percentil 10), siendo de esta manera la alternativa que presenta los escenarios con mayores
beneficios posibles pero a la vez la mayor incertidumbre en los resultados finales.

Por otra parte, las alternativas 3 y 4 son las que presentan los mayores beneficios netos para el
percentil 50 de los resultados. Pero para el limite superior del intervalo de confianza considerado
(percentil 99), la alternativa 3 es la que presenta beneficios sociales mayores en comparacion a la
alternativa 4 para el mismo limite.

En Ja Figura 6-7 se puede observar que la alternativa 1 presenta un beneficio neto negativo el
10% de los casos. Por otra parte, la alternativa 2 presenta en aproximadamente el 7% de los
casos presenta un beneficio neto negativo. En el caso de la alternativa 3, existe una probabilidad
del 3% de presentar un beneficio negativo. La alternativa que presenta la menor probabilidad de
presentar un beneficio neto negativo corresponde a la alternativa 4, con menos de un 1% de los
€asos.

Tabla 6-5 Beneficio Neto por alternativa de norma analizada (MUSD)

Base 33,700 {8,570 - 58,700}
Alternativa 1 30,600 -(5 - 61,700)

Alternativa 2 32,000 {3,010 - 61,700)
Alternativa 3 33,500 (6,020 - 61,100)
Alternativa 4 33,500 (8,710 — 58,500)

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 6-6 se presenta de manera gréfica los beneficios netos de cada alternativa analizada
para cada periodo de 10 afios, donde se puede apreciar que para algunos periodos el beneficio
neto de las alternativas puede resultar negativo. Por otra parte es importante destacar que en
distintos periodos se obtienen las mismas reducciones y por ende los mismos beneficios netos,
por ejemplo para e} segundo periodo de evaluacion las alternativas 3 y 4 tienen el mismo nivel de
exigencia (20 pg/m’® de PM, s).
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Figura 6-6: Beneficios Netos por Alternativa Analizada y Periodo de 10 afios (Millones de USD)
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6-7: Probabilidad Acumulada vs. Beneficio Neto para perfodo 2012-2041 (Millones de USD)
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6.6 Norma de PM;, vs. Norma PM; 5

Si la nueva norma de material particulado fino es implementada, de acuerdo a la metodologia
propuesta para estimar costos y beneficios (seccion 4.2.1) puede que la norma de PM;, vigente
sea suficiente para cumplir con las reducciones de PM; 5 exigidas por la nueva norma. En estos
casos los beneficios y costos podrian ser asignados a la regulacion vigente. En caso contrario los
beneficios y costos corresponderian completamente a las nuevas exigencias (norma PM;s). A
continuacion se presenta el porcentaje de beneficios y costos asociados a cada norma.

Figura 6-8 Aporte de Beneficios y Costos asociados a la norma de PM,, vigente y de cada alternativa de norma de
PM, 5 analizada

Beneficios Costos

.. {mPM25
. imPM10

n P25
- mPM10

Fuente: Elaboracion Propia

De la figura anterior se puede observar que para las alternativas 1 y 2, la mayor parte de los
beneficios y costos pueden ser asociados directamente a las nuevas exigencias de la norma
propuesta para material particulado fino. En el caso de la alternativa 1 el 89% de los costos
totales y el 72% de los beneficios totales corresponden a la norma de PM, s propuesta. Por el
contrario, para la alternativa 4 un 49% de los costos totales y un 37% de los beneficios totales
pueden ser asociados a la nueva norma, lo que muestra que en gran parte de los casos la norma
de PM vigente seria suficiente para cumplir con las exigencias de la norma de PM, 5 propuesta.
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6.7 Analisis distributive de costos por ciudad

La finalidad de este analisis es determinar la forma en que 1os recursos se repartiran entre los
distintos tipos de fuentes emisoras agrupadas en sectores'’, para los diferentes escenarios de
implementacién de norma. Adicionalmente, se busca identificar los costos que deberdn incurrir
los distintos agentes econdmicos involucrados (privados, estado y poblacién) en cada una de las
alternativas de norma evaluadas.

Dependiendo de la reduccién requerida por l1a norma (Rgeq) en una ciudad en particular y de
acuerdo con las medidas de abatimiento requeridas para cumplir con esta reduccion al minimo
costo se determina como se distribuye el costo total de reduccion entre las fuentes emisoras
controladas. El detalle de estos calculos y la metodologia para llegar a ellos se encuentra en el
IX.7. Los resultados obtenidos se detallan en la tabla siguiente y su representacion grafica en la

Figura 6-9.

Tabla 6-6: Distribucion de costos por alternativa de norma y sector

Fugitivars 8% %% 10% 14% 7%

Fmoviles 12% 9% 11% 12% 13%
Industrial 19% 34% 28% 34% 37%
Otros ' 13% 18% 17% 14% 21%
Residencial 48% 30% 34% 26% 22%
Comercial 0% 0% 0% 0% 0%

Costos (Millones ) >
USD /aiio) 11,292 23,610 0,017 15,647 11,

Fuente: Elaboracién propia

En general, son los sectores industrial y residencial los que se incurnran en los mayores costos
de abatimiento.

19 Gectores: residencial, comercial, industrial, otras, fuentes fijas, fuentes moviles y fuentes fugitivas
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Figura 6-9: Distribucion porcentual de costos por alternativa de norma y sector a nivel Nacional
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A continuacion se presentan los costos totales estimados por sector.

Tabla 6-7: Costos Totales por alternativa de norma y sector (Millones de USD/aiio)

Allerngtiva1 Alternativa2 Alternativa3 Alternaiiva4

® Fmoviles ® Industrial m Olros = Residencial

Fuente: Elaboracién propia

L B

045

Comerciad

Fmoviles 1,371 2,210 1,456
Industrial 2,184 5,643 4,140
Otros 1,493 3,379 2,349
Residencial 5,377 6734 2,502
Comercial 0 5 2 1
Saturadas 50 6.1 5.8 5.6
Monitoreo 4.2 4,2 4.2 4.2
Total 11,301 23,621 20,027 15,658 11,252

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la distribucion de costos por sector estimados, es posible determinar el total de costos
por alternativa de norma de cada agente economico involucrado: sector privado, estado y
poblacién. Se ha supuesto que cada agente econémico asume los costos de uno o varios de los
sectores de la siguiente manera:

- El Estado asumira los costos estimados para los sectores asociados a fuenies
fugitivas (Ffugitivas y otros), ademés de los de declaracién de zona saturada y
monitoreo de calidad del aire.
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- El sector privado incorpora la suma de los costos del sector industrial m4s un
53%° de los costos de fuentes méviles, asociados a planes de mejoramiento en
flota de buses y camiones entre otras medidas

b

- Finalmente, la Poblacion incorpora los costos asociados al sector residencial v un

47% de las fuentes mdviles (principalmente mediante medidas como la restriccion
vehicular a particulares).

Con respecto a beneficios se asumio la distribucion propuesta por DICTUC (2001), en donde un
4% de los beneficios corresponden a ahorros de costos en atenciones hospitalarias en el sector
privado, un 12% a ahorros de costos en atenciones hospitalarias en el sector pablico y un 84% a
la disposicion a pagar de la poblacion por evitar ¢l malestar y sufrimiento generado por eventos
de morbilidad y mortalidad asociados a la contaminacion atmosférica.

La Tabla 6-8 resume el valor presente de beneficios y los costos totales detallado por agente
economico. La poblacion es el sector que recibe los mayores beneficios. En los costos, si bien las
diferencias no son tan marcadas, el sector privado v la poblacién asumen la mayor parte.

Tabla 6-8: VP de los Beneficios y Costos por agente econdémico (Millones de USD/afio)

e
;

Beneficios

Privados 1,809 2,197 2,105 1,986 1,806

Estado 5,428 6,591 _ 6,316 5,959 5,417

Pobladién 37,999 46,139 44,215 41,711 37,918
Total 45,237 54,928 52,637 - 49,656 45,140
Costos

Privados 2,210 9,151 6,820 6,275 4913

Estado 2,370 6,331 5,435 4,449 3,153

Poblacién 6,021 8,139 7,772 4,934 3,186

Total 11,301 23,621 20,027 15,658 11,252

Fuente: Elaboracién propia

20 En el AGIES PPDA, (DICTUC (2008)), se determiné que las medidas de abatimiento consideradas para controlar
las emisiones de fuentes moviles implican costos tanto para el sector privado (a través de medidas como el post
tratamiento de buses y camiones) como para la poblacion (a través de medidas como la restriccion vehicular).
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Figura 6-10: VP de los Beneficios y Costos por agente econdmico (Millones de USD/afio)
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Fuente: Elaboracién propia
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7. Conclusiones

La evidencia cientifica ha mostrado que la exposicion al material particulado (PM) suspendido
en el aire tiene efectos perjudiciales para la salud de las personas, tanto en los paises
desarrollados como en desarrollo, existiendo una creciente evidencia de que las particulas mas
finas del maternial particulado (PM; 5) tienen un impacto en la salud mayor.

Los efectos de la salud son amplios, pero se producen particularmente en el sistema respiratorio
y cardiovascular, afectando a toda la poblacion. (OMS, 2005).

Por otra parte la evidencia cientifica actual ha demostrado que no se puede proponer niveles de
contaminacion atmosférica que ofrezcan proteccion completa contra los efectos perjudiciales del
material particulado PMj, y el material particulado fino PM,s. El antiguo paradigma de que
existe una concentraciéon bajo la cual no existen efectos nocivos para la salud (el llamado
‘umbral’) ha sido consistentemente desmentido por los resultados de los estudios cientificos
modernos. De este modo, al no existir un nivel seguro, las normas deben tender a los niveles

mas bajos posibles, dadas las limitaciones, capacidades y prioridades de la salud publica locales
(OMS, 2005)

Con respecto a los nesgos individuales, se mantiene la conclusion que el impacto de la
exposicion a PM, 5, produce a largo plazo aproximadamente tres veces el riesgo de muerte en
accidentes de transito, para ¢l caso de Santiago, y produce un riesgo atin mayor en otras
localidades como Tocopilla para adultos mayores de 65 afios.

De acuerdo a los antecedentes anteriores se justifica la implementacion de niveles de norma para
el material particulado fino entre los mas bajos observados internacionalmente. Con esto y
tomando en cuenta las consideraciones del estudio anterior realizado por el consultor, respecto a
lograr niveles de exposicion cada vez menores, en este estudio se considera alcanzar para el afio
2032 el objetivo de exposicién recomendado por la OMS (10 pg/m?), en tres de las 4 alternativas
elegidas para la norma anual de PM; 5.

Con respecto a los costos y beneficios, se obtiene que la implementacion de la norma de PM; 5
por sobre la norma de PM;, produce beneficios sociales netos positivos, en todas los casos
analizados.

Por otra parte el presente analisis puede ser conservador, subestimando costos y beneficios, por
varias razones:

1. Los costos de control de emisiones pueden disminuir mas de un 1% anual, que
corresponde al porcentaje utilizado en el analisis.

2. La renovacion del parque natural de vehiculos no fue considerada en el Estudio, esto
abarata los costos asumidos ya que los nuevos vehiculos son mucho menos
contaminantes a un precio similar a los antiguos.

3. En este analisis, no fue incluida la disminucién de emisiones que forman ozono. Muchos
de los precursores de PM; 5 secundario son también precursores de ozono (NOx, COV,
CQ), por lo tanto la reduccion de estos precursores tiene como efecto una disminucion de
los niveles de O3, que generan beneficios adicionales.
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4. Para un plazo de 30 afios es esperable que Chile deba adoptar medidas de reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Estas medidas tienen sinergias con las
medidas de reduccion de material particulado que no fueron consideradas en el analisis.
Esta interaccion se traduce en una menor reduccion requerida por la norma de de PM, s,
y por lo tanto en una mejor medida de beneficio neto.

5. Finalmente la estimacion de costos de reduccidn de emisiones han mostrado ser siempre
sobre-estimaciones, un e¢jemplo de esto es que los costos de reduccion de emisiones de
automoviles fueron sobreestimados en un alto factor (cita de CEO de General Motors
que dijo que las regulaciones de emisiones llevarian a la industria a la quiebra en el afio
1974).

A pesar de las simplificaciones realizadas en el analisis, los resultados obtenidos en el estudio
presentan una estimacion razonable a nivel estratégico que cumple con el objetivo de proveer
antecedentes para la realizacion del AGIES correspondiente.

En este analisis se incluyé ademas un estudio del niimero de casos evitados para los distintos
efectos a la salud y las distintas alternativas estudiadas. De acuerdo a los resultados obtenidos se
puede concluir que la alternativa 1 entregaria la mayor cantidad de casos evitados al
implementarse y el mayor aumento de esperanza de vida.

El andlisis muestra que las alternativas 3 y 4 presentan los mayores beneficios sociales netos,
pero por otra parte muestra que las altemativas I y 2 evitan un mayor numero de eventos de
mortalidad y morbilidad, a mayores costos.

Del andlisis se concluye que parece adecuado controlar especificamente la fraccion fina ya que
los beneficios exceden los costos de control. Por lo tanto, se recomienda iniciar el proceso de
normalizacion de PM; s

Se compraré adicionalmente los resultados obtenidos en ¢l estudio, en que el analisis de costos y
beneficios se realizé completando la informacidén de concentraciones para las ciudades sin datos
disponibles, versus un escenario considerando solo las ciudades con informacion disponible. Los
resultados indican que el beneficio neto estimado no presenta variaciones sustanciales salvo para
el percentil 10 de las estimaciones realizadas. De este anélisis se puede concluir que para obtener
mayor precision en los intervalos de confianza estimados es importante realizar un mayor
numero de campafias de monitoreo en las localidades sin informacion que permitirian completar
el analisis y determinar si otras ciudades no monitoreadas actualmente presentan problemas de
contaminacién relevantes. (para mayor detalle de este analisis ver Anexo V)
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Anexos
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Anexo L. Estudios que han servido de apoyo a la dictacion de normas

En la siguiente seccion se describen los estudios internacionales y nacionales relevantes para la
dictacién de normativa para la regulacion de material particulado fino.

1.1 Estudios en USA

Los principales estudios que han sustentado la normativa internacional son los realizados en

USA y corresponden a los autores que se indican en la Tabla 0-1:

Autores

Tabla 0-1: Principales Estudios realizados en USA

Descripcion

Normas en que
han sido citados

(Pope, Thun et al.  En el estudio realizado en la poblacion de USA el riesgo relativo OMS, USEPA,
1995) ajustado (95% CI) para todas las causas de mortalidad para las California EPA
areas mas contaminadas comparadas con las é&reas menos
contaminadas fue de 1.17 (1.09-1.26) para PM2.5.
(Pope, Burnett et El mismo autor encontrd que por cada aumento de 10 mg/m3 de OMS, USEPA,
al. 2002) PM2.5 se produce un aumento del riesgo de 4%, 6%, y 8% para Australia.
todas las causas, mortalidad cardiopulmonar y mortalidad por
cancer pulmonar, respectivamente.
(Dockery, Pope 2. El “Six Cities Study” encuentra un riesgo relativo ajustado de OMS, USEPA,
IIE et al. 1993) mortalidad para la ciudad més contaminada versus la menos California EPA,
contaminada de 1.26 (95 % CI, 1.08-1.47) México, Canadi,
Australia,
(Krewski, Burnett La auditoria que demostrd que los datos en el analisis original del  Australia.
et al. 2000) “Six Cities Study” y del “ACS Study” fueron de alta calidad, asi

como lo fueron los estimadores de riesgo.

Fuente: Elaboracién propia
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Estudios Latinoamericanos

de México y USA, son los siguientes:

Autores

Tabla 0-2: Resumen Estudios Latinoamericanos

Descripcion

Normas en que
han sido citados

Santiago de Chile
(Cifuentes, Vega et
al. 2000)

Se estudio por series de tiempo la mortalidad no accidental en 34
municipalidades de Santiago entre los afios 1988 y 1996 asociada a
PM2.5, PM10-2.5, CO, S02, NO2 y 03. Se controld para
condiciones estacionales y meteorologicas. Se analizaron los datos
con modelos de simples y de dos contaminantes. Los efectos en
mortalidad para el modelo simple de PM2.5 y PM10-2.5 arrojaron
un riesgo relativo de 1.042 v 1.043 en todas las estaciones,

USEPA.

Santiago de Chile
(Illabaca, Olaeta et
al. 1999)

Se estudid por series de tiempo el impacto entre la variacién
ambiental de PM2.5 y otros contaminantes y el nimero de visitas
diarias a la sala de emergencia por causas respiratorias al Hospital
Calvo Mackenna, de nifios menores de 15 afios, se estima que la
poblacidn que se atiende en ese hospital es de alrededor de 124 200
nifios, entre los febrero de 1995 y agosto de 1996, Las mayores
concentraciones de material particulado se registraron durante los
meses de invierno.

Meéxico.

Ciudad de México
(Castillejos, Borja-
Aburto et al. 2000)

Se estudi6 mortalidad en Ciudad de México y su relacion con
PM10 y PM2.5. Se monitorearon los contaminantes y el material
particulado grueso fue estimado de la diferencia de PM10 y Pm2.5
recolectado. Se analizaron los datos con modelos de simples y de
dos contaminantes Se entregan resultados para mortahidad fotal,
mortalidad por causas respiratorias y cardiovasculares. Los
resultados muestran asociaciones mayores de mortalidad con la
fraccién gruesa del material particulado. Cada aumento de 10
ug/m3 de PM10 y PM2.5 con un desfase de 5 dias estaba asociado
a aumentos de 1.83% y 1.48% en mortalidad total respectivamente.

México, USEPA.

Ciudad de México
(Loomis,
Castillejos et al
1599)

Estudio de series de tiempo en Ciudad de México sobre mortalidad
infantil asociada a SO2, 03, PM2.5, NO2, Cada aumento de 10
ug/m3 de PM2.5 con un desfase de 2 dias estaba asociado a
aumentos de 5.87% en mortalidad total respectivamente (95% CI,
1.21-10.53).

Meéxico, USEPA.

Ciudad de México
(Borja-Aburto,
Castillejos et al.
1998)

Estudio en 6 sectores de Ciudad de México: Obregdn, Benito
Juarez, Coyoacan, Cuajimalpa, Magdalena Contreras v Tlalpan,
que tiene una poblacion de alrededor de 2.5 millones de habitantes.
Se estudiaron asociaciones entre PM2.5, 03 y NO2 y mortalidad.
El porcentaje de cambio en mortalidad total para todas las causas
de mortalidad para aumentos de 10 pg/m3 de PM2.5 fue de 1.36
(95%CI, 0.20-2.52).

USEPA.
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Ciudad de México

Estudio de mortalidad por causas respiratorias en Ciudad de

México, USEPA.

(Tellez-Rojo, México. No se entrega evidencia de PM fino.

Romien et al

2000)

Ciudad de México Estudio de mortalidad en el Distrito Federal de México. No se USEPA,
{(Borja-Aburto, entrega evidencia de PM fino.

Loomis et al

1997)

Sao Pablo de Estudio de mortalidad intrauterina en Ciudad de México. No se USEPA.
Brazil  (Pereira, entrega evidencia de PM fino.

Loomis et al

1998)

Sao Pablo de Se investigo la asociacidén entre contaminacién por PM10, SO2, USEPA
Brazil (Gouveia NO2, 03 y CO y mortalidad. No se entrega evidencia de PM fino y

and Fletcher 2000)  grueso.

Sao Pablo de Estudio de mortalidad en el Sao Paulo, Brasil. No se entrega USEPA.
Brazil (Conceicao, evidencia de PM fino.

Miraglia et al

2001)

Fuente: Elaboracién propia
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L3  Otros Estudios relevantes

Otros estudios relevantes para la dictacidon de normativa internacional son:

Tabla 0-3: Otros Estudios relevantes

Auteres Descripcion Normas en que han sido
citados
(Abbey, Ostro et al. Adventistas del Séptimo Dia (n = 1,868) completaron un cuestionario USEPA, Australia,
1995) de sintomas respiratorios en 1977 y 1987, Exceso de concentraciones
de 20 mg/m3 de PM2.5 fueron asociadas con el desamrolio de sintomas
de bronquitis crénica.
{Bumelt and Goldberg Un estudic sobre las 8 cludades canadienses de Montreal, Ottawa, USEPA.

2003)

Toronto, Windsor, Calgary, Edmonton Winnipeg, Vancouver, entre los
afios 1986-1996, comparé niveles de sulfatos, 03, CO, NO2, SO2, Este
estudio enconird diferencias en asociaciones entre PM2.5 y PM10-2.5
con mortalidad. Para aumentos de 50 pg/m3 en PM10 0 25 pg/m3 en
PM2.5, las admisiones a hospitales por enfermedad cardiovascular son
de 12.1% (1.4, 23.8) y 7.2% (-0.6, 15.8) y de 20.5% (8.2, 34.1) para
aumentos de PM10-2.5.

{Burnett, Smith-Doiron
et al. 1999)

En Toronto entre 1980 y 1954 se asocié PM10, PM2.5 y PM10-2.5 con
1.9%, 3.3%, y 2.9% aumentos en admisiones hospitatarias respiratorias
y cardiacas respectivamente. Al controlar por contaminantes gaseosos
(CC, NOZ, 802, 03) los porcentajes se redujeron a 0.50%, 0.75% y
0.77%, respectivamente, De las 7.72 admisiones hospitalarias diarias
en exceso en Toronto atribuibles a la mezcla de contaminacion
atmosférica 11.8% resultaron de PM2.5, 8.2% de PM10-2.5y el resto a
los contaminantes gaseosos.

USEPA, Australia.

(Chock, SL et al
2000)

El estudio realizado en Pittsburg, Pensilvania entre 1889 y 1991 evalud
mortatidad diaria en 2 grupos etatios (mayores y menores a 75 afios)
asociadas a PM10, CO, 03, 802, NO2, y PM fino y gruese. El
porcentaje de aumentoe de mortalidad por cada 25 pg/m3 para PM2.5 y
PM10-2.5 fue de 2.6% (85% CI, 2.0, 7.3) y de 0.7% (85% Ci, -1.7, 3.7)
para personas menores a 75 afios, mientras que el porcentaje de
aumento de mortalidad por cada 25 yg/m3 para PM2.5 y PM10-2.5 fue
de 1.5% (95% Cl, -3.0, 6.3) y de 1.3% (95% Cl, -1.3, 3.8) para perscnas
mayores a 75 afios.

USEPA.

(Fairley 2003)

El estudio de Santa Clara mostrd asociaciones para mortalidad total
usando los modelos GAM y GLM respectivamente por aumentos de 50
Hg/m3 para PM10 y 25 pyg/m3 para PM2.5 y PM10-2.5 de: 7.8(95% ClI,
2.8,13.1) y 8.3(95% CI, 2.9, 13.9) para PM10; 8.2(95% Cl, 1.6, 152) y
71.1(95% Cl, 1.4, 13.1) para PM2.5; 4.5(95% CI, -7.6, 18.1) y 3.3(95%
Cl, -5.3, 12.7) para PM10-2.5.

USEPA.

(Ho 2003)

El estudio de mortalidad en Detroit mostré asociaciones para mortalidad
total usando dos modelos GAM (Generalized Additive Modet) y GLM
{Generalized Linear Model) respectivamente por aumentos de 50 ug/im3
para PM10 y 25 pg/m3 para PM2.5 y PM10-2.5 de: 3.3(95% CI, -2.0,
8.9); 3.1(95% Cl, -2.2, 8.7) para FM10 con 1 dia de desfase; 1.9 (95%
Cl, -1.8,5.7); 2.0(85% Cl, -1.7, 5.8) para PM2.5 con 3 dias de desfase;
3.2(95% CI, -1.9, 8.6); 2.8(95% Cl, 2.2, 8.1) para PM10-2.5 con 1 dia
de desfase.

USEPA.
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(Jerett M, RT et al.
2005)

El estudio realizado en Los Angeles todas las causas de mortalidad
entregaron un riesgo relativo de 1.17 (95% CI, 1.05-1.30) para un
aumento de 10 mg/m de PM2.5. Los RR para mortalidad como
consecuencia de enfermedad cardiaca isquémica y cancer de puimén
fueron elevados y estuvieron en e rango de 1.24-1.8, dependiendo del
modelo utilizado.

OMS,

(Katsouyanni K, G et
al. 2001)

Un estudio realizado en Europa en 29 ciudades donde se asocia PM10
y mortalidad.

OMS, USEPA.

(Klemm and WMason
2003)

En el re-andlisis del “Six Cities Study” se estudiaron por separado
PM10, PM grueso y fino. Los estimadores de riesga de mortalidad no
accidental para aumentos de 25 pg/m3 (promedio de desfase de 0 a 1
dia) en las 6 ciudades combinadas fueron de 3.0% (Cl: 2.1-4.0) y 0.8%
(Cl: -0.5-2.0) para PM2.5 y PM10-2.5.

USEPA, Australia.

(Levy, Hammitt et al.
2000)

Por ofro lado, ofro estudio en USA reportd que los efectos de PM10
fueron mayores en ciudades donde el PM2.5 era una proporcién mayor
del material particulado.

OMS, USEPA.

{Lipfert, Morris et al.
2000)

Un estudio investigé las asociaciones entre mortalidad diaria y
contaminacién atmosférica usando datos de Philadelphia entre 1992 y
1995, El riesgo atribuible promedio a aumentos de: 25 pg/m3 para
PM25 fue de 0,0423; 25 pg/m3 para PM10-2.5 fue de 0,0517; 50
pg/m3 para PM10 fue de 0,0608.

USEPA.

(Mar, G.A. et al. 2003)

Un estudio realizado en Phoenix encontré asociaciones para mortalidad
total y mortalidad cardiovascular de: 54 (85% Cl, 0.1-11.1) por
aumentos de50 pg/m3 dePM10; 3.0 (95% Cl, -0.5-6.6) por aumentos de
25 pg/m3 de PM10-2.5; y 3.0 (85% Cl, -0.7-6.9) por aumentos de 25
pg/m3 de PM2.5 sin desfase.

USEPA, Australia.

(Osfro, Broadwin et al.
2003)

El re-anadfisis realizado en Coachella Vailey, California, reportd
asociaciones entre mortalidad cardiovascular y material particulado.
Usando los modelos GAM y GLM respectivamente por aumentos de 50
Ha/m3 para PM10 y 25 pg/m3 para PM2.5 y PM10-2.5 de: 5.5 (95% Cl,
1.6-9.5) y 5.1 (95% CI, 1.2-9.1) para PM10; 10.2 (85% CI, (-5.3-283) v
sin informacion para PM2.5; 2.8 (95% CI, 0.7-5.2) y 2.7 (85% CI, 0.5-
5.1) para PM10-2.5.

USEPA.

(Samet, Dominici et
al. 2000}

Un estudio realizado en 20 ciudades de USA donde se asocia PM10 y
mortalidad.

OMS,
Australia.

USEPA,

{Schwartz 1996)

El estudio de material particulado finoc en 6 ciudades de USA que asocia
PM2.5 con mortalidad.

USEPA, Australia.

(Simpson, L. et al
2000)

Un estudio en Melbourne, Australia, realizado entre los afios 1981 y
1996 encontré asociaciones para aumenitos de 1 pg/m3 en 24-h PM2.5
en la estacién cdlida de 0.38% (85% C1 = 0.06-0.70%}) aumentos de
riesgo de todas las causas de mortalidad y de 1.18% (95% Cl = 0.05-
2.32%) aumentos en riesgos de mortalidad respiratoria.

Australia.

(HE! International
Scientific  Oversight
Committee 2004)

{Hoek, Brunekreef et
al. 2002) (Venners,
Wang et al. 2003)

Ei documento cita ademas de los articulos descrites, este documente
agrega un estudio realizado en los palses bajos que confirma efectos
por exposicion de largo plaze {en particular contaminacién por trafico de
vehiculos), también destaca un estudio realizado en Chongging, China
donde los autores observaron una asociacidn entre niveles de PM2.5
{05 dias) con todas las causas de mortalidad (RR después de 1 dia =
0.98 por 100 ug/m3 [95% C1 0.91-1.04]).

OMs.

Fuente: Elaboracidn propia
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Anexo II. Antecedentes de Normas Internacionales

La investigacion y regulacién del material particulado han tenido un crecimiento explosivo a
nivel mundial durante los ultimos 15 afios. Desde que la USEPA decidi6é a comienzos de los afios
90 estudiar una norma para PM2.5, otros estados y organizaciéon la han emulado, tanto en el
primer como en el tercer mundo. Una revision de la literatura muestra que, después de los
Estados Unidos y California, Australia, Canada, México y Ecuador han dictado estdndares para
PM2.5. Ademads, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) actualizd sus guias para este
contaminante. A continuacién se revisa la normativa de los paises y organizaciones que han
normado el material particulado fino.

H.1 Guias de la OMS

En respuesta a la vasta evidencia cientifica internacional con respecto a la incidencia de la
concentracion de material particulado fino en el aumento de la morbilidad y mortalidad de la

., N .2 . . . .,
poblacidn, el afio 2000 la OMS publica™ las primeras recomendaciones para la implementacion
de normativas locales para las concentraciones de este contaminante.

Debido a que con la informacion disponible en el 2000 no era posible establecer un nivel seguro
para las concentraciones de matenal particulado fino, lJa OMS no recomend¢ valores guias. En el
reporte se recomendaba los valores de riesgo en tablas, y que cada pais decidiera su valor.

Las guias de 2000 practicamente no se usaron debido a que los tomadores de decisiones no
pudieron usar correctamente las tablas. Usarlas requiere establecer un nivel de riesgo aceptable
para la poblacion, lo que es un tema bastante delicado.

En 2005 la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) actualiz6 sus valores guia respecto al
material particulado ((Worid Health Organization 2005)). En esta revisiéon la OMS cambié su
politica anterior, de recomendar un riesgo unitario y dejar que cada pais decidiera basado en sus
preferencias un valor limite, por recomendaciones explicitas de valores guia. La norma anual se
basa exclusivamente en los estudios de cohorte realizados en EE.UU, y que resultan en aumentos
de riesgo de mortalidad de 6% por cada 10 ng/m3 de PM2.5, para concentraciones anuales. Para
la norma diaria, se consideré la evidencia existente en multiples estudios de series temporales
realizados en muchos paises del mundo, y que resultan en un aumento del riesgo de muerte de
1% por cada 10 pg/m3 de PM2.5, para concentraciones diarias. Los valores guia de PM10 se
derivaron a partir de los valores guia de PM2.5, suponiendo una razén PM2.5/PM10 de 0.5, la
que se podria cambiar si se tiene evidencia de valores diferentes. La Tabla 0-4 resume las
recomendaciones de la OMS.

21 OMS (2000)

Antecedentes para el AGIES Norma de Calidad Primaria de PM; s 69



556 VT

P EM@EMJ@@
- DICT VS Divisién de Medio Ambiente

Tabla 0-4: Recomendaciones de calidad del aire de la OMS y objetivos infermedios para el material particulado

Guias y Objetivos (ng/m3)
PM10 PM2.5

Fundamento del nivel elegido

Concentraciones medias
anuales*

Objetivo intermedio-1 (OI-1} 70 35 Estos niveles estdn asociados con un riesgo de mortalidad a largo
plazo alrededor de un 15% mayor que con el nivel de jas GCA.

Objetivointermedio-2 (01-2) 50 25 Ademas de otros beneficios para la salud, estos niveles reducen
el riesgo de mortalidad prematura en un 6% aproximadamente
[2-11%] en comparacion con el nivel del OI-1.

Objetivo intermedio-3 (OI-3} 30 15 Ademas de otros beneficios para la salud, estos niveles reducen
el riesgo de mortalidad en un 6% [2-11%] aproximadamente en
comparacién con el nivel del O1-2.

Guia de calidad del aire 20 10 Estos son los niveles mas bajos con los cuales se ha demostrado,

(GCA) con mas del 95% de confianza, que la mortalidad total,
cardiopuimonar y por céncer de pulmén, aumenta en respuesta a
la exposicion prolongada al MP2.5.

Concentraciones de 24

horas**

Objetivo intermedio-1 150 75 Basado en coeficientes de riesgo publicados en estudios

(0I-1) multicéntricos y meta-analisis (incremento de alrededor del
5% de la mortalidad 2 cotto plazo sobre el valor de las GCA).

Objetivo intermedio-2 100 50 Basado en coeficientes de riesgo publicados en estudios

(0I-2) multicéntricos y meta-analisis (incremento de alrededor del
2,5% de la mortalidad a corto plazo sobre el valor de las GCA).

Objetivo intermedio-3 75 37,5 Basado en coeficientes de riesgo publicados en estudio:

(OL-3)*** multicéntricos y meta-anlisis (incremento de alrededor del 1,2%

] de la mortalidad a corto plazo sobre el valor de las GCA).
Guia de calidad 50 25 Basado en la relacion entre los niveles de MP de 24 horas y
del aire (GCA) anuales.

* Se prefiere el uso dei valor guia del MP2.5 ya que con niveles bajos despiertan menos preocupacién las
desviaciones episédicas.

** Percentil 99 (3 dias/afio).

*%* Con fines administrativos. Basado en los valores guia promedio anuales; el niimero exacto se ha de determinar

sobre la base de la distribucién de la frecuencia local de las medias diarias. La distribucion de la frecuencia de los

valores diarios del MP2.5 y el MP10 normalmente se aproxima a una funcion logaritmica de distribucién normal.

Fuente: Cuadro 1 (Pag. 15) y cuadro 2 (Pag. 16) de “Guias de calidad del aire de la OMS relativas al material
particulado, el ozono, el didxido de nitrogeno y el diéxido de azufre Actualizacion mundial 2005” (World Health
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Las explicaciones de los valores de la Guia estan dadas en el mismo documento (World Health
Organization 2005):

“Como valor guia para el MP2.5 en exposiciones prolongadas se eligié una
concentracion anual media de 10 ug/m3. En el estudio de la Sociedad Americana del
Cdncer (ACS) ((Pope, Burnett et al. 2002} este valor representa el extremo inferior de la
gama en la que se observaron efectos significativos en la supervivencia. La adopcion de
una guia en este nivel concede un valor importante a los estudios de exposicion
prolongada que utilizan los datos de la ACS y los de Harvard de seis ciudades (Dockery,
Pope I et al. 1993), (Pope, Thun et al. 1995; Pope, Burnett et al. 2002), (Krewski,
Burnett et al. 2000), (Jerrett M, RT et al. 2005). En todos estos estudios se notificaron
asociaciones estrechas entre la exposicion prolongada al MP2.5 y la mortalidad. (... )"

“Segtin los resultados del estudio de Dockery et al. (1993), los riesgos son semejantes en
las ciudades con las concentraciones prolongadas mds bajas de MP2.5 (es decir, de 11 a
12,5 ug/m3). Es manifiesto un mayor riesgo en la ciudad con la segunda concentracion
media prolongada mas baja de MP2.5 (es decir, de 14,9 ug/m3), lo que indica que cabe
esperar efectos en la salud cuando las concentraciones medias anuales son del orden de
11 a 15 ug/m3. Por consiguiente, se puede considerar que, segun la bibliografia
cientifica disponible, una concentracion media anual de 10 ug/m3 estaria por debajo de
la media para los efectos mds probables (... ).”

Ademas del valor guia, se definen tres objetivos intermedios ((Morel, Yeh et al. 1999))
para el MP2,5 (véase la tabla anterior). Se ha demostrado que éstos se pueden alcanzar
con medidas sucesivas y sostenidas de reduccion. Los paises pueden encontrar estos
valores intermedios particularmente tiles para calcular los progresos con el paso del

tiempo en el dificil proceso de reducir constantemente la exposicién de la poblacién al
MP.

Como nivel del OI-1 se eligio una concentracion media anual de MP2,5 de 35 ug/m3.

Este nivel corresponde a las concentraciones medias mds elevadas notificadas en
estudios sobre los efectos prolongados en la salud y puede reflejar rambién
concentraciones histéricas mds altas, pero desconocidas, que pueden haber contribuido
a los efectos observados en la salud. Se ha demostrado que en el mundo desarrollado
este nivel estd asociado con una mortalidad elevada.

El nivel de proteccion del OI-2 se establece en 25 yg/m3 y se basa en los estudios de
exposicion prolongada y mortalidad. Este valor es superior a la concentracion media
con la cual se han observado efectos en tales estudios, y probablemente esté asociado
con efectos significativos en la salud derivados de exposiciones tanto prolongadas como
diarias a MP2,5. El logro de este valor del OI-2 reduciria los riesgos de la exposicion
prolongada para la salud en alrededor de un 6% (IC del 95%, 2—11%) en relacién con el
valor del OI-1. El nivel recomendado del OI-3 es de 15 ug/m3, concediendo un valor atin
mayor a la probabilidad de efectos significativos asociados con la exposicidn
prolongada. Este valor esta proximo a las concentraciones medias que se notifican en los
estudios de exposicion prolongada y determina una reduccién adicional en el riesgo de
mortalidad del 6% con respecto al valor del OI-2.

También se recomiendan las GCA y los objetivos intermedios correspondientes para el
MP10. Esto se debe a que un valor guta para el MP2,5 por si solo no ofreceria
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proteccibn frente a los efectos perjudiciales del MP grueso (la fraccion entre 10y 2,5 u).
-Sin embargo, se estima gque las pruebas cuantitativas sobre el MP grueso son
insuficientes para preparar gulas separadas. En cambio, hay abundante bibliografia
sobre los efectos de la exposicion breve al MP10, que se ha utilizado como base para la

Sformulacion de las GCA de la OMS y los objetivos intermedios para las concentraciones
de 24 horas de MP. (...)

En estudios miltiples realizados en Europa (29 ciudades) v en los Estados Unidos (20
ciudades) se notificaron efectos de mortalidad a corto plazo con MP10 del 0,62% y el
0,46% por 10 ug/m3 (media de 24 horas), respectivamente (Samet, Dominici et al. 2000;
Katsouyanni K, G et al. 2001). En un meta-andlisis de los datos de 29 ciudades situadas
fuera de Europa occidental y de América del Norte se observo un efecto de mortalidad
del 0,5% por 10 ug/m3 ((Cohen, Anderson et al. 2004)), en realidad muy parecido al
obtenido para las ciudades asidaticas (0,49% por 10 ug/m3) (HEI International Scientific
Oversight Committee 2004). Estos resultados parecen indicar que los riesgos para la
salud asociados con exposiciones breves al MP10 probablemente son semejantes en las
ciudades de los paises desarrollados y en desarrollo, con un aumento de la mortalidad
de alrededor del 0,5% por cada incremento de 10 ug/m3 en la concentracion diaria.

Por consiguiente, cabe suponer que una concentracion de 150 ug/m3 dard lugar a un
incremento aproximado de la mortalidad diaria del 5%, efecto que seria motivo de gran
preocupacion y para el cual se recomendarian medidas correctoras inmediatas. El nivel
del OI-2 de 100 pg/m3 estaria asociado con un incremento aproximado de la mortalidad
diaria del 2,5% y el nivel del OI-3 con un aumento del 1,2% (cuadro 2). La GCA para el
promedio de 24 horas del MPI0 es de 50 ug/m3 y refleja la relacion entre las
distribuciones de las medias de 24 horas (v su percentil 99) v el promedio de las
concentraciones anuales.”

IL2 Normativa de la Union Europea

El proceso de implementacion de una normativa para material particulado fino en la Union
Europea se resume en dos reportes o guias: la primera en el afio 1999 y su actualizacién realizada
en el afio 2008.

IL2.1 Guia de 1999

La Union Europea dicté la DIRECTIVA 1999/30/CE del Consejo el afio 1999 (Unién Europea
1999) relativa a los valores limite de diéxido de azufre, dioxido de nitrégeno y oxidos de
nitrdgeno, particulas y plomo en el aire ambiente. En ésta se encuentra normado el PM10, sin
embargo, la norma establece que se deben comenzar a medir las PM2.5 para establecer limites de
concentracion.

Los limites para PM10 se establecieron en 2 fases:

FASE 1
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1. Valor limite diario para la proteccion de la salud humana es de 50 pg/m3 de PM10 que no
podran superarse en mas de 35 ocasiones por afio, con un 50% a la entrada en vigor de la
presente Directiva, con una reduccion lineal para el 1 de enero de 2001 y a continuacién
cada 12 meses hasta alcanzar el 0% para el 1 de enero de 2005.

2. Valor limite anual para la proteccion de la salud humana es de 40 pg/m3 de PM10, 20% a
la entrada en vigor de la presente Directiva, una reduccién lineal para el 1 de enero de
2001 y a continuacién cada 12 meses hasta alcanzar el 0% para el 1 de enero de 2005.

FASE 2

1. Valor limite diario para la proteccion de la salud humana es de 50 pg/m3 de PM10 que no
podran superarse en mas de 7 ocasiones por afio. Se derivard de los datos y serd
equivalente al valor limite de la fase 1 (fecha de curnplimiento: 1 de enero de 2010).

2. Valor limite anual para la proteccién de la salud humana® es de 20 pg/m3 de PM10, 50%
el 1 de enero de 2005 y a continuacidn cada 12 meses en un porcentaje anual idéntico
hasta alcanzar el 0% para el 1 de enero de 2010.

I1.2.2 Guia de 2008

En Mayo de 2008, la Comisién de la Comunidad Europea aprueba la nueva Directiva
2008/50/EC del Parlamento Europeo y del Consejo “Ambient Air Quality and Cleaner Air for
Europe” la cual establece normar el PM; s de acuerdo a dos criterios: a través de un limite y un
objetivo de reduccidn de exposicion de la poblacion (COMMISSION OF THE EUROPEAN
COMMUNITIES 2005).

Esta nueva directiva mantiene el valor limite diario de 50 pg/m3 y anual de 40 pg/m3 para PMy,
que fuera establecido en la guia anterior.

En el Anexo III se detalla el enfoque de esta regulacion.

H.3 Resumen de Normas

Desde que la USEPA dicté la primera norma para PM2.5 en el mundo en 1996, 1a han seguido
una serie de Estados. En el afio 2000 se suman algunos estados de Canada (Newfoundland y
Labrador), luego el estado de California en USA en 2002, y en el afio 2003 Australia y Ecuador.
La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) dicta un estindar el afio 2005, junto con esto
México actualiza su norma de 1993 agregando un estandar de PM2.5 en 2005. La dltima
modificacién normativa a PM2.5 la realizé nuevamente USA el afio 2006.

A continuacion se resume la normativa internacional para el PM10 y PM2.5 en la Tabla 0-5.

22 1 afio civil
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Tabla 0-5: Resumen normativa internacional para PM,o v PM, s

EE.UV. 50 150 1997 7 15 &5 - 1997

Revocoda 150 2006 1517 35 2006
California, EE.UY. : 20 50 2002 2003 12 . 351 2002 2003
Canadé ® 30 2000 2010
Newfoundl y Lakrador, Conadd No hoy 50 2004 No hay 25 2004 2004
Australic Neo hay 50 1998 2008 g* 254 2003 2004
Ecundor 50 150 2003 15 Y 2003 2003
México 50 120 2005 2005 15 45 2005 2005
_ 50 150 200 2001 15 45 2001 2001
Perd 50 2008° 2010
' 25 2008 2014
OMS 20 50 2005 10 25 2005

Ol-1 70 150 35 75

Of-2 50 100 25 50

0l-3 30 75 15 38

Unién Europea 40 50 2000 2005 25 2008 2010-2015

0 2008 2020

1 Propuesta US EPA

2 Valor no podra ser superado més de 2 veces en un afio

3Los NAAQSestablecen unia norma anual y diariapara PTSde (70y 120ug/ m3), dictadaen 1997

4 Advisory reporting Sandards

5 No existe una norma diaria para PM2.5 en California, sin embargo ka EPA promulgé una norma diorio de 35ug/m3 para el PM2.5
4 Norma anual de PM2.5 a partir de 2010 serd igual a la diaria

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se presenta el criterio de excendencia a la normativa de material particulado fino
utilizado por algunos paises de Latinoamérica, Estados Unidos, la comunidad Europea y la OMS.

Tabla 0-6: Criterio de excedencia normativa de PM; s

EE.UU. P99 Promedio Anual pos

Ecuador Promedio Anuol No exceder més de 2 veces en un offio Promedio Anual

México Promedio Anual P98 Promedio Anuvat P98

Perd Promedio Anual No exceder mas de 3 veces en un afic Promedio Anual
oMms Promedio Anuai Pog ! Promedio Anual pog 3
Unién Europea Promedio Anual poo 2 Promedio Mévill Trianual

1 No exceder mas de 3 veces en un aiio
2 No exceder mas de 35 veces en un adfio

Fuente: Elaboracion propia
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11.3.1 Valores de Normas
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De la revisién y analisis de la normativa internacional se puede concluir dos grandes tendencias
en la evolucion de la normativa del matenal particulado.

a) Con respecto al didmetro acrodinamico del material particulado, la tendencia ha sido
a normar particulas cada vez mas pequefias. Las medidas originales de “humo ingles™
(British Smoke) o particulas totales en suspension (PTS o TSP) con que se dictaron
las primeras normas fueron reemplazadas luego por PM10 y recientemente, éstas
estan siendo complementadas por PM; 5s.En el caso de la USEPA, la norma de PM;o
reemplazo a la de TSP después de 15 afios (1972 vs 1987), y ésta fue complementada
por la de PM,s luego de 10 afios (1997) y recién estd siendo reemplazada
parcialmente por la de PMs s el afio 2006. De esta manera Estados Unidos es el tinico
pais, de acuerdo a la informacién recabada, que ha revocado la normativa anual para
PMo.

b) Los niveles normados han ido bajando progresivamente. La Tabla 0-7 resume la
tendencia observada para el caso de EEUU.

Tabla 0-7: Resumen normativa de Estados Unidos para PM;p v PMa s

1972 TSP 260 93
1987 PM10 150 90
1996 PM25 65 65
2006 PM25 35 35

Fuente: Elaboracion propia

I1.3.2 Plazos de implementacion

En el caso de la Normativa de Estados Unidos, la revision del 2006 de la Norma de Material
Particulado restringe la norma de la fraccion fina (PMys) para 24 horas de 65 microgramos por

metro cibico (4g/m?) a 35 (ug/m%), v mantiene la norma anual en 15 (ug/m*).Ademas, la

norma de 24 horas para MP10 se ha mantenido en 150 (ug/m*), mientras que la norma anual
para el mismo contaminante se ha eliminado, por la falta de evidencia relacionando exposicién a
matenal particulado grueso con problemas a la salud.

23 Asumiendo una razén TSP-PMq de 0.6 y una razoén PM;o-PM, 5 de 0.6 (EPA, 1985).
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Tabla 0-8: Calendario Aplicacién Norma PM2 s USEPA

Hito 1997 2006

Promulgacion de la Norma Julio 1997 Septiembre 2006
Fecha Efectiva de la Norma Septiembre 1997 18-1 2-20(_)6

Recomendaciones estatales a EPA  Febrero 2004 (basado en datos  18-12-2007 (basado en datos de

de monitoreo 2001-2003) monitoreo 2004-2006)
Firma de Designaciones Finales Diciembre 2004 18-12-2008
Fecha Efectiva de Designaciones  Abril 2005 Hasta 90 dias luego de

publicacion en Registro Federal

VYencimiento Ejecudién Planes " Abril 2008 3 afios luego de fecha efectiva de

Estatales . . . desi.gnctciones '

Fecha de Cumplimiento Abril 2010 {basado en datesde  Hasta 5 aiios luego de la fecha
monitoreo 2007-2009) efectiva de designaciones

Fecha de Cumplimiento con Hasta Abril 2015 Hosta 10 afios lvego de la fecha

Extension ~ efectiva de designaciones

Fuente: PM Standards Revision — 2006. Disponible en: http://www.epa.gov/oar/particlepollution/naaqsrev2006, html

Como se puede apreciar en la Tabla 0-8, la norma se hace efectiva inmediatamente después de
ser promulgada, y puede tomar hasta 18 afios para que el cumplimiento de ésta sea exigido.

IL.4 Gestién de Episodios Criticos en Estados Unidos

En EEUU, existe un indice de calidad ambiental “AQI” (Air Quality Index) que transforma las
concentraciones ambientales de cada contaminante a una escala de 0 a 500, definiendo de esta
manera categorias de calidad ambiental asociadas a un mensaje de salud. El AQI es una
herramienta que permite reportar al publico general la calidad del aire. En la Tabla 0-9 se
presentan las distintas categorias definidas de acuerdo a este indice.
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Os (ppm)
8-horas

0~ 0.064

065 - 0.084

085 - 0.104

.105-0.124

125 -0.374

{2)
{2)

1NO2 no tiene est@ndares {NAAQS) de corte plazo y puede generar sdle un AQI comdn valor AQI sobre 200

03 (ppm)

1- hora

0.125-0.164

0.165-0.204

0.205 - 0.404

0.405 - 0.504

0.505 -~ 0.604

24h PMyo

(Hg/m?)

0-54

55154

155 - 254

255-354

355 - 424

425 - 504

505 -~ 604

24h PM2s
(Hg/m?)

0-154

155~ 404

40.5-65.4

65.5%-150.4 -

150.52-250.4

250.53-350.4

350.5%-500.4

8h

CO (ppm)

0.0-~4.4

45-94

9.5-12.4

125-154

15.5-30.4

30.5 - 40.4

40.5 - 50.4

24h
SO (ppm)

0-0.034

0.035-0.144

0.145 - 0.224

0.225 - 0.304

0.605 - 0.804

0.805 - 1.004

0.805 - 1.004

24h NO-
(ppm)

m

m

1

(1)

0.65-1.24

1.25-1.64

1.65-2.04

PR
T i
L’

050
51 ~100
101 -150
151 - 200
201 - 300
301 - 400
401 - 500

2

£y

Buena

Moderade

No
saludable

para grupos
sensibles

Poco
Saludable

Muy Poco
Saludable

Peligroso

2ios valores para O3 8-horasno definen valores de AGH mdés altas (>=301). AGH igwal o mayores son calculades con concentraciones de O3 ~ Thora

Fuente: 40 CFR Part 58, “Air Quality Index Reporting, Final Rule”, Environmetal Protection Agency EPA,

Los grupos sensibles, es decir, aquellos grupos de mayor riesgo frente a la exposicion de PM2.5
con un indice AIQ sobre 100, corresponden a ancianos, nifios y personas con enfermedades
respiratorias y cardiacas.

Cada categoria del indice de calidad de aire (AQI) esta asociada ademds a una etiqueta que
entrega un color identificatorio, como se presenta en la Tabla 0-10.
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Tabla 0-10: Valores, categorias y colores asociados al indice de calidad del aire AQI

Transmitir un mensaje positive sobre la calidad
del dgire

0-50 Buena

Transmitir el mensaje de que la calidad diaria
del aire diaria es aceptable desde la
perspectiva de salud piblica, pero cada dia
en este rango podria resultar en un potencial

51-100  Moderada efecto crénico para la salud; para O3,
transmitir un avise de salud limitado para las
personas extremadamente sensibles

Aviso de salud para las personas que se
encuentran en los grupos sensibles

No saludable para grupos

101 - 150 sensibles

Advertencia de salud de efectos mas serios
para grupos sensibles y la notificacién de

151 =200 Poco Saludable . posibles efectos para la poblacién en general,
cuando proceda

Alerta de Salud de efectos mas serios para los

- ludabl
201-300  Muy Poco Saludable . grupos sensibles y la poblacidén en general
301 ~400  Peligroso . Advertencias sanitarias de las condiciones de

emergencia

Fuente: www airnow.gov basado en “Air Quality Index Reporting, Final Rule”, Environmetal Protection Agency
EPA.

En la actualidad la EPA esta promulgando cambios en los indices AQL basados en la revision de
los estandares para PM2.5 (NAAQS), que establecerian por una parte, la relacion existente entre
el valor de indice igual a 100 y el nivel de norma establecido para el material particulado fino y
por otra parte estableceria la relacién entre las concentraciones ambientales del PM2.5 y el indice
de valores establecidos para toda la escala de valores desde 0 a 500. De esta manera, los cambios
propuestos incluyen establecer el valor AQI de 100 en el nivel de norma diaria para el PM2.5 y
el valor de AQI de 50 cn ¢l nivel de la norma anual.

A continuacién la Tabla 0-11 presenta la escala de indices AQI vigente en la actualidad en
Estados Unidos y los cambios propuestos en la revision.
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ACTUAL PROPUESTA
Bueno 0-50 0-154 No cambia
Moderada 51-100 15.5 - 40.4 15.5-35.4
No saludable para grupos 1455 _ 150 40.5 - 65.4 35.5 - 55.4
sensibles
Poco Saludable 151 - 200 65.5-150.4 55.5-150.4
Muy Poco Saludable 201 - 300 150.5 — 250.4 No cambia
301 - 400 250.5 - 350.4 No cambia
Peligroso
401 - 500 350.5 - 500 No cambia

Fuente: 40 CFR Part 58, “Air Quality Index Reporting and Significant Harm Level for Fine Particulate Matter”,
proposed rule, Environmetal Protection Agency EPA. (2008).

El indice AQI de 500 generalmente corresponde a un nivel de daito significativo “Significant
harm level” (SHL).El nivel de SHL es fijado en un nivel que representa “peligro inminente y
sustancial para la salud o bienestar publico” (Environmental Protection Agency 2008). El valor
actual de AQI de 500 para PM;pcorresponde a un nivel de concentracion promedio de 24 horas
igual a 600 (ug/m3). Este valor fue establecido en el afio 1987, sobre la base del aumento de la
mortalidad durante episodios de contaminacién de invierno histérica en Londres. Estos episodios
se generaron principalmente por las emisiones provenientes de la combustién de carbén durante
periodos con una muy baja dispersion atmosférica, en que las concentraciones de PM,o, medidas
por el método de smog britanico, estuvieron dentro del rango de 500 y 1000 pg/m3.

Este método recoge principalmente particulas finas, es por esto que en el afio 1987, cuando se
establecio el nivel superior para PM10, se genero una opinién generalizada de que el método de
medicion de los britdnicos media PM con un punto de corte de 4.5 micrones. De esta manera, el
limite superior del indice (600 ug/m3) fue establecido seleccionando el menor valor dentro de las
concentraciones dafilnas durante los episodios de contaminacion de invierno histéricos y
sumandole un margen de 100 (ng/m3) que fue asumido por los reguladores para considerar esta
diferencia en la medicion.

Para el caso del PM2.5, el valor actual del AQI de 500 fue propuesto en 1998 y aceptado en
1999. Debido a que en ese momento habia muy pocos datos de monitoreo disponibles, se
establecio un valor de AQI de 500 en un nivel de concentracion de PM; sigual a 500 (ug/m3) (24
horas) asumiendo que las concentraciones obtenidas por el método de Smog britanico eran
aproximadamente equivalentes a las concentraciones de PM; s.
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Para los valores intermedios (150 — 500) la EPA propone concentraciones de PM2.5 que
generalmente reflejen una relacion lineal entre el aumento de los valores de indice y el aumento
de las concentraciones de PM, 5.
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Anexo III. Enfoque de la Regulacion de Material Particulado Fino de la
Directiva 2008 de la Unién Europea

La nueva directiva de la Comision de la Union Europea considera los siguientes valores para la
regulacion del material fino:

¢ Valor Limite de Concentracion

e Valor Limite de Exposicion

e Valor Objetivo (target)

e Meta Nacional de reduccion de la Exposicion a PM; 5

A continuacion se explica cada uno de estos valores.

H1.1 Valor Limite de Concentracion de PM,; 5

Valor limite “Limit Value”, corresponde al nivel fijado de acuerdo a los conocimientos
cientificos con respecto al material particulado. Este valor tiene el objetivo de evitar, prevenir o
reducir los efectos nocivos para la salud humana y el medio ambiente.

La comisién establece un valor limite de acuerdo a dos fases. En la primera etapa ¢l limite para
el PM, ses de 25 pg/m3, el cual debe alcanzarse al 1° de Enero del afio 2015.
El valor establecido no debe superarse una vez alcanzado.

En la Tabla 0-12: siguiente se resume los limites establecidos en la nueva directiva de la Union
Europea.

Tabla (-12: Valor Limite de Concentracién para PM2.5 establecido por la Directiva de 1a Comisién de la
Comunidad Europea (valores anuales en pg/m3)

ETAPA 1

20% al 11 de Junic de 2008, disminuyendo . 1° de Enero 2015
1 Afio 25 el préximo 1° de Enero y cada 12 meses,

en porcentajes anvales iguales para

olcanzar 0% al 1° de Enero 2015

ETAPA 2

1 Affo 20 1° de Enero 2020

Fuente: Directiva 2008/50/EC del Parlamento Europeo v del Consejo “Ambient Air Quality and Cleaner Air for
Europe”,21 Mayo 2008
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El valor limite indicado para la etapa 2 seré revisado por la Comision el afio 2013 de acuerdo ala
nueva informacién con respecto a los efectos en salud y en el medio ambiente, factibilidad
técnica y experiencia con respecto al valor establecido.

I11.2 Valor Limite de Exposicion

El valor limite de exposicion “Exposure concentration obligation” corresponde al nivel de
exposicion maximo permitido para PM; s con el objetivo de reducir los efectos nocivos a la salud
humana.

La comision establece un valor limite de exposicién de 20 pg/m’ de promedio tri — anual a
cumplirse el afio 2015 para el promedio tri — anual

1II.3 Valor Objetivo

Valor fijado con el fin de evitar, prevenir o reducir los efectos nocivos para la salud y el medio
ambiente en su conjunto. La directiva establece que los Estados Miembros deben tomar todas las
medidas necesarias, siempre que los costos no sean desproporcionados, para asegurar que las
concentraciones en el aire de PM2.5 no excedan este valor.

El valor objetivo “Target Value” considerado por la Comision es de 25 pg/m3, el cual debe
cumplirse el 1° de Enero de 2010.

II1.4 Meta Nacional de reduccion de la Exposicion a PM; 5

Meta Nacional de reduccion a la exposicion “National exposure reduction target” se refiere a la
reduccion porcentual de la exposicion promedio de la poblacién de un Estado miembro. El
objetivo de esta meta es reducir los efectos nocivos de la salud humana.

Los Estados Miembros deben tomar todas las medidas necesanas, siempre y cuando los costos
no sean desproporcionados, para reducir la exposicion de PM2.5 con el objetivo de alcanzar la
meta nacional de reduccidn a la exposicion. Esta meta se calcula en relacién al indicador de
exposicién media (AED** del afio 2010,

La Tabla 0-13 siguiente resume la meta nacional de reduccion para PM, s establecida por la
Directiva de la Comision de la Comunidad Europea.

2% AEI. Average Exposure Indicator, basado en el promedio de mediciones de zonas y aglomeraciones urbanas de
todo el territorio de un Estado miembro
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Europea

Concentracién Inicial (ug/m3) R‘e_t;uccién.(.%)
AEl < 8.5 _ 0%
8.5 <AEH<L 13 10%
13 < AEI <18 15% 2020
1B<AEI£22 20%
22 < AEl Todas las medidas apropiadas

para alcanzar 18 ug/m3

Fuente: Directiva 2008/50/EC del Parlamento Europeo y del Consejo “Ambient Air Quality and Cleaner Air for
Europe™,21 Mayo 2008

La combinacién de valor limite concentracién y objetivo de reduccién de exposicidon es muy
interesante, ya que reconoce que no existiendo un nivel seguro de concentraciones (o al menos,
el nivel es muy bajo, en este caso, aceptado implicitamente en 8.5 pg/m3) se debe apuntar a una
reduccion constante de los niveles de PM, s, pero con un esfuerzo maximo de 20% en 10 afios.
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Anexo IV. Informacion de Calidad del Aire en Chile

Se requieren las concentraciones diarias de contaminantes, para estimar los efectos de salud
resultantes de una exposicion de corto plazo, y el promedio anual de concentraciones, para
estimar los efectos resultantes de la exposicién de largo plazo.

IV.1 Analisis estadistico de concentraciones ambientales por ciudad

Debido al proceso fisico que controla los niveles ambientales de matenal particulado, existe una
relacion entre el promedio anual y el percentil 98 de las concentraciones de PMyg y PM; 5. Esto
implica que el cumplimiento de la norma anual v la norma diarta estén relacionados.De esta
manera, la relacién que existe entre estos dos estadigrafos (media y percentil 98) es el
parametrofundamental del analisis, que se define de acuerdo a la sigutente ecuacion:

ﬂij:““_—

Ec 0-1

Donde:

Pgsi; = Percentil 98 de las concentraciones monitoreadas el afto i1 para la ciudad j

Ki; = Media de las concentraciones monitoreadas el afio 1 para la ciudad

Por otra parte, la relacién entre ambas fracciones (PM, s y PMy) esta dada por su composicion
elemental. Para términos del analisis, esta relacion se model6, de manera mas simple, a través de
la razén entre la concentracion de PMjp y PM; s.

Para el caso diario, se consideran los percentiles 98 de las concentraciones de PM, s y PM;,, para
el caso anual se estima a partir de la media de las concentraciones, de acuerdo a la siguiente
metodologia.

o _ P9 8PM2.5;-J-
diariojj — Thee Ec0-2
P98, 0y
ﬂPMz_s,-j
X anuay; = Ec 0-3
7o
PM10;
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Donde:

Posemzs = Percentil 98 de las concentraciones de PM,s monitoreadas el afio i para
laciudad ;

Pospnio = Percentil 98 de las concentraciones de PM;o monitoreadas el afio i para laciudad
J

Lpm2 s = Medta de las concentraciones de PM; s monitoreadas el afio i para la ciudad j

ipmio = Media de las concentraciones de PM;, monitoreadas el afio i para la ciudad j
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Anexo V.,  Analisis de Sensibilidad

8.1 Imputacion de concentraciones a ciudades sin datos

La informacion de concentraciones no se encuentra disponible para todas las ciudades analizadas
en el estudio. Para completar la informacion faltante se aplicé la metodologia descrita en las
secciones 3.1 y 3.2. De acuerdo con esto, se desarrollé el analisis de costo y beneficios
considerando dos escenarios:

1. Se completa la informacién de concentraciones para las ciudades sin datos

2. Se realiza el andlisis considerando sélo las ciudades con informacién disponible

Los resultados de este analisis se presentan a continuacion:

Tabla G-14: Valor presente de los costos y beneficios (percentil 50) (MUSS) por periodo para escenarios modelados

VP Beneficios 45,200 ' 42,600
Base
VP Costos 11,300 11,300
VP Beneficios 54,900 51,200
Alternativo 1
. VP Costos 23,600 23,600
VP Beneficios 52,600 49,500
Alernativa 2
VP Costos 20,000 20,000
YP Beneficios 49,700 47 100
Alternativa 3 4 !
: : VP Costos 15,600 15,600
YP Beneficios - 45,100 43,100
Alternctiva 4 !
YP Costos 11,200 11,200

Nota: Valor Presente calculado para los distintos periodos, con una tasa de descuento de 8% anual. Tipo Cambio
640 CLP/USD.
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede apreciar de la tabla anterior que para el percentil 50 de las distribuciones de
probabilidad de costos y beneficios, ambos casos analizados no presentan grandes diferencias,
siendo ¢sta menor al 7%.
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Tabla 0-15 Beneficio Neto en sus percentiles 10, 50 y 50 para ambos escenarios analizados

PERCENTIL 10

Base 8,570 7410
Alternativa 1 -5 -2,120
Alternativa 2 3,010 1,250
Alternativa 3 6,020 4,890
Alternativa 4 8,710 7770
PERCENTIL 50

Base 33,700 30,900
Alternativa 1 30,600 27,200
Alternativa 2 32,000 28,900
Alternativa 3 33,500 31,200
Alternativa 4 33,500 31,600
PERCENTIL 90

Base 58,700 - 54,500
Alternativa 1 61,700 55,900
Alternativa 2 61,700 56,600
Alternativa 3 61,100 57,300
Alternativa 4 58,500 55,400

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Tabla 0-15 los beneficios netos para el percentil 90 varian en menos de
un 8%. Para el percentil 50 la diferencia es menor al 11%. So6lo para el percentil 10 el beneficio
neto presenta diferencias mayores, siendo la alternativa 1 la que presenta la mayor diferencia la
cual es bastante significativa. De lo cual se puede concluir que al considerar las ciudades con
datos disponibles en €l andlisis el beneficio neto aumenta.

Cabe destacar entonces la importancia de realizar un mayor nimero de campafias de monitoreo
en las localidades sin informacién que permitirian completar el analisis y determinar si otras
ciudades no monitoreadas actualmente presentan problemas de contaminacion relevantes.
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Anexo VL. Proyeccion de emisiones y concentraciones

VL1 Relacion entre emisiones y concentraciones

Para estimar los cambios en las concentraciones ambientales se requiere conocer la relacion que
existe entre las emisiones de un contaminante y la concentracion que esta genera en el ambiente.
La estimacion precisa de esta relacion requiere de un modelo que incorpore las reacciones
quimicas que ocurren en la atmésfera de modo de incorporar el material particulado secundario,
modelo que actualmente no esta disponible para ninguna de las ciudades de estudio. Debido a
esta limitacidn, se usan modelos simplificados que permiten calcular aproximadamente la
relacion entre las emisiones y las concentraciones ambientales.

La metodologia utilizada consiste en un modelo del tipo roilback simple, en el que se supone una
relacion lineal entre las emisiones de un contaminante v la concentracion que genera, lo que
permite construir los factores emision-concentracion (FEC) utilizando la siguiente ecuacion:

-1
! E! -
FEC| = (-g%} ~ ? Ec 0-4
Donde:

e FEC; : Factor emisioén-concentracion en el monitor i enel afio ¢t [(ton/afio)(1 g/m3)]

¢ C}: Concentracién ambiental de contaminante correspondiente al emitido
(eventualmente secundario), en el monitor i para el afio ¢ [1g/m’]

e E!:Emisién de contaminante para el afio # [ton]

En rigor, lo que interesa es la sensibilidad de las concentraciones ambientales frente a cambios
en las emisiones, evaluado en un punto cercano a las condiciones actuales. Como esto no es

posible, aproximamos esta relacién segin el cociente entre el total de emisiones E; y la

concentracion ambiental del contaminante C; .

El total de emisiones provino de los inventarios de emisiones de cada ciudad presentados
previamente. Por otra parte, para considerar el impacto en la formacion del material particulado
secundario las emisiones de los diferentes precursores se relacionan con la fraccién
correspondiente del material particulado secundario obtenido a partir de los estudios de los filtros
de los monitores en distintas estaciones como muestra la Figura 0-1 (los valores presentados en
la figura son valores promedio para todo el afio), de acuerdo a la metodologia que se describe a
continuacion:

ij = CT; *Fjj Ec¢ 0-5
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Donde;

e (y: Concentracion ambiental de contaminante i en forma del componente elemental j

[ng/m3]
e (T, Concentracion ambiental total del contaminante i [pg/m3]

e Fj Fraccién del componente elemental j en el anilisis de los filtros del contaminante i
[*0]

e 1:PMs, PMy,

¢ j. Amonio, Sulfato, Nitrato, Cloruro, C Elemental, C Orgéanico, Polvo Natural, Polvo
Antropogénico, Otros, Background

Figura 0-1: Fraccion de componentes elementales del material particulado fino 2005

ComponentesPM 2.5 2005

39% B Amonio

: W Quifato
o Mtrato
= Coruro
% CBemental
® COrganicn
# Polvo MNatural
7% 8% # Polvo Antropogéhico

Ctros
= Background

Fuente: Comunicacion personal, Roberto Martinez, CONAMA, 20 de marzo de 2007

Debe tenerse en cuenta que el andlisis de filtros solo se encuentra disponible para Santiago.

Para las otras localidades se tuvo que extrapolar ]a informacion proveniente de Santiago. De esta
forma, se asumié para la ciudad de Concepcién una distnbucidon de las fracciones de
componentes clementales similar a la de Santiago. En el caso de Temuco, de acuerdo a lo
sefialado en el AGIES del PDA de Temuco y Padre Las Casas y en el respectivo Anteproyecto,
se considerd que no hay aporte de PM;, y PM; 5 asociado a contaminantes secundarios. Para
Tocopilla, en esta localidad el 50% del material particulado fino corresponde a sulfatos, y se
supuso que no hay aporte de amonio. Con estos supuestos se normalizaron los datos de Santiago
manteniendo la misma proporcion de fracciones para el resto de los componentes.

Fue necesario distinguir entre los aportes de los contaminantes primarios a las distintas
fracciones del MP, es decir, al material particulado fino o PM; 5 y al matenal particulado grueso,
denominado aqui PMc (“c” por coarse, del inglés; correspondiente al material particulado
grueso, entre 10 y 2,5 micrones), para lo cual se supusieron las relaciones que se presentan en la
Tabla 0-16.
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Estas relaciones suponen que todo el MP;s emitido por las fuentes genera un aporte a las
concentraciones ambientales s6lo como MP; s, asi como todos los contaminantes secundarios
formados a partir de gases (NH3, SO2 y NOx). Por su parte, solamente la emision directa de
PMCc genera un aporte a la concentracion de PMc.

Tabla 0-16: Relaciones consideradas entre los contaminantes primarios y secundarios

NH3 Amonio Fina (PMa.s)
502 Sulfato Fina (PM2s)
NOx Nitrato Fing (PMa.s)
PM2,5 Carbono elemental + Carbono orgdénico Fina (PMa.s)
PMc Polvo Antropogénico Gruesa (PMc)

Fuente: Elaboracion propia

Fue necesario suponer lo anterior para hacer operativo el modelo simplificado de emision-
concentracion, y tiene sentido fisico dado que en las transformaciones quimicas que sufren en la
atmoésfera contaminantes primarios como NOx, SO, y NH; principalmente se forma material
particulado fino.

En la Figura 0-1 se ha identificado una fraccion de componente elemental asociado a
background. Entendiendo la concentracidn background como aquella que no se puede controlar
aplicando medidas dentro de una determinada zona de influencia. Se ha considerado background
también, al aporte asociado a todos los componentes elementales para los cuales no se ha
identificado un contaminante asociado emitido por alguna fuente. De esta forma, se considerd
background total a los aportes asociados a los siguientes componentes elementales: cloruro,
polvo natural, otros y background.

Finalmente, en la Tabla 0-17 se entregan los FEC determinados para cada una de las localidades
analizadas en el estudio.
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Tabla 0-17: Factores Emision-Concentracién (FEC) para PM2 .5 utilizados en el presente estudio

((ton/afio)/(ug/m3))

‘{ e ;im%%fg )
Caloma 2.160 B6.100 B66
Tocopilla 32 -11.000 3.530
Regién 05-All 892 46,200 2.950
Graon Valparaiso 98 1.300 1.610
Ventanas 35 16.800 824
Region 06-All 919 57.500 2.700
Gran Concepcitn 1.080 7.170 2.250
Gran Temuco 125 o 0]

Fuente; Elaboracion propia

VI.2 Proyeccion de Concentraciones Ambientales

71.700
0
50.200
59.100
840
48.000
6.250
10.100

Para realizar la proyeccion de concentraciones ambientales se estima primero un cambio en las
emisiones. Con ello, y en base a los FEC del modelo rolfback, se proyecta la evolucion de las

concentraciones.
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Anexo VILI. Impactos en salud de la contaminacién atmosférica por material
particulado

Multiples estudios nacionales e intemacionales han mostrado que existe asociacion entre el nivel
de concentracién de ciertos contaminantes, la incidencia de muertes y la incidencia de varias
enfermedades cardiorrespiratorias, tanto en nifios como en adultos, ademas de otros efectos como
dias de restriccion de actividad y pérdida de dias de trabajo, entre otros.

Los principales contaminantes asociados a efectos en salud son el material particulado (PM) y el
ozono. Los efectos de PM y ozono se consideran generalmente independientes, aunque la
evaluacion de las sinergias entre ambos es un tema aun pendiente.

La Tabla 0-18 muestra algunos de los efectos a la salud para los que se considera existe
asociacion con el nivel de contaminacion atmosférica.

Tabla 0-18: Efectos en la salud que han sido relacionados con la contaminacidn atmosférica

Mortalidad (adultos mayores) Induccién de asma

Mortalidad (infantil) Efectos de desarrollo fetales / neonatales
Mortalidad neonatal Mayor sensibilidad de vias respiratorias
Bronquitis — crénica y aguda _ Enfermedades respiratorias crénicas no bronquitis
Ataques de asma Cancer

Admisiones hospitalarios respiratorias Cdncer pulmonar .

Admisiones hospitalarias cardiovasculares Efectos conductuales (Ej., dificultades de aprendizaje)
Visitas a sala de urgencia Desordenes neurolégicos

Enfermedades respiratorias inferiores Exacerbacion de alergias

Enfermedades respiratorias superiores Alteracion de mecanismos de defensa

Sintomas respiratorios Dafio a células respiratorias

Dias de ausentismo laberal y escolar Menor tiempo de desarrolio de angina

Dias con actividad restringida Cambios morfolégicos en el pulmén

Irritacién de ojos Arritmia cardiovascular

Fuente: (EPA 1599a)

VI1.1 Efectos del Material Particulado

Dentro del material particulado, la fraccion més fina (PMo, PM: 5 € incluso mas pequefias, como
sulfatos) ha sido consistentemente asociada a impactos en salud. Aunque los mecanismos
fisiologicos de los efectos de PM;p aun no son comprendidos cabalmente, cientos de estudios
epidemiologicos realizados en diferentes partes del mundo han mostrado efectos en poblaciones
diversas y en diferentes grupos de edad. Una revisién exhaustiva se encuentra en el documento
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de Criterios de la USEPA (EPA 2004), y en otros estudios recientes (INRC 2004; AIRNET
2005).

Uno de los principales aspectos del efecto del material particulado en la salud es que hasta ahora
no se ha detectado un nivel bajo el cual estos efectos no se manifiesten, es decir, no se ha
detectado un nivel umbral. Debido a que ha sido imposible encontrar este nivel seguro, la OMS

no ha propuesto ninguna guia especifica para PM;o.Sin embargo, si se han observado efectos a
niveles muy bajos.

Existe también evidencia de que los estratos socio-econdmicos mas bajos son mas susceptibles a
los efectos del material particulado™. En nuestro pais también se han encontrado efectos mas
importantes en los estratos con nivel menor de educacion®®.

VIL.2 Estudios epidemiolégicos

En Latinoamérica se han desarrollado muchos estudios que han cuantificado el impacto de la
contaminacidn, principalmente de PM, en la salud. La Organizacién panamericana de la Salud
acaba de publicar recientemente un documento de revision de estos estudios (PAHO 2005).

La mayoria de los estudios se han realizado en tres paises, Brasil, Chile y México, y
principalmente en las capitales de ellos. El efecto mas estudiado ha sido la mortalidad prematura,
aunque también se han estudiado visitas a salas de emergencia, admisiones hospitalarias, visitas
a consultorios externos y signos y sintomas de morbilidad, ademas de cambios morfologicos ¢
histopatologicos.

En el 6.1 se presenta un resumen de estudios epidemioldgicos de efectos en la salud relacionados
con la contaminacién atmosférica en Latinoamérica y el Caribe.

Los resultados reportados por los estudios que han cuantificado cambios son comparables a los
reportados en la literatura internacional. Por ejemplo, para mortalidad por todas las causas, el
meta-analisis de 5 estudios latinoamericanos reporta un aumento de riesgo de 0.61 (0.16-1.07) %

* ONeill, M. S., M. Jerrett, et al. (2003). "Health, wealth, and air pollution: advancing theory and methods."
Environ Health Perspect 111(16): 1861-70,

, Bell, M, L., M. 8. O'Neill, et al. (2005). "International Symposium on Socioeconomic Factors and Air Pollution
Health Effects.” Environmental Science and Technology accepted.

% Cifuentes, Vega et al. 1999
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por cada 10 ng/m’ de PM, lo que estan dentro del rango de estimaciones totales similar al de
FEuropa, aunque algo mayor que el reportado para Asia (0.49, 0.23-0.76)%, (HEI 2004). Para
personas mayores de 65 aflos, el nesgo aumenta a 0.89 (0.46-1.24) %.(PAHO, 2005, Cuadro 2-
14).

El hecho de que los resultados de los estudios latinoamericanos estén en linea con los resultados
de estudios de diversas partes del mundo nos permite extrapolar los resultados para algunos
efectos no estudiados en Latinoamérica con cierta tranquilidad. El caso més importante de esta
extrapolacion es la mortalidad prematura por exposicion crénica al material particulado. Este
efecto solo se puede estudiar a través de estudios de largo plazo, generalmente de cohorte, que
son dificiles y caros de realizar, por lo que sélo se han realizado en Estados Unidos. El estudio
mas importante de este tipo es el llevado a cabo usando la cohorte de datos de la Sociedad
Americana del Cancer (American Cancer Society, ACS).Estos datos han sido analizados y re
analizados por varios equipos de investigadores (Pope, Thun et al. 1995; Pope, Burnett et al.
2002, Pope, Burnett et al. 2004), proporcionando los resultados mas sélidos hasta el momento.

El anahsis de estos datos muestra algunos antecedentes que son importantes para la
cuantificacion de los impactos en salud:

» Para concentraciones bajas, el impacto de la exposicion de largo plazo a la contaminacion
atmosférica puede ser mucho mayor que el impacto de la exposicién de corto plazo.

e Para cuantificaciones a concentraciones altas, es necesario considerar una forma
funcional logaritmica para la relacion concentracidn-respuesta, como la mostrada en la
Figura 0-2. De otro modo, la extrapolacion a concentraciones altas produce resultados no
confiables.

e FEl analisis de los resultados segin ntvel educacional muestra claramente que los impactos
son mayores en aquellos grupos con menor educacidn, para todos los efectos
considerados, como se resume en la Tabla 0-19.

Antecedentes para el AGIES Norma de Calidad Primaria de PM; 5 94



D IHGEMIERIA _
“DMCTLE  Division de Medio Ambiente £ {} b \% ¥
. 4 5

Figura 0-2: Curvas concentracion-respuesta para mortalidad resultante de exposiciones de corto y largo plazo
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Notas: se observa que para formas lineales, la curva de exposicidn de largo plazo tiene una pendiente
aproximadamenteS veces mayor que la de corto plazo. Esta diferencia se hace casi nula para cambios porcentuales
pequefios cuando se comparan las curvas logaritmicas con la curva de corto plazo.

Fuente: Cifuentes en base a Cohen et al 2004

Tabla 0-19: Riesgo relative segin nivel educacional de acuerdo al re-analisis del estudio de la ACS (por cada
10pg/m® de aumento de PM;q, adultos mayores de 30 afios)

Mortalidad todas las causas
Enfermedad
cardiorrespiratoria
Enfermedad cardiovascular
Enfermedad respiratoria
Céncer al Puimén

TR
A
Menos de High School

1.13 (1.07-1.2)
1.17 (1.08-1.27)
1.17 {1.07-1.28)
1.13 {0.48-1.41)
1.15 (0.94-1.4)

)
High School

1.09 (1.03-1.15)
1.13 (1.04-1.22)
1.14 (1.05-1.25)
1.06 (0.62-1.31}
1.14 (0.77-1.37)

Fuente: Estudio ACS, re-analisis (Krewski 2003)
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Més de High School

1.02 (0.71-1.07)
1.05 (0.8-1.13)
1.09 (1.02-1.17)
0.65 (0.2-1.01)
0.65 (0.23-0.71)
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Anexo VIII. Metodologia para estimacion de riesgos y beneficios

La metodologia aplicada en el estudio se basa en el modelo de funcidon de dafio (utilizado
ampliamente para evaluar medidas que impliquen beneficios ambientales). La Figura 0-3

muestra las etapas consideradas en la modelacion.

Figura 0-3: Esquema Metodoléogico del anlisis

Deltaen

S ‘ Delta en 8 concentraciones
Definiciondela | emisiones ] de

situacidnbase B de 8 contaminantes

contaminantes
(PMv O3)

Fuente: Elaboracion propia

El analisis consiste en las siguientes etapas:

§ Cuantificacion
de beneficios

Valovacion de
efectos

{DAP, COL
elc)

1. Estimacion de los impactos de las situacion sin norma (situacion base)

2. Estimacion de los impactos en la situacién en que se cumple con niveles alternativos dela

norma anual y diana.

En la primera parte determinamos los impactos que tendria la situacién actual en las diferentes
ciudades si no se tomase ninguna medida para controlar las concentraciones (situacion base). En

este caso las concentraciones, en general, aumentan.

En la segunda parte se determinan los impactos resultantes de una situacion en que las
concentraciones ambientales satisfacen los diferentes niveles propuestos para las normas, y el

nivel de la norma de PM10 actual, que se toma como base para comparar las alternativas.
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Para estimar los cambios en la incidencia de un determinado efecto en la salud, resultante de un
cambio en las concentraciones ambientales de un contaminante determinado, se requieren los
siguientes datos:

1. Datos de calidad del aire.Se requieren las concentraciones diarias de contaminantes, para
estimar los efectos de salud resultantes de una exposicion de corto plazo, y el promedio
anual de concentraciones, para estimar los efectos resultantes de la exposicién de largo
plazo

2. Funciones concentracion-respuesta Representan la relacién entre los niveles de
contaminacion y la incidencia del efecto en la salud. Idealmente, estas funciones se deben
haber estimado en el mismo lugar para ¢l cual se realiza el analisis, pero a falta de ellas,

es posible incorporar funciones estimadas en ofras partes, aunque con un aumento en la
incertidumbre de las estimaciones®’.

3. Tasa de incidencia de efectos y poblacion expuesta.Como la mayoria de las funciones C-
Rentregan ¢l cambio porcentual en la incidencia de los efectos, es necesario conocer el
nimero de efectos que ocurren en la poblacién expuesta, el que se calcula como la tasa de
incidencia (efectos por unidad de poblacion) por la poblacion expuesta®. Al igual que
para las funciones C-R, para la tasa de incidencia es preferible el uso de datos locales,
pero a falta de estos se pueden usar tasas de otros Iu%a.res, aunque nuevamente, a costa de
un aumento en la incertidumbre de las estimaciones™. El dato de poblacién, por supuesto,

debe ser local.

VII1.1Evaluaciones de impacto en la Salud

El impacto de la contaminacion atmosférica en la salud de la poblacién es importante. Gracias a
la creciente disponibilidad de estadisticas de salud, recientemente se han realizado varios
estudios de Evaluaciones de Impacto de Salud, EIS (Health Impact Assessment, HIA en inglés)
que han mostrado la magnitud de los impactos. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha
mostrado en una reciente publicacion (Cohen et al 2005) que a nivel mundial, aproximadamente
el 3% de la mortalidad cardiopulmonar, el 5% de 1a mortalidad de cancer respiratorio, y el 1% de
la mortalidad infantil (de menos de 5 afios) debido a infecciones respiratorias agudas son
atribuibles a los niveles actuales de contaminacion atmosférica. Esto resulta en aproximadamente
800.000 muertes anuales en exceso (e} 1.2% de las muertes totales), de las cuales la mayoria
ocurre en paises en desarrollo.

7 Esta situacion debe ser analizada caso a caso, ya que algunos efectos se encuentran profundamente estudiados en
muchas ciudades del mundo, y pudiese existir s6lo un estudio local. En ese caso, no es tan claro cuil de las dos
estimaciones — la local o la transferida de otros lugares — es mas incierta,

% También se puede usar directamente el nimero de efectos por afio, si estuviera disponible. Sin embargo, para la
proyeccion de los efectos en el tiempo, es mas recomendable usar la tasa multiplicada por la poblacién.

¥ En general los datos para los principales efectos, como mortalidad y admisiones hospitalarias, se encuentran
disponibles para todas las comunas de Chile, pero algunos efectos, como los dias de pérdida de trabajo se encuentran
disponibles sélo a nivel nacional. Algunos efectos poco estudiados, como la ocurrencia de dias con actividad
restringida, no tienen ninguna estimacion nacional, por lo que es necesario usar datos del lugar de origen del estudio,
la mayoria de las veces, EE.UU.
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VYi.1.1 El método de la funeion de dafio

Para poder llevar a cabo una evaluacién econémica de los impactos en salud, es necesario en
primer lugar cuantificar la magnitud de estos impactos en funcién de la variacién en los niveles
de contaminacién existentes. Para llevar a cabo este paso, en este estudio se utiliza el método
conocido come la funciéon de dafio que se resume la Figura 0-4:

Figura 0-4; Esquema del método de la funcidn de dafio

Nivel umbral '

. Gambio en. o T T,

. SAMDIO AN, . Exposicion de . Cambigen "
Concentraciones - Poblacion -  Beneficio Sacial..-
:” Ambientales - - TR T SRRt I

/ Namero basa

\[ - de efectos /

Fuente: Elaborado en base a (Cifuentes, Krupnick et al. 2003)

La funcidon de dafio comprende una secuencia de dos o més modelos interrelacionados. En
primer lugar se dispone de un modelo que estima los cambios en emisiones producto de cambios
en el nivel de actividad de las fuentes, seguido de un modelo que vincula los cambios en la
concentracion de contaminantes con cambios en la incidencia de efectos nocivos sobre la salud
de la poblacién. Estos modelos reciben el nombre de funciomes dosis — respuesta o
concentracion-respuesta (CR)”.

VIIL1.2 Funciones Concentracién-Respuesta

El analisis de riesgo y su posterior valoracion descansa en las funciones Concentracion-
Respuesta (C-R) que relacionan la incidencia de determinados efectos en salud con los niveles de
concentracion ambiental de los contaminantes en estudio. El modelo de analisis de riesgo
combina la informacién de los niveles de concentracion con datos de incidencia de efectos y de
poblacién expuesta para estimar el nimero de casos anuales que son atribuibles a la
contaminacién atmosférica.

30 También se usa el nombre de exposiciOn-respuesta. Sin embargo, creemos que el nombre concentracidén-
respuesta es mas adecuado dado el uso actual que se hace de ellos.
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Las funciones se obtienen, en su mayoria de estudios epidemiologicos de series de tiempo, de
cohorte, o de seccion transversal’'. Los primeros consisten en observar los cambios temporales
(generalmente diarios) en la incidencia de efectos en una poblacion (por lo general, una ciudad o
comunidad completa) y relacionarlo estadisticamente con los cambios en los niveles de
contaminantes. Como la poblacion es la misma, esta actiia como su propio control estadistico.
Los mayores efectos de confusion son, en este caso, variables ambientales como temperatura y
humedad que al 1gual que la contaminacién, varian en forma diaria.

Los estudios de seccion transversal estiman una relacién funcional entre la incidencia de un
cierto efecto a la salud en un area metropolitana y diversas variables propias del area en cuestion,
incluyendo la concentracion de contaminantes. Esto se realiza analizando en forma conjunta
muchas dreas metropolitanas a la vez. Estos estudios pueden entregar una estimacion de efectos

de largo plazo, pero son mucho mas sensibles el efecto de variables de confusion, por lo que su
uso no es tan extendido.

Los estudios de cohorte toman una muestra de individuos, generalmente seleccionada de manera
aleatoria, y monitorean su estado de salud durante periodos largos de tiempo (diez o mas afios),
relacionandolo con caracteristicas de los inditviduos y con variables ambientales. De esta manera,
estiman el efecto que exposiciones de mediano y largo plazo a la contaminacién tienen sobre la
salud de los individuos. Estos estudios requieren una gran cantidad de recursos, por lo que se han
realizado muy pocos, todos ellos en los Estados Unidos.

La mayoria de las funciones C-R son del tipo “riesgo relativo”, estiman el cambio en efectos
relativo a una situacion considerada como base, generalmente, la tasa de incidencia del efecto
observada en la poblacidn de analisis. El cambio en el efecto que una poblacion determinada

experimenta, producto de cambios del nivel de concentraciéon de un contaminante queda dada
como:

k
F(PopJ,IR ﬂ,J,,AC ) Eo 0.6

Donde

e "% g5el nimero de personas del grupo ] que esta expuesta al contaminante k.

e 4 es1atasa incidencia del endpoint™ i en la poblacién j.

! Para un listado detallado de estudios desarrollados en Chile y Latinoameérica en general, ver 0: “Resumen estudios
epidemiologicos en Latinoamérica, (PAHQ, 2005).

* En la literatura los efectos a la salud estudiados son Hamados “endpoints”. Los endpoints relacionados con la
contaminacion atmosférica pueden ser clasificados en cuatro categorias: muerte prematura; acciones meédicas, como
hospitalizaciones; enfermedades propiamente tales y restriccion de actividad (incluyendo dias perdidos de trabajo).
Pueden ser también clasificados segun la naturaleza de sus efectos, en crénicos y agudos; v segiin sus causas de

acuerdo a “The International Classification of Diseases 9th Revision ICD9 The international classification of
diseases 9th revision
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k
o B es el riesgo unitario de que el endpoint 1 afecte una subpoblacién j producto de un
contaminante k.

k . ., .
o AMgs el cambio de concentracién en el contaminante k.

Esto puede ser reescrito como.

AEj = F((Pop}; *IF§ (IR, B{).ACY)

IFX(IR,, BEY . . o .
Donde ¥V * 7777 “es el factor de impacto del endpoint i en la poblacion j producto de un nivel

k
de contaminacion k, que incorpora el riesgo unitario b y la tasa de incidencia R4 de] efecto.
De acuerdo a esto, los efectos a la salud son cuantificados considerando tres dimensiones
principales: (1) efecto analizado (ii) subpoblacion estudiada y (iii) contaminante especifico
asociado33.

La Tabla 0-20 muestra un resumen de endpoints clasificados como cuantificables segin el
estudio considerando la informacion disponible.,

* Ver Anexo 1: “Estudios epidemiolégicos en Latinoamérica (PAHO, 2005)”.
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Tabla 0-20: Efectos en la salud cuantificables relacionados con la contaminacion atmosférica

Tipo de endpoint /
. Exposicién Largo Plazo ) N PM10 - Ciudad/ pais donde] O3 - Ciudad/ pats
Exposicién (Lxg)- E,posi;fn Corto Endpoint (causa especifica) se obtuvieron las funciones} donde se obtuvieron
Plazo (CP) C-R las funciones C-R
Todas las causas |USA
Muerte prematura (L] Enfermedad cardiopulmonar [USA
Largo Plazo P . an @er al pulmén i UsA
Enfermedad (LP) [Bronquitis cronica [USA
Mortalidad todas las causas Several LA cities / USA. [Santiago
Muerte prematura (CP) |Causas respiratorias [USA Mexico City
Caugas cardiorespiratorias [USA xico City
nfermedad cardiovascular USA Sao Paule
ma [USA
Admisiones [Descrden pulmonar cronico obstructivo USA Sao Paulo
hospitalarias |Aritmia USA
€P) nfermedad isquémica al corazén Sao Pavlo Sao Paulo
Causas respiratorias a0 Paulo/USA Sac Paulo
Pneumonia Seo Paulo/USA Sac Paulo
Acciones Asma(ICD9 493) Sao Paulo Mexico City
médicas . Enfermedad isquémica al corazén Sao Paulo
Visitas a la . . . : .
Corto Plazo {CP) sale de (Causas re.sptratonas Santiago IMexico City
emergencias rieumonia and Infiuenza USA. Sa0 ?aulo
(CP) [Pneumonia . ) . Sa.rm.a.go Santfago
Enfermedades respiratorias bajas-RSP Santiago Santiage
Sintomas respiratorios altos- RSP Santiago {Santiago
Visitas Sintomas respiratorios bajos -RSP Mexico City Mexico City
médicas (CP) Enfermedades respiratorias bajas-RSP Mexico City Mexico City
[Asma CD) | Fuarez
[Ataques asméticos USA
Enfermedad (CF) B:iﬁquitis aguda [USA
Dias perdidos de trabajo (WLD) USA
Dias de actividad Dias de activided restringida (RAD) USA
restringida (CP) Dias de actividad menor restringida (MRAD) USA
Dias con falta de aire USA

Fuente: basado en (Cifuentes, Krupnick et al. 2005) y en [PAHO, 2005]

V1.3 Agregacion de efectos

Al utilizar la clasificacion propuesta en “The International Classification of Diseases 9th
Revision (ICD9)”, se debe considerar que algunos de los endpoints son incluidos en varios
grupos de forma repetida. Es por esto, que debe tenerse mucho cuidado a la hora de sumarlos en
la etapa de agregacién de beneficios para evitar problemas de doble conteo. Por ejemplo, las
admisiones al hospital por neumonia (ICD 480-487) estan incluidas dentro del grupo admisiones
al hospital por problemas respiratorios (ICD 460- 519); por consiguiente; ambos grupos no
pueden ser sumados directamente.

VLl4 Valoracién de efectos en salud

Una vez cuantificada la magnitud de los impactos en salud es necesario llevar estos valores a
términos monetarios para poder utilizarlos en un analisis costo beneficio. Los impactos
economicos de menores efectos en la salud producto de la contaminacion del aire incluyen tres
niveles: (i) costo de tratamiento, (i1) productividad perdida y (iil) pérdida de bienestar.

El valor monetario de efectos a Ia salud puede ser estimado de dos formas:(1)a través de medidas
del costo que incluyen el tratamiento de la enfermedad y pérdida de productividad por dias no
trabajados (método COI, de su sigla en inglés “Cost of iliness™) (2) a través de medidas de la
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disposicion a pagar de los individuos por disminuir riesgos a su salud, que incluyen los niveles
valorizados por el método COI més la pérdida de bienestar que implica estar enfermo (WTP, de
su sigla en inglés “Willingness to pay”).

Para un analisis completo de los beneficios sociales que genera la reduccion del nivel de
contaminacidn del aire es necesario disponer de un valor monetario para cada uno de los efectos
a la salud cuyo cambio puede ser cuantificado. Idealmente, valores de WTP son las mejores
aproximaciones de los beneficios totales de mejoras en la calidad del aire en el bienestar de las
personas. Desafortunadamente, estos valores no se encuentran generalmente disponibles para el
caso chileno, por lo que en estos casos, valores basados en el método COI serdn utilizados.

Otra opcidn es transferir valores desde otros contextos (WTP o COI transferidos) reescalando
valores unitarios obtenidos en USA para representar la realidad de nuestro pais. Basandose en la
informacion recabada en el estudio (Cifuentes, Krupnick et al. 2005) fue posible identificar el
total de los endpoints cuantificables que es posible valorizar. Se incluye en €l Anexo VIII (ver
Tabla 0-22 y Tabla 0-23) el listado de valores recopilados en dicho estudio, tanto COI como
WTP, segtin endpoint y grupo etareo; y un listado de valores transferidos.

La Tabla 0-21 muestra un resumen de endpoints clasificados como valorizables que seran
considerados en la evaluacion costo beneficio.

Tabla 0-21: Efectos en la salud valorizables relacionados con la contaminacion atmosférica

*Disponibility of values (WTP, COI)/ Local (L) or
Efectos a la salud Transfered (T))
Tipo de endpoints Endpoint {causa especifica) _i]l Children | Adult Elder
Muerte Prematura  Todas las causas WTP (L)
Enfermedad ernquitis crénica WTP (T}
{Enfermedad cardiovascular (ICDY 390-429) WIP(T)
Asma WIP(T)
. Aritmia (ICD9 427) COt Col
h‘t‘"s ialeies  {COPD (1CD 490-496) WTP ()
P Causas respiratorias (FCD9 460-519) col col
Enfermedad isquémica al corazén (ICD9 390-429) WIB(T)
Acciones Pnewmoria (ICD9 480-487) WTP (T)
Médicas [Asma(ICDO 453) WIP(T)
. Causas respiratorias (ICD9 460-51%) WTP (T)
W"::; ':::il: 9 | o neumonia (ICDO 480-486) col col
8 Enfermedades respitatotias bajas-RSP CoI1 WTP (T)
Sintomas respiratorios altos- RSH( !CDQ 460, 463, 4872 CQl WTP (T COl
- . Sintomas respiratorios bajos -RSP (ICDY 460, 465, 487) [e)]
Visitas médicas IEnfcrmedades respiratorias bajas-RSP COl
Ataques asméticos COl WTP(T) § WIP(T)
Enfermedad Bronquitis aguda WTP (T)
Dias de trabajo pérdido (WLD) COIL
Dias de actividad restringida [Dias de actividad restringida (RAD) WTP (T
(RAD) Dias de actividad menor restringida (MRAD) WTP (T)
Dias con falta de aire WIP(T)

* Se privilegiara la disponibilidad de valoraciones de |z disposicidn al pago (WTP) de los individuos, ya saa local o transferida.
Fuente: Elaborado en base a (Cifuentes, Krupnick et al. 2005)
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VIIL.1.4.1 Transferencia de valores de WTP

Como se observa claramente en las tablas anteriores no es posible disponer de valores estimados
en Chile para cada uno de los endpoints estudiados, y para algunos endpoints especificos ni
siquiera es posible disponer de valores estimados en Latinoamérica. En estos casos es necesario
transferir valores desde otras ciudades o paises, usando la siguiente ecuacion:

WIP chge = WIP prycpace * (LPC cpipe  IPC pyypas )7 EC 0-8

Donde IPC es el ingreso per capita del pais correspondiente y | es la elasticidad de la demanda
con respecto al ingreso por salud. La hipotesis subyacente en el método de transferencia de
beneficios es que las diferencias en valoracion pueden ser explicadas principalmente debido a
diferencias en ingresos entre ambos paises.

Una elasticidad de 1 significaria que los valores de WTP transferidos son proporcionales a las
diferencias en ingreso, mieniras que una elasticidad de 0 implicaria que la demanda por salud no
depende del ingreso; por lo que los valores de WTP transferidos serian los mismos para la ciudad
analizada que para la ciudad base. Estudios de disposicion al pago han estimado la elasticidad de
la demanda con respecto al ingreso en un rango que va desde 0.2 a valores mayores a 2 (Alberiny,
Cropper et al. 1997).

Tabla 0-22: Valores unitarios de WTP transferidos de estudios en Latinoamérica {(USS$ per 1000 $IPC)

Latin-American Studies

Endpoint Age Group . Number of
Mid studies Range
Reductions in Risk of Death ) ) - ) o ] ]
) Statistical Life All 96.465 2 641721 128757
Chronic Illness ] )
S Chronic Bronchitis ~ All . 9263 2 35511014975
Hospital Admissions o L ) ) L
' Pacumonia (ICD 480-487) all 0 306 2 191042
~ COPD(ICD 490-496)  All 30,6 2 19 to 42
Asthma (ICD493) ANl 30,6 2 19t0 42
CVD(ICD390-429) Al 30,6 2 19t042
Congestive Heart Failure ICD 428)  All 30,6 2 19042
[schemic Heart Failure ICD 410-414) All 306 2 19 to 42
Emergency Room Visits L o o . e
Respiratory (ICD 460-519) Al 158 2 ] 10022
Asthma (JCD 493) All 15,8 2 10 t0 22
Dliness. e . N
. Asthma Attacks  Adult 1.9 1 -
Restriction in Activity ] o ) ) )
Restricted Activity Days Al 50 extrap. .
" Minor Restricted Activity Days  Adult 26 2 25410 2.66

Nota: Mid corresponde al valor medio de los endpoints valorizados
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VIIL.1.4.2 Transferencia de costos médicos

Informacién de valores COI puede ser transferida de ser necesario. A continuacién se presentan
los resultados obtenidos en (Cifuentes, Krupnick et al. 20053).

Tabla 0-23: Valores de costos médicos basados en estimaciones CQI para Latinoamérica (US$ per caso para PPPI

de $1000)

. Number of o
Endpoint Age Group .0 teq Average Mid Range Uncertain Distribugion
Hospital Costs B o ‘ L . .

Chronic Bronchitis All ) 3 6094 2513 19101558 Triangulan( 19, 251, 1358)
Hospitel Admissions . o . . . o
Respiratory (ICD 460-519) ALl 3 1644 137,01 13710192 Trisngular( 137, 137, 152)
Elder 1 137,1 o o
Puenmonia (ICD 480-487) Al 3 2816 T1853 137t 522 ‘Triangular( 137, 185, 522)
Eider 1 137,1 _ _ o )
COPD (ICD 490-496)  All 2 10376 517 to 1558 Uniform( 517, 1558)
Asthma (ICD 493)  Adult t BTl o
All 3 2012 13T 5304l Trisngular( 53, 137, 414)
o * Children I 1371
Cardiovascular disease (ICD 390-
429) Al 4 592,1 7241 30810956 Trisngulor( 308, 724, 956)
Elder 1 3079 ' -
Congestive Heart Failure (ICD 428) All 1 11673
" Elder 1 164,1
I[schemic Heart Failure (ICD 410~
o 414y Al 1 7443
Dysrhythmiss (ICD 427) Al 1 3079
. " Elder 1 3079
Emergency Room Visits . . . S o
 Respiratory (ICD460-519) Al 3 125 _ 8,0 6ta24 Triangular( 6, 8, 24)
Preumonia (JCD 480-486) All ) 1 6,1
N . Eider i el
Upper respiratory symptoms (ICD
460,465,487 All I 6,1
Elder R 6,1
Asthma (JCD 493)  Adult I s1 o _ _
All 3 156 12,8 61028 Triangular( 6, £3, 28)
Children 1 61 o
Medical Visits . . .
Lower respiratory symptoms ~ Children 1 4,1
Upper respirstory symptoms  Children 1 4,1
Mlness and Symptoms )
Asthma Attacks Al 1 29,6
Respitatory Symptoms All 1 0,9

Fuente: Elaborado en base a (Cifuentes, Krupnick et al. 2005)

Antecedentes para el AGIES Norma de Calidad Primaria de PM; 5 104



=

- INGERMIERIA PoEL Ty e
V. DICT VS Division de Medio Ambiente Lreis el D

VIIL1.4.3 Productividad Perdida

Valores para la productividad perdida son computados a través del promedio de dias perdidos de
trabajo producto de ocurrencia de un evento por €l salario promedio diario de la ciudad. Los dias
de trabajo perdido son representados principalmente con el periodo en que el individuo se ve
obligado a permanecer hospitalizado. Probablemente individuos que requieren un periodo de
hospital requeriran un periodo de convalecencia, aumentando su productividad perdida. Como
esta informacion no estaba disponible en (Cifuentes, Krupnick et al. 2005) se asumié un periodo
de convalecencia de la mitad del peniodo de hospitalizaciéon. A continuacidn se presentan las
estimaciones presentadas en dicho estudio.

o

Tabla 0-24: Duracion promedio de enfermedades clasificadas en la categoria de admisiones hospitalarias (dias por
€aso)

Santiago

Endpoint All Children  Adult Elder
Chronic Bronchitis 10yt 10yr
Hospital Admissions
CVD (ICD 390-429) 8.4 8,1 8,2 9,3
Congestive Heart Failure
AMI
Dysrhythmias ICD 427) 6,8 6,8 9.3
RSP (ICD 460-519) 8.8 8,2 8,9 9,0
Pneumonia (ICD 480-487) 6,9 6,9 11,6
Asthma (ICD 493) 6,8 53 73 6,7
COPD

(*) Corresponds to total disability period, not only hospital stay

Sources:

Santiago: averages from the whole country, from the 1996 Hospital Discharges database from the Ministry
of Health computed in Cifuentes, 2001.

VIIlL.1.5 Valoracion de Beneficios

Finalmente para calcular el beneficio social de las reducciones de emisiones, se requiere el
beneficio social de la reduccion de concentraciones ambientales de PM; s, que corresponde a los
costos evitados por la exposicion a una menor concentracion de PM, s En un estudio reciente,
uno de los autores actualiz6 los beneficios sociales para 39 ciudades de Latinoameérica, entre las
que se encontraba Santiago. Los valores se calcularon para dos escenarios de funciones de dafio
y de valoracion: escenario alto y escenario bajo.

Los valores marginales, en d6lares por p g/m® de PMs 5 de promedio anual reducidos se presentan
en la siguiente tabla, para valores basado en disposicion al pago (WTP) y costo de la enfermedad
(COI). Estos valores incluyen, para el caso de COL el tratamiento de la enfermedad y pérdida de
productividad por dias no trabajados y para ¢l caso de WTP, la disposicion a pagar de los
individuos por disminuir riesgos a su salud, que incluyen los niveles valorizados por el método
COI més la pérdida de bienestar que implica estar enfermo.
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Tabla 0-25: Beneficios unitarios estimados para 2009 ((US$/Persona* pg/m3 PM2.5)

Bajo 7
Alto 33
Fuente: Dictuc (2009)

Estos beneficios corresponden a los valores actualizados por Dictuc (2009) de los beneficios
estimados por Cifuentes et al (2005) y son los utilizados para calcular los beneficios sociales de
la reduccion de emisiones obtenidas.

Los valores presentados en la tabla son valores promedio para todo el afio. En las situaciones de
emergencia, los valores son proporcionalmente mayores. Los valores fueron proyectados en el
ttempo usando la variacion del Ingreso per Capita (en ddlares o pesos reales).
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Anexo IX. Metodologia de estimacion de Costos

Para la realizaciéon de un AGIES, la estimacion de los costos sociales es una tarea fundamental
debido a que todo nuevo procedimiento, medida o ley que se implemente generara perjuicios
para algin sector de la sociedad, por lo que es necesario identificar, cuantificar y valorizarlos.

En el presente proyecto, los costos asociados a la implementaciéon de la norma de PM, s son
producto de las medidas de abatimiento de contaminantes que es necesario aplicar sobre las
fuentes emisoras para llegar a los limites de concentracion que la norma estd proponiendo.

La metodologia para las curvas se baso en los siguientes pasos:

Identificacidn y clasificacién de las fuentes emisoras por ciudad
Asignacién de medidas de mitigacion para cada tipo de fuente
Calculo de reduccion de emisiones y concentraciones

Calculo de las Curvas de Costos

Andlisis distributivo de los Costos

o0 o

IX.1 Identificacién y clasificacion de fuentes

La realizacién de curvas de costos para una determinada ciudad depende exclusivamente de la
existencia y nivel de detalle del inventario de emisién. En otras palabras resulta imposibie

asignar una medida de mutigacion, y por lo tanto su consecuente reduccion en concentracion, de
una fuente que no esté bien determinada.

Con este criterio en consideracion, la Tabla 0-26 resume las ciudades y zonas en donde fue
posible la estimacién de costos.

Tabla 0-26: Inventarios ocupados en el estudio

Akl R

FF, FM, FFug

Calama FF, FM, FFug DICTUC 2008 2006
Ventanas FF, FM, FFug DICTUC 2008 2006

V Regidn FF, FM CENMA 2001 2000

Vi Regitn FF, FM (D;ggg;: {2007), SECTRA_PACIN 1II 2010
Gran Temuco FF, FM, FFug BICTUC {2008) 2010
Gran FF, EM DICTUC (2007), SECTRA PACIN Il (2006} 2005, 2000
Concepcién

Gran Sontiago FF, FM, FFug DICTUC (2007) 2005

Fuente: Elaboracion propia

e FF: Fuentes Fijas
e FM: Fuentes Moviles
» FFug: Fuentes Fugitivas

La descripcion de cada una de estas fuentes se detalla a continuacion.
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Tabla 0-27 Clasificacion Tipos de Fuentes Inventarios de Emisiones

Combustién externa e interna (Calderas, grupos
electrégenos, entre otros), Evaporativas (fabricas,

Industrial industrias  quimicas, enire otros) y Procesos
{industrias metalirgicas, celulosa, alimentos, entre
otros)
Fuentes Fijas
Residenciales Combustién residencial de Kerosene y GLP
Comerciales Restaurant, asadurias

Incendios wrbanos , Incendios Forestales,

Otras Fuentes Fijas \ . _— .
cigarrillos, rellenos sanitarios, Quemas Agricolas

En Ruta Buses, Camiones, vehiculos, motocicletas

Fuentes Moviles Aeropuertos, maquinas agricolas, de construccién

F e Ruta
vera de Ru y puertos

Construccion y Demolicién Construccion de Edificios y Caminos

Fuentes Fugilivas Polvo Resuspendido Calles pavimentadas y no pavimentadas

Preparacién de Terrenos
Agricolas

Fuente: Elaboracidn propia a partir de DICTUC, SECTRA, CENMA

IX.2 Asignacién de medidas por fuente

A cada una de las fuentes identificadas y clasificadas seglin inventarios se le asignaron las
medidas de mitigacién correspondiente a sus caracteristicas y contaminante emitido. Se
utilizaron para ello: los AGIES™ de planes de descontaminacién de la Regién Metropolitana,
Temuco, Tocopilla y Calama, los cuales cuentan con 17 medidas para fuentes moviles, 10
medidas para fuentes fijas y 2 medidas para fuentes fugitivas y 4ir Control Net Documentation
Report (costo-efectividad para PM10, PM2.5, NOx, NHj;, SOx) desarrollado para la Agencia
Ambiental de EE.UU. (US-EPA) para el analisis de regulacion en calidad del aire en Mayo 2006,
considerando s6lo aquellas medidas que eran aplicables a la realidad chilena, (53 medidas para
Fuentes fijas). El total de medidas consideradas se detallan en la memoria de calculo del Anexo
XV.

En las tablas siguientes se realizé un resumen de las medidas mas importantes®® y fuente emisora
a la cual es aplicada.

** AGIES anteriores entregados por CONAMA al consultor

®La importanciz de las medidas se baso en el criterio de maxima reduccién promedio, es decir, reduccion dividida
por el nimero de ciudades analizadas donde se aplico dicha medida
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Tabla 0-28: Medida aplicada por fuente emisora: Fuentes Moviles®®

fod iR

Incentivos Camiones en Flota FM: Camiones AGIES PPDA RM Q.19

1
2 Norma ASM FM: Vehiculos livianos AGIES PPDA RM 0.12
3 Maquinaria Fuera de Ruta FM: fuera de ruta AGIES PPDA RM 0.05
4 Restriccién Vehicular Gasolina FM: Vehiculos Iiviu.nos AGIES PPDA RM 0.01
5 Buses Nueva Norma EIV from all FM: Buses AGIES PPDA RM 0.0;I
& Calidad Combusﬂbie Dieset Todo FM AGIES PPDA RM 0.00
7 Calidad Combustible Gesolina Todo FM AGIES PPDA RM C.00
g Nueva Norma Gaosolina FM: Vehizulos livianos AGIES PPDA RM 0.00
9 Restriccién Vehiculor Diesel FM: Yehiculos livianos AGIES PPDA RM 0.00

Fuente: Elaboracion Propia

* Ia Reduccion Promedio representa el promedio de reduccnones de PM,; 5 para las ciudades donde esa medida fue
aplicada. Ademas, los valores para Red. Promedio = 0.00 ng/m’ representa una reduccion nula de concentraciones
para ¢l nimero de cifras significativas considerada, distinto a un valor de 0 pg/m® de manera absoluta. Como se trata
de una tabla agregada nacional, esto quiere decir que el orden y la magnitud de las reducciones cambie
significativamente entre las ciudades a nivel nacional.
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Tabla 0-29: Medida aplicada por fuente emisora: Fuentes Fijas®’

FF industriales: procesos minerales y

1 Dry ESP-Wire Plate Type metalorgicos AirControlNet 2,60
2 Education and Advisory Program  FF residencial: lefia AirControlNet 2.48
3 Chemical Additives to Waoste FF: crignza de animales AirControlNet 1.55
4 Control de la calidad de la lefia FF residenciales: lefia GAC 1.44
5 Recambio de estufas FF residenciales: lefia GAC 0.89
CEM Upgrade and Increased . . .
" Monitoring Frequency of PM FF |nc!usr.noles. procesos minerales y AirControlNet 0.62
metaldrgicos
Controls
7 Norma 302 (30 ng/J} FF industriales: colderas diesel AGIES PPDA RM 0.57
8  Fabric Filter (Pulse Jet Type) FF industricles: procesos minerales y AlrControiNet 0.57
metalirgicos; alimentas y agropecuaria
9 Compensacién de emisiones FF residencial: combustién externa GAC 0.54
Increased Monitoring Frequency FF industriales: procesos minerales y .
10 {iMF) of PM .Controls metaldrgicos AirControlNet 053
11 lLow NOx Burner FF mc’lusrrsa les: procesos minevailes y AirControlNet 0.26
metalirgicos
12 Aislacién de Casas FF residencial GAC .22
13 Oxygen Trim + Water Injection FF industrial y residencial: calderas AirControlNet 0.20
14 Prohibicion de chimeneas FF residencial: lefia GAC 0.18
15 Fabric Filter (Mech. Shaker Type) FF Inc!ust.rlcleﬁ procesos minerales y AirControlNet 0.13
metalirgicos
16  Ultra Low NOx Burner FF mc!ust_riaies: procesos minerales y AirControlNet 0.11
metaldrgicos
17 Cullet Preheat FF indusiricles: procesos minerciles y AirControlNet 0.1
metaldrgicos
Selective Non-Catalytic FF industriales: procesos minerales y :
'8 Reduction (SNCR) Urea Based  metolirgicos AirControlNet o.10
19 Dust Control Pian FF industrial: acopic AlrControlNer 0.10
20  Meta 2010 NOX FF: quemas AGIES PPDA RM 0.09
21 Mid-Kiln Firing FF industriales: procesos minerales y AirControlNet 0.09
metalirgicos
22  Catalytic Oxidizer FF comerciaies: restourant AirControlNet 0.07

%7 La Reduccion Promedio representa el promedio de reducciones de PM, s para las ciudades donde esa medida fue
aplicada. Ademas, Jos valores para Red. Promedio = 0.00 pg/m’ representa una reducciéon nula de concentraciones
para el mimero de cifras significativas considerada, distinto a un valor de 0 pg/m® de manera absoluta. Como se trata
de una tabla agregada nacional, esto quiere decir que el orden y la magnitud de las reducciones cambie
significativamente entre las ciudades a nivel nacional.
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Selective Catalytic Reduction FF industriales: procesos minerales y metalirgico
23 (SCR) /fresidenciales: combustién externa ’ AlrControfNet 0.06

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 0-30: Medida aplicada por fuente emisora: Fuentes Fugitivas

— .
:
5‘“";”‘\‘1’*«‘

1 Pavimentacion FFug: calles no pavimentadas DICTUC S.A. .39

FFug: terrenos agricolas,

2 Humedecer terrenc construccién y .demolicién Minera Escondida 0.03
3 PAC FFug: calles pavimentadas AGIES PPDA RM 0.02
4 Encapsulamiento acopio (barrercs de FFug: construccion ¥ demolicidn DSS C.00

viento)

Fuente: Elaboracion Propia

IX.3 Reduccion de emisiones y concentraciones

Con la asignacion de medidas por fuente emisora y las eficiencias de las mismas, se calcula la
reduccion de contaminantes. Para las fuentes que es posible aplicarles mas de una medida, fue
necesario hacer un andlisis més detallado con respecto a las mas 6ptimas en cuanto a eficiencia-
costo.

La emision efectiva de una fuente i con la aplicacidn de N medidas queda expresada en la
Ecuacion 1 y la reduccién final de las medidas en la Ecuacién 2.

= . Ecuacion 1
—F«C.‘f‘ ] _45.'&.’: - {1 — g}ﬂc }
R
=2 s Ecuacion 2
&E_‘ =£5's.f; - ECAM. = ESAS (1_ I |{1 - })
- s

- ECM; Emision de la fuente i con todas las medidas aplicables

- ESM; Emision de 1a fuente i sin medidas
- ... Eficiencia de la medida k para la fuente emisora 1

Tre 2

- AE’: Reduccién de emisiones aplicando N medidas para la fuente i
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Con ¢l célculo de las reducciones (A (ton/afio)) es posible estimar la reduccion en
concentracion anual de PM; s a través de los Factores de Emision-Concentracion (FEC), los

cuales representan la cantidad de contaminante que es necesario emitir (en ton/afio) para aumentar en 1
3 .
ug/m” el promedio anual de PM; 5.

Con la informacion de las concentraciones y proyecciones de emisiones de cada ciudad se
determinaron sus FEC para un afio determinado, y con ¢l supuesto de que éstos se mantienen
constantes, es posible calcular las concentraciones para afios futuros. Los FEC han sido
detallados en la Tabla 0-46.

IX.4 Curvas de Costo

Para estimar los costos sociales de alcanzar la nueva norma finalmente se construyeron las
curvas de costo: Costo total vs f;lg,/rn3 de PM; s reducido. Esta curva entrega el minimo costo total
para cada nivel de reduccion.

La cantidad de medidas que es posible aplicar a las fuentes emisoras transforma el calculo de
estas curvas en un problema complejo.

Para cada una de las fuentes y medidas posibles, se calculd su costo medio CMe (US$/Ton de
PM; 5 reducido), los cuales fueron ordenados de manera creciente con el fin de determinar las
mejores medidas en cuanto a costo-efectividad (en otras palabras, se asignaron las medidas
partiendo por las mas baratas por pg/m3 reducido)). Con este orden nos aseguramos que para
cada reduccion en concentracion obtendremos el costo total minimo para alcanzarla.

Debido a que solo se tuvo disponibilidad de pocos inventarios de emisiones, en las ciudades que
carecian de éstos se realizé una asignacion directa de curvas de costos de otras ciudades o zonas
con caracteristicas similares, tales como geograficas, demograficas, climaticas, etc.

En la Figura 0-5 se muestra la curva de costos totales para el caso de Concepeidn para el afio
2012, la cual fue modelada utilizando el inventario de emisiones ajustado al afio en cuestion y
mediante la aplicacién de mas de 20 medidas para las distintas fuentes emisoras.
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Figura 0-5: Curva de Costos para Concepcion en el afio 2012
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Fuente: Elaboracion propia

Luego de obtenidas las curvas de costo para las distintas ciudades, estas se ajustaron a un
polinomio ctbico de acuerdo a la Ecuacion 3. La Tabla 0-31 muestra los resultados del ajuste de
curvas cibicas para cada una de las ciudades sefialadas en la Tabla 4-8 (Las curvas de costo por
ciudad se pueden apreciar en la Figura 0-10 de los anexos), mientras que la

Figura 0-6 muestra los costos totales para todas las ciudades, lo que nos permite comparar las
ctudades donde es mas costo-efectivo reducir la concentraciones de PM; s.

CT=a-red®

Donde:

red: Reduccion de PM2.5 (ug/m3)

Antecedentes para el AGIES Norma de Calidad Primaria de PMy 5

Ecuacion 3

CT: Costo Total de Abatimiento (USS$)
a: Coeficiente de ajuste polinomio ctbico
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Tabla 0-31: Resultados Ajuste Cibico a Curvas de Costo

Ciudad Coeficiente (B)  T-Test N  Desviacion estandar  R2 ajustado
Calama 55,841 11 72 5,025 0.56
Tocopilla 2176 18 9 4,160 0.85
V Region 553,663 50 23 10,971 0.93
Ventanas 249 10 52 24 0.66
VI Region 530,361 14 23 36,752 0.86
Gran Concepcion 55,518 26 101 2,103 0.86
Gran Temuco 5,650 10 ] 3 0.71
Gran Santiago 85,694 164 229 524 0.99

Ecuacién: Costo Total=p*(Redunccion Concentracion) 3

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 0-6; Curva de Costos Totales de reduccion de PM; 5 para ciudades analizadas, afio 2012
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Fuente: Elaboracion propia.

Destaca en €l grafico de la Figura 0-6 la gran diferencia entre las curvas para las distintas

ciudades analizadas. Estas pueden ser agrupadas en tres grupos:

Antecedentes para €] AGIES Normma de Calidad Primaria de PMa 5

114



s INGERIERIA CUUDE L
2 DICYEE  Divisién de Medio Ambiente

¢ Bajo: corresponde a las ciudades de Ventanas, Tocopilla y Gran Temuco. En ellas el
costo por pg/m’ reducido de PM, 5 reducido es bajo, con lo cual pueden aplicarse muchas
medidas para reducir ¢l contaminante sin incurrir en grandes costos sociales.
Medio: corresponde a Gran Concepcidn, Region 05-All y, en parte, Gran Santiago.
Alto: asociadas a las regiones de Calama y Region 06-All. Poseen un rapido aumento de
pendiente (CMe) lo que hace pricticamente imposible reducir particulas finas sin grandes
costos sociales. Por ejemplo, para el caso de la VI region, el mas drastico, reducir 10

pg/m’ se incurre en aproximadamente entre US$ 150 y USS$ 200 millones anuales en
costos sociales.

La Figura 0-7 muestra las curvas de costos calculadas en el estudio “Analisis de Antecedentes
para evaluacién de escenarios en la elaboracion de la norma de Calidad primaria de PM;s”
realizado por DICTUC (2007) junto con su tabla de resultados (Tabla 0-32).

Figura 0-7. Curva de Costos Totales de reduccion de PM, s DICTUC 2007 (US$-afio)
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Tabla 0-32: Curvas de costo total por ciudad (US$-afio)
Costo total por ug/ m3 reducido de AM25

Ciudad Coeficiente () T-Test N Desviacion Estandar  R2 Ajustada
Sntiago 87.261 804 40 1.086 097
Concepcion 7.525 82 18 922 0,74
Temuco 35173 104 5 3.397 0,71
Tocopilla 74549 178 9 4.160 0,85

Ecuacion: Costo Total= f+(Reduccion Concentracion)*3
Fuente: Elaboracién propia
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Se puede hacer el ejercicio de comparacién de curvas obtenidas en los estudios. Las grandes
diferencias obtenidas se deben principalmente al nivel de detalle de los datos entre los estudios,
donde el presente estudio posee mejoras significativas en los inventarios de emisiones,
concentraciones, beneficios, costos, entre otras cosas.

Particularmente, en el caso de Concepcion una reduccion de 10 pg/m3, implica un costo de
US$7 millones y US$50 millones para el estudio antiguo y el presente respectivamente.
Atribuimos esta diferencia a la actualizacion de los datos de las medidas utilizadas y al mayor
nimero de las mismas.

Las diferencias mas grandes entre los resultados de los dos estudios se encuentran en Tocopilla y
Gran Temuco. Al igual que en ¢l caso de Concepcidn, atribuimos la diferencia a la actualizacién
de los datos de inventario mas las medidas analizadas. Hay que tener en consideracién que la
gran efectividad mostrada en Gran Temuco se debe a las medidas aplicadas a la lefia, las cuales
son de bajo costo y gran efectividad.

Utilizando el mismo procedimiento anterior, se obtuvieron las curvas de costos para el material
particulado grueso.
Figura 0-8: Curva de Costos Totales de reduccion de PM,g para ciudades analizadas, afio 2012
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Fuente: Efaboracién propia
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Tabla 0-33: Resultados Ajuste Clbico a Curvas de Costo
Ciudad Coeficiente Test-T NMuestra Desviacion estandar R2 ajustado Max Reduccion
Caama 4,041 82 92 49 0.99 203
Tocopilla 6,961 37 89 187 094 56
Gran Vaparaiso 92,380 70 64 1,319 0.99 53
Region 05-All 12,087 65 58 185 0.99 14.3
Region 06-All 78,990 101 23 780 1.00 6.9
Gran Concepdoén 77276 12 108 6,436 0.57 9.0
Gran Temuo 4417 38 63 117 0.96 14.5
Gran Santiago 71,368 103 229 691 0.98 9.2

Fuente: Elaboracion propia

La primera gran diferencia entre los dos set de curvas obtenidas (Figura 0-6 y Figura 0-8) es el
rango de costos que abarcan. La reduccién de material particulado fino posee costos medio
mucho mas caros, lo que implica un aumento mas acentuado en las pendiente de las curvas de las
ciudades y por ende, costos significativamente mayores para una misma reduccion. Por ejemplo,
la reduccion de 10 pg/m’ para el caso de la VI region implicaria costos de USD 80 millones y
USD 180 millones anuales para PM;o y PM; 5 respectivamente.

La ciudad de Calama es el caso mas radical en cuanto a cambios en los costos. Se ubica como la
segunda ciudad més barata en la reduccién de material grueso, tiene costos muy altos en la
reduccion de fino, principalmente a que en este lugar el contaminante predominante es el PM;.

Ciudades del sur como Gran Temuco y Gran Concepcion tienen un efecto contrario al comparar
sus curvas. Mientras que en el primer caso se mantiene practicamente inalterable, para el
segundo la reduccion de PM; s es atin méas econoémica que la de material grueso. Las ciudades del
sur poseen grandes y, en varios casos, preocupantes concentraciones de matenal fino y muy poco
grueso debido a la combustion de lefia residencial, razén por la cual reducir este ultimo
contaminante resulta mas caro.

IX.5 Proyeccion de las Curvas de Costos
En la modelacién se considerd que los costos disminuiran en el tiempo debido a dos efectos
(Rubin et al. 2004):

+ Megjoras tecnolégicas: Se asume que se produce una disminucion de los costos a una tasa
anual de 1%.

¢ Mejoras en efectividad: Se asume que la eficiencia de reduccion de las concentraciones
de PM; s mejora 1% anual.

Este supuesto es de gran importancia porque afecta positivamente en el calculo de los beneficios
netos puesto que las medidas ya implementadas seran mas baratas y con una mejor eficiencia en
la remocién de contaminantes.

En la Figura 0-9 se muestra la variacion de la curva de costo a través del tiempo de Gran
Concepcion.
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Figura 0-9: Costo Total para Gran Concepcion en el tiempo.
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Fuente: Elaboracion propia.

IX.6 Curvas de Costo por Ciudad

A continuacion se presentan las curvas de costos ajustadas para las ciudades analizadas.
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Figura 0-10: Curva de Costos por Ciudad
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Fuente: Elaboracion propia

IX.7 Analisis distribl;tivo de costos

Las fuentes emisoras fueron clasificadas de manera que fuera posible asignarle las
responsabilidades respectivas tanto en aporte a la contaminacion como en la asignacion de costos
para alcanzar reducciones de particulado fino en las ciudades.

El célculo de la distribucion fue detallada en los siguientes sectores:
- Fuentes fijas: sector industrial, residencial, comercial y otros.
- Fuentes moviles

- Fuentes fugitivas

IX.7.1 Andlisis distributivo por ciudad y alternativa de norma

A continuacion se realiza el anilisis de la distribucion de costos segun alternativa de norma (de
la n°1 a la 4 mas el caso base) y por ciudad. Se pretende con estas figuras dar una guia para
determinar el sector que necesitard mas recursos para lograr la reduccion de concentraciones
deseada por ciudad.

Las ciudades poseen una reduccién requerida (Rgeq) particular, correspondiente a los pg/m’ que
necesita para cumplir la norma, ademas de una reduccion maxima alcanzada (Ray), es decir, la
que es posible aplicando todas las medidas posibles analizadas.

En algunas ciudades Rg.q €s mayor al Rai, por lo que el valor estimado de reduccion requerida
por Ia norma no se alcanza aun con todas las medidas en marcha. En estos casos es necesario
extrapolar los datos con el fin de estimar la distribucion de costos, con el supuesto de que la
ultima medida alcanzara el valor de Rgeq.

En otras palabras, la extrapolacion de datos se hara para las ciudades en que la razon Rr./ Rai
sea mayor a 1 y no variard en caso contrario. La Tabla 0-34 detalla el caso de cada ciudad,
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mientras la Ecuacion 4 detalla el factor de extrapolacion de los datos. El valor de Rgeq €s €l
mayor por ciudad, es decir, en el ultimo afio de norma pues es la mas estricta.

i, si =1
R Ale -y
factor Rpeq . Rzes Ecuacién 4
) s =1
Roh’r R&«'c

Calama 8.20 6.17 1.33

Tocopilia 12.40 2.31 5.37
Region 05-All 14.19 671 212
Gran Yalparaiso 0.00 2.22 1.00
Gran Santiago 22,40 6.58 3.40
Regién 06-All 21.40 3.52 6.07
Gran Concepcién 14.90 9.26 1.61
Gran Temuco 25.39 10.45 2.43

Fuente: Elaboracién propia

La reduccidon alcanzada por medida es amplificada para cada ciudad por el factor de
extrapolacion respectivo, y con ¢lla se construye una base de datos de distribucion de costos por
percentil de reduccién (extrapolado), como la de la Tabla 0-35. Notar que el ultimo percentil
siempre alcanza la maxima reduccién requerida.

Tabla 0-35: Reducciones alcanzadas por percentil y ciudad (pg/m"')

S,

.0

-

Caloma . .

Gran Concepcibn 0.0 2.3 30 10.1 12.9 135 139

Gran Santiago Q.0 4.8 4.9 6.2 10.4 146.6 20.3 20.5 217 224
Gron Temuco 0.5 1.9 10.8 21.0 23.2 25.3 25.3 25.4 25.4 25.4
Gran Volparaiso 0.0 1.8 1.8 1.2 1.9 2.0 26 2.0 20 2.2
Region 05-All Q.0 8.3 9.4 2.4 12.3 129 12.9 13.2 13.2 14.2
Region 04-All 77 8.8 13.1 13.6 18.0 187 19.8 214 21.4 21.4
Tocopitla 0.3 4.8 7.2 12.3 12.3 12.4 12.4 12.4 12.4 12.4

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 0-36: Distribucion de costos (%) por sector por percentil de reduccion de PM; s, ciudad: Calama

0 0.01 0% 0% 100% 0% 0%
0.1 7.38 0% 0% 100% 0% 0%
0.2 7.41 0% 0% 100% 0% 0%
0.3 7.42 0% 0% 100% 0% 0%
0.4 7.43 0% 0% 99% 0% 1%
0.5 7.6% 0% 0% 9% 0% 1%
04 775 0% 0% 99% 0% 1%
07 7.75 0% 0% 98% 0% 1%
0.8 7.75 0% 0% 98% 0% 1%
0.9 7.76 0% 3% 26% 0% 1%

1 8.20 24% 1 72% 0% 1%

Fuente: Elaboracion propia

Se construye una base de datos que asocia los percentiles de concentracion con el porcentaje de
costos. El supuesto fundamental que se utiliza para este analisis es que la distribucién porcentual
de costos asociados a cada percentil no varia en el tiempo, es decir, en el caso de Calama en la
Tabla 0-36, el P70% siempre reparte €l 99% y 1% de los costos a los sectores industrial y
residencial respectivamente para cualquier afio evaluado.

A su vez, para cada alternativa de norma se construyé una matriz de las reducciones requeridas
por afio y ciudad. Estos valores obtenidos se cruzan con la base de datos de reducciones
alcanzadas, de esta manera se obtiene el percentil de reduccion que debe ser alcanzado de
acuerdo a los requerimientos de cada afio, ciudad y norma analizada™. Una vez identificado el
percentil, es facil asignarle una distribucion de costos mediante la BD mencionada.

Paralelamente se construyo la tabla de costos por alternativa de norma y afio de evaluacion a
través de las curvas de costos proyectadas (con el supuesto de disminucién por mejora
tecnolégica y eficiencia de los procesos) y con el dato de la reduccion requerida por afio.

La Figura 0-11 representa esquematicamente el calculo de los costos finales distribuidos por
sector a nivel de ciudad. Consiste en la multiplicacién de las dos bases de datos formadas: la
distribucién de costos y los costos totales, ambos con las mismas dimensiones (ciudades, afio de
evaluacion y alternativa de norma). La dimensién temporal es eliminada finalmente a través del
calculo del Valor Presente de los costos obteniéndose como resultado final la Tabla 0-37.

¥1a extrapolacion de datos realizada con anterioridad asegura que se alcanza la reduccion de PM; 5, en el peor de
los casos, para el percentil 1.
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Figura 0-11: Esquema BD para el calcule de distribucion de costos

Distribuddn de costos (%) asodados
alos percentiles, por afio de
evaluadon, dudad y dtemativade
norma

Costos (USY afto) por afio de
evaluacion, cudad y aternativa de
norma

Ffugitivas | : ,‘ N 2,0;15 o 2,231

Fmoviles 1,371 2,226 2,210 1,922 1,456
Industrial 2,184 7,966 5,643 5,254 4,140
Otros 1,491 4,284 3,379 2,208 2,349
Residencial 5,377 7,093 6,734 4,031 2,502
Comercial 0 5 5 2 1
Sawradas 5.0 7.0 4.1 58 5.6
Monitoreo 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2
Total 11,301 23,621 20,027 15,658 11,252

Fuente: Elaboracién propia

Con este resultado es posible obtener los resultados de la Tabla 0-38, la cual detalla la
distribucion de costos porcentual del valor presente de los costos mientras que la Figura 0-12 su
representacion grafica.
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Tabla 0-38: Distribucidén de costos por alternativa de norma, ciudad y sector

DICTVE Division de Medio Ambiente

Calama

0%

C%

0%

0% 0%

Gran Concepcion 0% 0% 0% 0% Q% 0%
Gran Santiago 0% 15% 23% 31% 16% 15% 100%
Gron Temuco 0% 0% 0% 0% 0% 9% 100%

Base Gran Yalparaise 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Otras Centro 0% 0% 2% 7% 14% 77% 100%
Otras Norte 0% 0% 0% 100% 0% 0% 100%
Otras Sur % 20% 1% 3% Q% 75% 100%
Tocopilla 0% 100% 0% 0% 0% 0% 100%
Calama 0% 0% 0% 100% 0% 0% 100%
Gran Conceptidn 0% 0% 9% 50% 0% 3% 100%
Gran Santiago 0% 12% 24% 26% 25% 13% 160%
. Gran Temuco 0% 0% 0% 1% 0% 98% 100%
Alternativa 1 Gran Valparaise 0% 0% 0% 100% 0% 0% 100%
Otras Centro 0% 8% &% 3I7% 18% 32% 100%
Otras Norte 0% 15% 2% 82% 0% 1% 100%
Otras Sur % 5% 0% &% &% 88% 100%
Tocopilla 3% 17% 2% 79% 0% 0% 100%
Calama 0% 0% 0% 100% 0% 0% 100%
Gran Concepcion 0% 0% 9% 56% % 35% 100%
Gran Santiago 0% 12% 24% 26% 25% 13% 100%
Gran Temuco 0% 0% 0% 15% 0% 85% 100%
Alternativa 2  Gran Valparaiso 0% 0% 0% 100% 0% 0% 100%
Otras Centro 0% 10% 7% 28% 15% 39% 100%
Ctras Norte e 15% 2% 82% %% 1% 100%
Otras Sur % 7% 0% 19% 0% 74% 100%
Tocopilla 3% 21% 1% 75% 0% 0% 100%
Caiama 0% 0% 0% 100% 0% Q% 100%
Gran Concepeién 0% 0% 5% 38% 0% 57% 100%
Gran Santiago 0% 15% 23% 31% 16% 15% 100%
Gran Temuco 0% 0% 0% 20% % 79% 100%
Alternativa 3 Gran Valparaiso 0% 0% 0% 100% % 0% 100%
Otras Centro 0% 15% 7% 35% 14% 29% 100%
Otras Norte 0% 17% 2% 80% 0% 1% 100%
Otras Sur 0% 10% 0% 23% 0% 46% 100%
Tocopilla 1% 12% 2% 85% 0% 0% 100%

Calama % 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Gran Concepcién 0% 0% 14% 86% 0% 0% 100%
Gran Sanfiage 0% 14% 23% 30% 19% 14% 100%
Gran Temuco % 0% 0% 28% 0% 71% 100%
Alternativad4  Gron Valparaiso 0% 0% % 100% 0% 0% 100%
. Oftras Centro 0% 0% 4% 43% 25% 28% 100%
Ohras Norte 0% 0% 0% 100% 0% 0% 100%%
Otres Sur 0% 0% 0% 34% 0% &6% 100%
Tocopilla 4% 51% 0% 45% 0% 0% 100%

Fuente: Elaboracion propia
Antecedentes para el AGIES Norma de Calidad Primnaria de PMy s 124



: EM@EM:?EL%’{@
DICT S Division de Medio Ambiente

Tt
s
S
G
"
(— . L o
o

Figura 0-12; Distribucion de costos por alternativa de norma, ciudad y sector
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura 0-12a, que representa el caso base, las localidades de Calama y Gran Valparaiso no
entran 2 un programa de descontaminacién puesto que los requerimientos no implica emplear
medidas de mitigacion, y en definitiva, no incurren en costos. Lo mismo ocurre para la
Alternativa 4, la de menor exigencia dentro de las normativas evaluadas, donde nuevamente la
ciudad del norte cumple la normativa (implicita por la norma de PM,;) por lo que no debe
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reducir una cantidad adicional de PM;s. La misma ciudad, para el resto de los escenarios,
atribuye sus costos exclusivamente al sector industrial.

Destaca el sector residencial como el mas influyente en cuanto a costos para las ciudades de la
zona sur de nuestro pais, independiente de la alternativa de norma considerada. Esto concuerda
con los andlisis preliminares ya que la fuente principal de la contaminacion de material fino
corresponde a la calefaccion residencial producto de la combustion a lefia. Siempre mds del 50%
de los costos van dirigidos a mitigar dicho tipo de fuente.

El caso de Gran Santiago es especial pues es la ciudad donde la responsabilidad de los sectores
en los costos es similar y ninguno de ellos predomina significativamente sobre otros.
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Anexo X.  Andlisis de concentraciones de PM; s en Santiago

Strappa et al. (2008) simularon las concentraciones para cada comuna de Santiago en base a
modelaciones CAMX desarrolladas por DICTUC (2009).

La Figura 0-13 y Figura 0-14 muestran los resultados de las simulaciones obtenidas por Strappa
et. al para PM;o y PM; s en Santiago

Figura 0-13: Promedio diario PMy; de las concentraciones por celdas v monitores red MACAM

Fuente: “Importancia del modelo de exposicion poblacionat en el impacto del PM en la mortalidad diaria”. Strappa
et. at (2008)

Como se observa de la figura anterior las zonas de altos niveles de PM;, no son abarcadas por la
red actual de monitores, siendo la zona sector sur — poniente (Pedro Aguirre Cerda, San Miguel,

Lo Espejo, La Cisterna) y la zona norte (Quilicura, Huechuraba y Conchali) las que presentan las
mayores concentraciones.

Para el caso del PM; s, Strappa et.al (2008) concluyé, al igual que para el PM, que las zonas de
altos niveles de concentracién no son abarcadas por la red de monitores. La zona que presenta
los niveles mas altos de material particulado fino corresponde al sector centro — poniente (Renca,
Quinta Normal), situacion que se puede observar en la figura continuacidn.
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Figura 0-14: Promedio diario PM, 5 de las concentraciones por celdas y monitores red MACAM

Fuente: “Importancia del modelo de exposicidn poblacional en el impacto del PM en la mortalidad diaria”. Strappa
et. al (2008) .

En Santiago las comunas que presentan los niveles mas altos de material particulado fino
corresponden a Conchali, Independencia, Quinta Normal y Lo espejo. El promedio anual de
PM,s de estas comunas estdn en un rango de 36,9 y 47,6 pg/m3, valores que superan
ampliamente el nivel recomendado por la OMS (10 pg/m3).
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Figura 0-15 Concentraciones de PM; s por comuna para la ciudad de Santiago
Lo Barmechea
;
)
J’Llr"’\‘\.\'_h/ -
Concentracion PM2%
MEs.1-143
Wi 14,4 - 23.4
23.5-30.0
Ms0.i-36.8
M365-47.6

Fuente: Elaboracién propia a partir de modelacion de CAMx Dictuc (2005)

Como se observa de la figura anterior, las comunas de Recoleta, Santiago, Providencia, Nufioa,
Estacion Central, Cerrillos, Pedro Aguirre Cerda, San Miguel y La Cisterna corresponden a las
segundas comunas con las mayores concentraciones anuales promedio de PM; 5. Los niveles para
estas comunas se encuentran en un rango de 30,1 y 36,8 pg/m3.

Por el contrario, Lo Barnechea, Pirque y Padre Hurtado son las comunas con los niveles mas
bajos de PM;s, con concentraciones anuales promedio que estin en un rango de 5,1 y 14,3

pug/m3.
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Segiin Bravo et al (2003) se puede establecer como supuesto que en la mayoria de las comunas
de la ciudad de Santiago el nivel socioecondémico esta muy relacionado con el nivel educacional,
es asi como en las comunas con mayor ingreso per capita existe un alto nivel educacional y lo
contrario sucede con las comunas mas pobres. En base a este supuesto Bravo et al (2003),
agrupan las comunas de Santiago como se describe en la Tabla 0-39.

Tabla 0-39: Zonas para la ciudad de Santiago definidas en base a criterios socio econdmicos

W

Las Condes, La Reina, Nuiioa, Providencia, Vitacura,

Bl Lo Barnechea
B2 Cerrillos, Estacién Central, Independenciu,_Moipﬁ,
Recoleta, Santiago
La Cisterna, Lo Florida, Macul, San Miguel,
B3 "
Pefialolén
B4 Cerro Navia, Conchali, Huechuraba, Lo Prado,
Quuilicura, Quinta Normal, Renca, Pudahuel
B5 Et Bosque, La Granja, La Pintana, lo Espejo, San

Joaquin, Pedro Aguirre Cerda, Son Ramén
Fuente: Cifuentes y Bravo (2003)

A continuacién se presenta de manera grafica las distintas comunas de Santiago agrupadas bajo
este criterio socioeconomico.
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Figura 0-16: Zonas para la ciudad de Santiago definidas en base a criterios socio econdmicos

Fuente: Elaboracion propia en base a Cifuentes y Bravo (2004)

A continuacion se presenta el promedio, maximo y minimo de las concentraciones de PM, sy las
tasas de mortalidad para cada una de las zonas definidas para la ciudad de Santiago.

El nivel socioecondémico definido en la tabla Tabla 0-40 fue establecido de acuerdo al criterio
utilizado por Bravo et al (2003). El nivel educacional 5 corresponde a un nivel educacional alto y
el nivel 1 corresponde a un Nivel educacional bajo.
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Tabla 0-40: Tasa de Mortalidad por grupo de edad y concentracion ponderada de PM2.5 por zona socioecondmica
para Santiago

¥ | ’ 785000 (3:3-'?1) (816]? ‘11733) (34210-2;;971) (: ?i:)
e S e
N ’ 1080000 (425-'31023) (1 2]49-3 ':585) (37;:9-5%92766) (352 ?'igl
> ’ 1020000 (:?9-.3757) (0 1159f1 .2888) (37;]76-3‘535558) (292 T.:513)
B3 1 820000 60.91 218.91 419252 28.32

(56 - 70) (192 - 261) {3907 - 4570) {23 - 40)
Fuente: Elaboracién propia a partir de INE y CAMX DICTUC (2007)

La concentracion de cada zona, corresponde a la concentracién ponderada por la poblacidn de
cada una de las zonas definidas.

Para las tasas de mortalidad, el maximo y minimo presentado corresponde a los percentiles 95 y
5 respectivamente.

El analisis de correlacion de los datos presentados en la tabla anterior arrojé la siguiente matriz
de correlacion.

Tabla 0-41: Matriz de Correlacién Tasa de mortatidad — Nivel socioeconomico y Concentracion de PM2.5 para
Santiago

067  -083

-0.67 1.00 0.90 0.68 0.51
-0.83 0.0 1.00 0.34 0.28
-0.19 0.68 0.34 1.00 0.83
-0.46 0.51 0.28 0.83 1.00

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior se puede observar que existe una correlacion directa y negativa entre e] nivel
socioeconémico y mortalidad, es decir, a mayor nivel socioeconémico, menor es la tasa de
mortalidad lo cual podria explicarse por factores como: mejor alimentacion, estilos de vida mas
saludables y mejor acceso a la salud.

Por otra parte ¢l anélisis entrega una correlacion directa positiva entre la concentracion de PM; 5
y las tasas de mortalidad, lo que concuerda con la evidencia reportada por diversos estudios
epidemioldgicos con respecto a la contaminacion de PM,s. El grupo que presenta la mayor
correlacion entre mortalidad y concentracidn es de los ancianos (> 65 afios), fuego el grupo de
los nifios (hasta 18 afios) y finalmente el de los adultos (18 ~ 64 afios). Del analisis se puede
concluir que las personas mas vulnerables a los efectos de la contaminacion son los ancianos.
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De acuerdo a los resultados obtenidos del andlisis de correlacidn, se puede observar que sectores
socio econdmicos bajos en la ciudad de Santiago estan en mayor riesgo de muerte, ya que por
una parte estan expuestos a una mayor concentraciéon de material particulado fino y por otra
parte presentarian mayores tasas de muerte por pertenecer a un nivel socioeconémico mas bajo
per se.
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Anexo XI. Monitoreo

Para el disefio de normas coherentes con la estrategia de Pais con respecto al control del material
particulado es necesario contar con informacion que permita evaluar la calidad del aire y que
entregue directrices que permitan enfocar los esfuerzos de control del material particulado
correctamente.

En esta seccion se detalla el criterio utilizado por la Unién Europea en su nueva directiva con
respecto a este punto v la aplicacion de este criterio, para el namero minimo de monitores, en
Chile.

X1.1 Criterios de la Comision de la Comunidad Europea

La nueva Directiva de la Unién Europea establece los siguientes criterios con respecto a los
monitores o puntos de medicion de los siguientes contaminantes: dioxido de azufre, digxido de
nitrégeno y los éxidos de nitrogeno, el material particulado, el plomo, el benceno y el mondxido
de carbono.

XI1.1.1 Establecimiento de monitores

En todas las zonas y aglomeraciones donde el nivel de contaminantes supere el umbral superior
de evaluacidn establecida, la evaluacion de la calidad del aire ambiente se efectuara mediante
mediciones fijas. Esas mediciones fijas se podran complementar con técnicas de modelizacién
y/o mediciones indicativas con el fin de aportar informacién adecuada sobre la distribucion
espacial de la calidad del aire ambiente.

En aquellas zonas y aglomeraciones donde el nivel de contaminantes sea inferior al umbral
superior de evaluacion establecido para esos contaminamtes, la evaluacion de la calidad del
medio ambiente podrd efectuarse mediante una combinacion de mediciones fijas y técnicas de
modelizacion y/o mediciones indicativas.

En todas las zonas y aglomeraciones donde el nivel de contaminantes sea menor al umbral
inferior de evaluacion establecido para esos contaminantes, sera suficiente con utilizar técnicas
de modelizacion o de estimacidn objetiva, o ambas, para la evaluacion de la calidad del aire
ambiente.

Por otra parte, la Directiva indica evaluaciones del aire en zonas rurales alejadas de las grandes
fuentes de contaminacién atmosférica con el objetivo de facilitar, como minimo, informacion
acerca de la concentracion masica total v la especiacién quimica de las concentraciones de
particulas finas (PM, 5), en medias anuales, utilizando los criterios siguientes:
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*  Se instalard un punto de muestreo cada 100 000 km2

s (Cada uno de los Estados miembros establecera al menos una estaciéon de medicién o
podra acordar con los Estados limitrofes el establecimiento de una o varias estaciones de

medicién comunes que abarquen las zonas colindantes relevantes con el fin de conseguir
la resolucidn espacial necesaria.

X1.1.2 Niimeroc Minimo de Puntos de Muestreos

La Comunidad Europea en su Directiva establece, para aquellas zonas o aglomeraciones donde
las mediciones fijas constituyan la tinica fuente de informacion para’la evaluacion de la calidad
del aire, un niimero minimo de muestreo para la medicion de concentraciones SO2,NO, NO2 y
material particulado (PM,;o, PM»s), de acuerdo a tres criterios. El primero para evaluar el
“cumplimiento de los valores limite para la proteccion de la salud humana y los umbrales de alerta
en las zonas donde la medicidn fija es la inica fuente de informacién, el segundo para evaluar el
cumplimiento del objetivo de reduccion a la exposicidén de PM; 5 para la proteccion de la salud
humana y el tercero para evaluar el cumplimiento de los niveles criticos para la proteccién de la
vegetacion en zonas que no sean aglomeraciones.

XI.1.2,1 Cumplimiento Valores Limite

A continuacion se detalla ¢l nmimero minimo de puntos de muestreo para mediciones fijas
establecidos por la Unién Europea en su nueva directiva, para “evaluar el cumplimiento de los
valores limites para la proteccion de la salud humana y de los umbrales de alerta, en las zonas y

aglomeraciones donde las mediciones fijas constituyen la unica fuente de informacion”.
(CONSEJO 2008)

a) Fuentes Difusas

En la Tabla 0-32 se resume el niimero minimo de monitores o puntos de muestreo definidos para
fuentes difusas.
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Tabla 0-42: Nimero de monitores minimos para medicion de material particulado de acuerdo a la Directiva de la
Comision de la Comunidad Europea

Concentracién maxima > Umbral inferior <Concentracién
umbral superior de evaluacidén  mdéxima < Umbral superior

0- 249 2 1
250 - 499 3 2
500-749 3 2
750-999 4 2
1000- 1499 6 3
1500-1999 7 3
2000 - 2749 8 4
2750 - 3749 10 4
3750 - 4749 13 6
4750 -5999 13 6
>= 6000 15 7

Fuente: Directiva 2008/50/EC del Parlamento Europeo y del Consejo “Ambient Air Quality and Cleaner Air for
Europe”,21 Mayo 2008

Si un mismo monitor mide PM; s v PM,q, éste es considerado como dos puntos de muestreos. Por
otra parte la Directiva exige que el nimero total de monitores para PM; s y PM; en un Estado
miembro, no difiera en un factor mayor a 2.

b) Fuentes Puntuales

El nimero de monitores o puntos de muestreo para la evaluacion de la contaminacion en las
proximidades de fuentes puntuales se calculara teniendo en cuenta:

* Las densidades de emision
= Tas pautas probables de distribucién de la contaminacioén atmosférica
* La exposicion potencial de la poblacion

XL1.2.2 Cumplimiento Objetivo de Reduccion a la Exposicion de PM, s

Para cumplir con el objetivo de reduccion a la exposicion de PM2.5, la Directiva establece un
punto de muestreo por cada millén de habitantes (se suman aglomeraciones y otras zonas
urbanas de mas de 100.000 habitantes). Estos puntos de muestreo podran coincidir con los
puntos de muestreo de acuerdo al criterio anterior.
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XL1.2.3 Cumplimiento de los Niveles Criticos

Para zonas que no sean aglomeraciones la Directiva establece lo siguiente:

" Si Concentracidon Maxima » Umbra! supericrde evaluacic: Una Estacion cada
20.000 km®

k)

s Umorg! infericr < Concentracion Maxima < Umbral! supericr; Una Estacidn
2
cada 40.000 km

Para zonas aisladas €] nimero de monitores minimoso puntos de muestreo para la evaluacion de
la contaminacion se calculara teniendo en cuenta:

» Las pautas probables de distribucion de la contaminacion atmosférica
» La exposicién potencial de la vegetacion

Para aquellas zonas o aglomeraciones donde la informacién procedente de los puntos de
muestreo de mediciones fijas se complemente con informacion obtenida mediante técnicas de
modelizacion y/o mediciones indicativas, €l nimero total de puntos de muestreo especificado en
la, podra reducirse hasta en un 50 %, siempre y cuando se cumplan las condiciones.

X1.2 Aplicacion a Chile

Tomando como referencia el criterio utilizado por la Unién Europea para determinar el niimero
minimo de monitores o puntos de muestreos y aplicado a Chile, el nimero de monitores para el
Pais es el que se muestra en la Tabla 0-43. Es importante destacar gue el nimero de monitores

requeridos corresponde a los monitores requeridos sobre el nimero de monitores minimos
obtenidos
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Tabla 0-43 Namero de monitores minimos para medicion de material particulado en Chile de acuerdo 4 criterio de la
Directiva de la Comisién de la Comunidad Europea

Norte  Arica 185 -

3 3 2 1
Alto Hospidio 50 ] 2 3 2 -
Pozo Almonte 1t - 1 1 2 1
Antofagasta 297 - 2 2 3 1
Calamo* 138 - 3 3 2 1
Metillones 8 - 1 1 2 1
Siprra Gorda 2 - - 2 2
Tocopilla 24 2 2 4 2 -
Centro Lo Cedera 50 - 3 3 2 1
Cabildo .19 1 1 2 1
Gran Yalparaiso 734 2 5 7 3 -
Putaendo 15 - 2 2 2 -
Uailiay 22 - 2 2 2 -
Puchuncavi 13 - 4. 4 -2 2
Quillota 76 - 5 5 2 2
Catemy 12 - 2 2 2 -
Los Andes 60 - 1 1 2 1
Gran Santiago 6,046 4 7 11 10 -
Gran Rancagua 243 - 1 1 2 1
Requinca 22 - 2 2 2 -
Rengo 51 . 1 1 2 1
San Fernando b4 - H 1 2 1
Sur Talea 202 2 3 5 2 -
Gran Chillan 184 - 1 1 2 1
Gran Concepcidn 871 3 12 15 4 1
Arauco as - 4 4 2 1
Codegua 11 - 1 1 2 1
Gran Temuco 304 1 1 2 3 1

Fuente; Elaboracion propia a partir de la Directiva 2008/50/EC del Parlamento Europeo y del Consejo “Ambient Air
Quality and Cleaner Air for Europe”,21 Mayo 2008
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Anexo XII. Inventarios de emisiones y Factores Emision-Concentracion
utilizados
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Tabla 0-44: Inventarios utilizados de emisién por ciudad y sector (ton/afio)

Comercicl - - - - - - - - - -

Ffugitivas - - - - - - - 26,757 - 26,757

Calarna Fmoviles 4,550 144,181 433 21 1,097 7 &0 . 57 170,406
Industrial 135 - 24 17 501 1,337 12,030 - 80,216 94,259

OtrasFF 52 - 2 1 2 1 é - 0 63

Residencial 4 - 2 0 17 0 1 - 12 37

Calama Total 4,741 164,181 460 39 1,616 1,344 12,097 26,757 80,286 291,522
Comercial - - - - - - - - - -

Ffugitivas - - - - - - - - - -

Gran Concepcion Fmoviles 20,295 970,560 . 114 5749 36 326 - 25 997,124
Industrial - “ - 425 4,507 07 8,166 - 12,232 26,236

OtrasFF - - - - - - - - - -

Residencial 44,794 - 10,327 - 545 1,295 11,659 - - 68,621

Gran Concepcion Totol 65,089 970,560 10,327 538 10,821 2,239 20,150 - 12,257 1,091,981
Comercial “ - 8,192 - - - - - - 8,192

Ffugitivas - - - - - - - 21,519 - 21,519

Gran Santiago Fmoviles 206,033 6,638,527 20,387 291 38919 280 2,523 - 19 6,907,852
Indwstrial 4,457 - 5,855 192 10,107 N 815 - 11,535 33,051

OtrasFF 2,694 - 19,549 28,722 313 109 77 - Bé 594351

Residencial 10,397 - 52,290 4042 3,886 101 905 - 779 72,399

Gran Santiago Total 230,581 4,638,527 106,274 33,947 53,225 580 5,221 21,519 12,591 7,102,465
Comercial - - - - - - - - - -

Ffugitivas - - - “ . - - 5574 - 5,574

Gran Temuco Fmoviles 15957 235111 1,749 24 3,053 10 o4 - ?5 256,093
Industrial 163 - 39 27 44 15 139 - 398 824

OtrusFF 1,242 - 81 3 23 12 111 - ? 1481

Residenciel 55727 - 32,402 305 1,007 562 5,056 - 220 95,279

Gran Temuco Total 73,088 235,111 34,272 359 4,127 4600 5,400 5.374 721 359,251
Comercial - - 501 - - - - - - 301

Ffugitivas - - - - - - - 29,640 - 29,640

Gran Valparaiso Fmoviles 15,124 - 2,499 43 4,048 19 170 - 251 22,155
Industrial 42 - 343 é 17 13 116 - 4 560

OtrusFF 2,991 - 288 -] 46 50 446 - - 3,826

Residencial 80 - 4,132 565 478 Q@ 84 - 1,481 56,830

Gran Valparaiso Total 18,237 - 7.783 620 4,589 21 817 29,640 1,736 63,512

Fuente: Elaboracién propia a partir de inventarios DICTUC, CENMA, SECTRA
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Tabla 0-45: Inventarios utilizados de emisién por cindad y sector (ton/aflo)

5,086

omercio - - - - - - -
Ffugitivas - - - - . - - 25176 . 25,176
. Fmoviles - - - - - “ - - - .
Regién 05-All Industrial 1,526 ; 617 570 6,210 513 4,621 - 55948 70,005
OtrasFF 17,273 . 1,882 10,426 260 281 2,531 - . 32,653
Residencial 259 - 8,143 1,042 1914 34 306 - 5,807 17,506
Regién 05-All Total 19,058 - 15725 12,042 8,384 829 7,458 25176 61,755 150,426
Comercial - - 11,106 - - - - - - 11,106
Ffugitivas - - - - - - - 37,835 - 37,835
Recisn 06.All Fmoviles 17,975 - 1,480 72 4,999 25 222 ) 143 24,915
egion Industrial 532 - 46 63 2,294 136 1,223 - 117,631 121,927
OtrasEF 51,715 - 45429 129,989 4,134 596 5368 - 3,188 240,420
Residencial 49,918 - 26,108 699 653 585 57265 - 90 83,318
Regién 06-All Total 120,141 - 84170 130,823 12,081 1,342 12,079 37,835 121,052 519,522
Comercial 2 - - - 1712 1 12 - - 1,729
Ffugitivas - - - - - - - 96 - 96
. Fmoviles 167 . 18 2 49 0 2 . 3 241
Tocopilla Industrial 803 - . - 16,555 183 1,644 . 28,366 47,551
OtrasFF 20 - - - 1 0 3 - 0 25
Residencial - - - - - - - - - -
Tocopilla Total 992 - 18 2 18,318 185 1,661 96 28,369 49,641
Comercial - - 36 - - 0 0 - N 37
Ffugifivas - - - - - - - 816 - 816
Emoviles 732 - 30 - 1,311 3 27 - 3,951 6,054

Ventanas \

Industrial 225 . 169 411 2,693 53 477 . 36,878 40,907
OftrasFF 1 - 1 0 0 0 0 . . 2
Residencial 31 - 47 0 1 0 4 - 0 83
Ventonas Tofal 989 . 282 411 4,005 57 509 816 40,829 47,899
I TOTAL - 7532915 8,008,380 178,781 V17,1677 057,266 65392 147,413 359,596 9,678,220

Fuente: Elaboracion propia a partir de inventarios DICTUC, CENMA, SECTRA
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Tabla 0-46: Factores Emision-Concentracién (FEC) para cada ciudad (ton/(pg/m’))

co

NH3 - -
Calama NOX 342,13 855.31
PM1ID-25 10245 -
PM25 922.03 2,134,33
PRS 3,64L77 70,812.28
SOX 30,596.60 84,990.56
co - -
cQ2 - -
cov - -
NH3 - -
Gran Concepeibn NOX 1,947.24 1,947.24
PMI0-25 134,29 -
P25 1,208.65 1,208.65
PRS - -
SOX 4411.35 4,411.35
co - -
o2 - -
<oV - -
NH3 6,299.25 6,299.25
Gran Santiago NOX 9,450.53 0.876.67
PMI1Q-25 3583 -
PM25 32243 329.38
FRS 2,351.34 2262827
50X 4,471.11 4 964.77
co - -
coz - -
cov - -
NH3 - -
Gran Temuco NOX 6,040.90 6,040.90
PMIQ-25 13.51 -
PM25 121.59 168.16
PRS 3,807.49 5439.27
SOX - -

cO2 - -
oV - -
NH3 218.17 21817
Gran Valparaiso NOX 1,084.57 1,414.44
PM10-25 772 -
PM25 69.51 97.73
PRS 4,503,38 59,090.68
SOX 738.75 1,298.22
<O - -
o2 - -
COv . -
NH3 4,236.53 £,236.53
Region 05-All NOX 1,981.55 2,949.64
PM10-25 70.5 -
PM25 634,55 8%2.10
PRS 382516 50,191.55
SOX 2627213 46,148,687
CO - “
Co2 - -
Cov - -
MNH3 29,260.34 29,260.34
Region 05-All MNOX 2,551.91 270202
PM10-25 102.06 -
PM25 918.57 ?18.57
PRS 5,137.85 47,953.31
50X A6027.24 57,534.05
fale) - .
o2 - -
cov - .
NH3 . -
Tocopilla NOX 3,634.60 4,088 92
PM10.25 1319 -
PM25 118.67 123.62
PRS 1219 106.63
S0OX 10,131.95 12,664.94
co - -
CO2 - -
cov - -
NH3 - -
Venlanas NOX 824,12 82412
PM10-25 3.88 -
PM25 34.89 34.8%
PRS 120.00 839.97
SOX 16,801.92 16,801.92

Fuente: Elaboracién propia a partir de inventarios DICTUC, CENMA, SECTRA
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Anexo XITL. Contribucion por sector en concentraciones de PM; s

Se detalia en la Figura 0-17 la responsabilidad de cada sector’” en el total de PM,s de cada
ciudad.

Figura 0-17: Contribucién a la concentracion total de PM; s por ciudad y sector, afic 2012

40

10

Concentracién PM 2.5 (ug/ m3)
-]

Gran 1

Clama | o= | GranTemuco | Region0S-Al| Region 06-Al | Tocopila | Ventanas Vdf:;@ Oorg;“d o |
= Fiugitivas 0.4 1.0 1.0 0.5 0.8 09 10 0.5 0.0
: w Fmoviles 1.3 11.8 1.4 0.0 21 0.0 26 46 1 32
mOiros 0.0 78 | 0.7 54 11.9 0.0 0.0 48 00 |
& Comercial 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0
‘m Industrial 7.2 59 0.8 86 | 42 19.6 191 1 12 | 118
WResdenciall 00 | 3.8 302 | 14 | 80 oD 01 1 49 | o8

Fuente: Elaboracion propia

La finalidad de realizar este andlisis radica que con él se especifica el sector que ocasiona

mayores problemas, y en consecuencia, al cual se debera dirigir los esfuerzos para reducir sus
emisiones.

Las ciudades que presentan mayores problemas de materlal particulado fino corresponden a Gran
Temuco v Gran Santiago, ambas con mas de 30 ug/m Mientras que en el primer caso es
indiscutible que los recursos estaran enfocados casi en totalidad al sector residencial
(aproximadamente el 90%), diferente es el caso de la capital puesto que tanto las fuentes moviles

como las industrias y otras fuentes fijas poseen semejanza en su contribucion a la contaminacién
total.

3% Sectores: residencial, comercial, industrial, otras fuentes fijas, fuentes méviles y fuentes fugitivas
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Anexo XIV.Resultados Detallados por Ciudad

La Tabla 0-47 muestra las reducciones necesarias para el cumplimiento de las distintas ciudades
analizadas.

Tabla 0-47: Reducciones requeridas por ciudad (ug/m3)

Asica 00 00 00 00 00 00 00 00 00 o0 00 GO0 00 00 00
Alte Hospicla ¢ | [ !+ + ! ;' ‘| ;i | |
o0 00 00 00 60 00 00 08 00 00 06 06 00 00 00

Pozo Almonte

Antcfagasia 00 0.0 0.0 0.0 ¢.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 c.C 0.0 0.0 00 0.0
Calama 0.0 00 00 6o 00 0.0 0.0 0.0 06 00 o HNNIREEE
Melillones 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 6.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0
Sierra Gorda 0.0 0.0 .0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 X4 0.0
Tecopl I W N T N R Y SO O A N RO

Caldera 0.0 0.0 oo 0.0 0.0 X 0.0 o0 0.0 0.0 0.0 0.0 co 0.0 0.0
Chaaral 0o 0.0 0o 0.0 00 oL 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0
Coplapo 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fhaseo I I

La Serena-Cotuimbe 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ovalle 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0

La Calera -

Cabildo 0.0 0.0 0.0

Quintaro c.0 0.0 0.0 o.c

Gran Valparaiso 0.0 o0 0.0 Q0 . 00 0.0

Putaendo 0.0 0.0 0.0 00 0 00 a0

Ualliay 0.0 0.0 c.0 0.0 0.0

Pughuneeavi Q00

Quillora
Catemy

Los Andes
San Antonio
San Felipe
Gran Santiago
Rancogua
Requinca
Renge

San Fernande
San Vicente
Cavguenes
Constituclon
Curico

0.0 0.0

Lirores

Toka

Chillan

Gran Concepcion
Arauco

Codegua

Los Angeles

San Carlos
Angol

Nueva Imperial
Gron Temuco
Osorng

Puarto Montt
Valdivia
Colhaique

Punta Arenas X X L A 0.0 0.0 0.0

Fuente: Elaboracién Propia

En las Tabla 0-48 y Tabla 0-49 es posible apreciar los beneficios y costos para las distintas
ciudades analizadas en el presente estudio, considerando ambos escenarios de beneficios
considerados en el analisis.
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Tabla 0-48: Beneficio por ciudad para escenario de beneficios alto.

AT

oy

LWL
Cs
-

i

Arica

Alto Hospicio
Pozo Almonte
Iquigue
Antofagasta
Calama
Mejillones
Sterra Gorda
Tocopilia
Caldera
Chafiaral
Copicpo
Huosco

lo Serefau-Coquimbo
Ovalle

La Calera
Cabiido
Quintero
Gran Valparaiso
Putaendo
Liaillay
Puchuncavi
Gulllota
Catemy

Los Andes
Son Antonio
San Felipe
Gran Sentiogo
Rancagua
Requinoa
Rengo

San Fernando
San Yicente
Cawquenes
Constitucion
Cuyrico
Linares

Talca

Chilttan

Gran Concepcion
Arauco
Codegua

Los Angeles
San Corles
Angol

Nveva Imperial
Gran Temuco
Qsorno
Puerto Montt
valdivia
Cothaique
Purta Arenas

0.0

V28

0.0

1038

0.0
Q.0
0.0
0.0

7D

0.0

0.0

1095 -

0.0

0.0

C e

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 0-49: Beneficio por ciudad para escenario de beneficios bajo

Arica

Alto Hospicio
Pozo Aimonte
Iquique
Antofagasta
Calama
Mejillones
Sierra Gorda
Tocopitla
Coidera
Chariaral
Coplopo
Huasco

La Serena-Coquimbo
QOvalle

La Calera
Cabildo
Quintero

Gran Valparaiso
Putaendo
Llaitlay
Puchuncavi
Quillota
Catemy

Los Andes

San Antonio
San Felipe .
Gran Santiago
Rancagua
Requinca
Rengo )
San Fernando
San Vicente
Cauqguenes
Constitucion
Curico ‘
Linares

Talca

Chillkan

Gran Concepcion
Arauco
Codegua

Los Angeles
San Carlos
Angol

Nueva Imperial
Gran Temuco
Osorno

Puerto Monft
Valdivia
Coihaique
Punta Arenas

0.0

0.4
0.0
1700
0.0
0.0
0.0
0.0
28
0.0
0.0
0.0
14
0.0
0.0
82
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0

<23 11152.8,
Ci27

i AT
2Ll 22
- 209
0.0

0.0

0.0

26.8‘5‘ e

0.0 0.0
143 -0 1430
0.0 0.0

CLA79 T 178
0.0 0.0
182 132
0.0 0.0
0.0 0.0

4228

L4853

<Casee i

0.0
0.0
..‘_.'-2.3 v
71
Co21as
313
BEX
650.5
2831
109.7
91.4
349
0.0

Fuente:

320

198
© 5583

138.4
&7.0
9.4

Elaboracién propia.
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474

o285
© 1660

0.0

0.0

A7

0.0

132

00
0.0

193

0.0

0.0

3.8 .
0.0

700

8.1

e
L1506

Qb

49_7
PR & B
R R

A
0.0
1147

7790

38

L1494

40687
53 -
40

850 -

L2130
N6
©32
4625
2014
1107
92.3
560
0.0
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Tabla 0-50: Coste por ciudad para escenario de beneficios alto.

Arica

Alto Hospicio
Pozo Aimonte
lquique
Antofagasta
Caloma
Meiillones
Sierra Gorda
Tocopilia
Caldera
Chafiaral
Copiogpo
Huasco

La Serenc-Cogquimbo
Ovalle

La Calera
Cabildo
Qluintero
Gran Valparaiso
Putgendo
Liaiflay
Puchuncayi
Glillota
Caotemwu

Les Andes
San Antonio
San Felipe
Gran Sontiago
Rancogua
Reguinoa
Rengo

San Fernando
San Vicente
Cauquenes
Constitucion
Curico

Linares

Taleo

Chilfan

Gran Concepcion
Arguce
Codegua

Los Angeles
$an Corlos
Angol

Nueva Imperial
Gran Temuco
Osorno
Puerto Montt
Yaldivia
Coihaique
Puntcs Arenas

w7

2666

0.0 0.0 0.0 0.0
04 182 152 e 18R
0.0 0.0 0.0 : 0.0
- 1.4 - - ; 1-4 S .‘ 1-4 "_5;:l.-' 14 .
0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 L2822 22
0.0 0.0 0.0 0.0
00 0.0 0.0 0.0
248 v S 3814

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0 -
0.0

0.0

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0

98503

21594
SRR EE X2

.3690.5

8360
0.0
0.0
0.0
3897

3210
0.0

15815

Fuente: Elaboracién propia.
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Arica
Alto Hospicio
Pozo Almonte
Iquigue
Anmtofagasta
Calama
Meijillones
Sierra Gorda
Tocopilla
Colderc
Chanaral
Copiapo
Huasco

La Serena-Coquimbo
Ovalle

La Calera
Cobildo
Quinterc

Gran Vaolparaiso
Putaendo
Liaillay
Puchuncavi
Quillota
Coternu

Los Andes

San Antonio
San Felipe
Gran Santiago
Rancagua
Requinoa
Rengo

San Ferando
San Yicente
Cauquenes
Constitucion
Curico

linares

Talen

Chillon

Gran Concepcion
Arauco
Codegua

Los Angeles
Son Carlos
Angol

Nueva imperial
Gran Temuco
Osorno

Puerto Montt
Voaldivia
Cothoigque
Punta Arenas

L 976
- 804

0.2
0.0

05

0.0
0.0
0.0
0.0
63
0.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0

.03

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.2
0.0
0.0
0.0
0.0

24627

5400
28.1
922.8°
1.0
0.0
0.0
0.0
7.6

66.8
0.0
0.0

© 3955
A

7.5
7.5
7.5
108.2
76.4
7.5
7.5
30.5
0.0

T 16312

- 3.9
0.0
0.5
0.0
0.6
0.0
0.0

. B9.3
0.0
0.0
0.0

494 .

SR s R
I+ %
. 40,5
0
4.3
o7
51
7.5
24
S28.0
238"
07
83
S as
23848

3132
9580

722244

6926 .

2353
18-
- 0.1
316
21.6
69,6
23
133
41

205
- 20.5

T 205
205
- 99.4
77.8
20.5
20.5
1141
0.1

0.0

-39

0.0
0.5
0.0
0.6
0.0
0.0
90,5
0.0
0.0
0.0

C 453 -
o1

0.1
77
0.1
4.3
9.7
51
7.5
2.4

: 274
- 232

0.7
8.3
8.3

23868
12145 -
7529 -
16309 7

5745 .-

2260
1.8
S0
216
216
50.8
21.4
116.8
39
1217.8 -

167 -

167
167
167
722
567
167
167
829
01

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 0-51: Costo por ciudad para escenario de beneficios bajo

0.0
3.4 -
0.0

S 0.5
0.0
0.6
0.0
0.0

606
0.0
0.0
0.0
285

0.1 -

0.1

0.1

39
7.6
4.5
61 -
2.3

77

‘155

07

6.7

285799
Coena
4663

1089.4

- 354.0
146.2

‘14
LN

© 20.4

204
346
14.4
721
2.8
786.9

104
10.4

10.4
10.4
51.2
KR
10.4
10.4

59.8

0.1

a7

. 0-0.&.

04
0.0
0.5
00
0.0
0.0
0.0
17.1
0.0
0.0
0.0
9.5
0.0
0.0
70
0.0
0.2 .
08
0.3
05 .
01
4
3.2
0.0
06

04
23894
7068

2252
711.2

1514
382

02 .
0.0
159

159

236

8.3
25.6

. 06

4667 ..
47
47
47
47

274
47
A7

45.4
0.0
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Gran Santiago, Gran Concepcion, Temuco, Talca y Gran Valparaiso son las ciudades que
obtienen el mayor beneficio social para las cuatro alternativas de norma evaluadas en ambos
escenarios de beneficio analizados.

Con respecto a los costos, las ciudades Gran Santiago, Rengo, Rancagua, Codegua y Requinoa
son las que presentan los mayores costos para ambos escenarios (alto y bajo).
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Anexo XV. Memoria de Cilculo

Los calculos detallados de los costos de reduccion de PM, s por fuente, asi como las medidas
asignadas a cada una de las fuentes de aquellas ciudades que cuentan con inventario, se adjuntan
en la copia digital de este documento.
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Anexo XVI. Detalle de Fuentes

El detalle de las fuentes emisoras utilizadas en el Estudio se adjuntan en la copia digital de este
documento.
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Casa Matriz
Huélrfanos 1270 ]
CODELCO Santign. ot oo

Santiago, 5 de mayo de 2009
GCS-DEE-001/2009

Sefior

Hans Willumsen A.
Jefe Dpto. Control de la Contaminacion
Comisidon Nacional del Medio Ambiente
PRESENTE

Ref: Incorporacién Comité Ampliado para
elaboracion de norma que indica

Estimado sefior Willumsen:

Habida consideracidén del proceso de elaboracidon de la Norma de Calidad
Primaria para Material Particulado Fino PM 2,5" v de su priorizacidon para el presente
afno, solicitamos formalmente que CODELCO sea incorporado al Comité Ampliado
que se conforme al efecto, a objeto de participar y colaborar en dicho proceso.

A la espera de una favorable acogida, le saluda atentamente

M. FRANCISCA DOMINGUEZ M.
Directora de Esjudios y Eptrategia
Gerencia Corporativa de Sujtentabilidad

CC.: vicepresidente Corporaiivo de Desarrollo y Sustentabilidad
Gerente Corporativo de Sustentabilidad
Archivo

Corporacion Nacional del Cobre Casa Matriz  Divisién Codelco Norte  Divisién El Salvador  Divisién Andina  Divisién
El Teniente



GOBIERNO DE CHILE

OF. ORD. N°. “9‘288/

ANT.: No hay

COMISION NACIONAL
DEL MEDIO AMBIENTE

MAT.: Invita a Quinta Reunién de Comité
Operativo de la Norma Primaria de Calidad para
Material Particulado Fino PM2.5

SANTIAGO, 77 MAYD 2809

DE:  HANS WILLUMSEN ALENDE
JEFE DEPABIAMENTO CONTROL DE LA CONTAMINACION

Mediante €l presente, invito a usted a la quinta reunién de Comité Operativo de la
Norma Primaria de Calidad para Material Particulado Fino MP2.5, a realizarse el dia
miércoles 27 de mayo de 2009, desde las 10:00 hasta las 12:00 hrs., en dependencias
de CONAMA (Teatinos N°® 258 - 7° Piso, Sala 1 - Santiago Centro).

Los temas a tratar son:

- Resultados Estudio “Analisis General de Impacto Economico y Social del
anteproyecto de la norma de calidad primaria para PM2.5”
- Discusién Propuesta CONAMA de Anteproyecto de Norma.

- P'élfé' confirmar asistencia puede tomar contacto con Maritza Jadrijevic, Departamento
de Control de la Contaminaciéon de CONAMA, cuyo teléfono es: 240 56 88 y correo
electrénico: mjadrijevic@conama.cl

Esperando su asistencia, ge despide atentamente de ysted

LLUMSEN ALENDE
Jefe Departamento Confrol de la ¢pntaminacidn
Comision Nacional del Medio Ambiente
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Distribucidon:

Sr. Hugo Lavados Montes, Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccién.

Sr. Julio Montreal, Representante Titular, Ministerio de Salud Puablica

Sra. Maria de la Luz Vasquez, Representante Titular Ministerio de Mineria

Sr. Pablo Badenier, Representante Titular, Ministerio de Obras Publicas

Sr. Juan Escudero, Asesor SEMAT-Ministerio de Obras PUblicas

Sr. Pablo Salgado P, Representante Titular Subsecretaria de Transportes

Sr. Teodosio Saavedra Morales, Representante Titular, Ministerio de Vivienda y
Urbanismo

Sra. Carolina Gomez, Representante Titular, Comisién Nacional de Energia

Sra. Paola Giancaspero, Representante Titular, Intendente de Ila Region
Metropolitana.

Sr. Roberto Condori C., Representante Titular, Secretaria Regional Ministerial de
Salud, Region Metropolitana

Sra. Claudia Valenzuela, Comisién Nacional del Medioc Ambiente Region
Metropolitana

Sr. German Oyola, Comision Nacional det Medio Ambiente Regién del Bio Bio.

Sra. Patricia Matus, CENMA

Division Juridica, CONAMA

Division de Evaluacion y Seguimiento Ambiental, CONAMA
Educacion Ambiental y Participacion Ciudadana, CONAMA
Departamento de Estudios, CONAMA

Archivo Direccion Ejecutiva, CONAMA

Archivo Dpto. Control de la Contaminacién, CONAMA
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PROCESQ DE ELABQORACION ANTEPROYECTO
NORMA DE CALIDAD PRIMARIA PARA MATERIAL PARTICULADOQ FINO MP2,5

ACTA REUNION N° 5 — COMITE OPERATIVO

FECHA REUNION: Miércoles 27 de mayo de 2009
LUGAR: Dependencias de CONAMA - Teatinos N° 258 7° piso.
HORARIO: de 11.30 a 13:00 hrs.

ASISTENCIA
Asistentes institucion

Patricia Matus CENMA

Angela Soriano MINVU

Teodoro Saavedra MINVU

Hernan Contreras CNE

Juan M. Olguin SEREMI DE SALUD RM

Carlos Aranda SEREMI DE SALUD RM

Heinz Gonzalez SEREMI DE SALUD RM

Natalia Mufioz SEREMI DE SALUD RM

Pablo Salgado SUBSECRETARIA DE TRANSPORTE

Juan Escudero ASESOR SEMAT-Ministerio de Obras Publicas

Cristohal de la Maza DICTUC

Luis Cifuentes DICTUC

Gonzalo Ledn CONAMA Nacional, Depto.Centrol de la Contaminacién
Maritza Jadriievic CONAMA Nacional, Depto.Control de ia Contaminacién
Daniela Caimangue CONAMA Nacional, Depto.Control de fa Contaminacion
Robero Martinez CONAMA RM, Area Contrr! de la Contaminacién Atmosférica
German Oyola CONAMA RM, Area Control de la Contaminacién Atmosférica
| Ingrid Henriquez CONAMA Div. Juridica

Coordinadora de la reunion: Maritza Jadrijevic (CONAMA)

Tabla

1. Palabras de bienvenida y estado del proceso normativo -
Maritza Jadrijevic (CONAMA)

2. Presentacion escenarios del Estudio “AGIES de la Norma MP 2.5 —
Dr. Luis Cifuentes (DICTUC)

3. Preguntas y Observaciones

Acta Reunion N°5 Comité Operativo
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DESARROLLO DE LA REUNION

1. Estado del Proceso Normativo

Maritza Jadrijevic, expone sobre los avances en la elaboracién de la norma. Se han realizado 5
reuniones de Comité Operativo, se han presentado los antecedentes del proceso al Consejo
Directivo los dias 29 diciembre 2008 y 29 enero de 2009. Se tiene una version avanzada de
anteproyecto y se cuenta con los resultades del AGIES de los 4 escenarios analizados. Ahora se
espera recoger opiniones para la decision. El dia 289 de mayo vence el plazo para la elaboracion
del anteproyecto, sin embargo, no se realizara otra ampliacion vy se espera realizar la publicacion
del anteproyecto el dia 15 de junio

2. Presentacion escenarios del Estudio AGIES de la horma MP2,5

Luis Cifuentes expone los cuatro escenarios del estudio para la eleccion de una norma anual, en
ellas salvo la alternativa 4 no termina en los valores fijados por la OMS. Una norma de valores 10
ug/m3 no se cumpliria actualmente en Chile, por esta razon debe ser una norma escalonada, y en
ella existe una norma implicita de MP10. También menciona que es importante entender la
metodologia del estudio para ello se analizan dos casos relevantes:

- Caso Base: Sélo Norma de MP10: La norma de MP2,5 no entra en vigencia, se mantiene la
norma de MP10 anual de 50 pyg/m3 y se aumenta la exigencia a la norma de MP10 diaria a 120
pyg/ma3.

- Caso con Norma de MP2,5 : La norma de MP2,5 entra en vigencia y la norma de MP10 se
mantiene en una exigencia anual de 50 uyg/m3 y en una exigencia diaria de 150 ug/m3.

Finaliza su exposicién exponiendo el grafico sobre beneficios y costos de la Norma MP2,5

3. Preguntas y Observaciones

Maria de la Luz Vasquez (MIN. MINERIA) Pregunta si se realizard un comité ampliado antes de
enviar a consulta publica el anteproyecto de norma.

Martiza Jadrijevic {CONAMA) Responde que se incorporard al comité ampliado en la etapa de
Consulta publica, de manera de trabajar con ellos sobre una propuesta concreta, y que le interesa
mucho su participacion dada la importancia de esta norma para todo el pais. Por otra parte indica
que es facultativo de CONAMA [a formacion de este comité.

Maria de la Luz Vasquez (MIN. MINERIA) Solicita que se comente cuales fueron los comentarios
realizados por el Consejo Directivo en su ultima reunion.

Gonzalo Leon (CONAMA) Sefala que las presentaciones realizadas al Consejo Directivo han sido
solo informativas y que en ellas no se ha opinado por algin escenario en especifico. Indica que las
consultas de los Ministros se refierieron a Ja existencia de esta norma en otros paises de
latinlamerica. Se respondid que Perl ya es uno de los palses que cuenta con esta normativa y
que es similar a los estandares de la Estados Unidos. Sefala ademas que es importante tener una
vision estratégica sobre Normativa de MP2,5 en Latinoamérica, por ello se solicita al consultor
completar esta esta informacion.

J. Miguel Olguin (Seremi de Salud): ; Cémo se puede estimar que las medidas expuestas en el
estudio son suficientes para cumplir con la norma?

Luis Cifuentes (DICTUC): En una ciudad A hay fuentes fijas y méviles por ejemplo, termoelectrica
y buses, en ella hay emisiones de NOx y por ello hay que poner medidas que ya estan
determinadas, estas medidas tienen un costo que primero se obtienen del AGIES y fuego de lo
sefialado en la EPA, luego se juntan todas y se colocan los niveles de reduccidn, primero con
medidas mas baratas hasta llegar al nivel de {a norma.

J. Miguel Olguin (Seremi de Salud): ;Las medidas de la EPA son suficientes?

Luis Cifuentes (DICTUC): Hay que recordar que estas medidas son tedricas y serfan aplicables
con la gradualidad que se aplica.

Juan Escudero {MOP): El problema real de la aplicacién de esta norma es el uso de la lefia

Luis Cifuentes (PICTUC): Al respecto, en 20 o 30 afios mas el sistema de calefaccion en Chile
debiera ser distinto.

Acta Reunién N5 Comité Operativo
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Martiza Jadrijevic (CONAMAY}: El uso de biomasa se esta haciende cada vez mas importante en
la matriz energética mundial y por ellos es esperable que mejoren las tecnologdas asociadas a la
su combustion.

Carlos Aranda (Seremi de Salud RM}: Felicito el modelo utilizado en el Estudio. Desde el punto
de vista polittco ambiental |a alternativa del caso base es imposible aplicar en el pais. Cuando se
cruzan los costos y beneficios, el caso 1 tiene més costos. A lo mejor la alternativa 1, puede ser la
mas conveniente en términos de beneficios pero si se analiza con las empresas los costos son muy
altos, y en t&rmino pais es rentable pero para los privados es distinto.

Luis Cifuentes (DICTUC): A los empresarios les conviene la gradualidad, las normas van
gradualmente cambiando.

Martiza Jadrijevic (CONAMA): Cabe resaltar que el valor de las normas son a largo plazo, no
estamos hablando de tener una norma como ia de Estados Unidos que es de Aplicacion
inmediata.

Maria de la Luz Vazquez {Min Mineria): No se ve reflejado las medidas tecnologicas del sector
minero, ¢cuales son las medidas del capitule XIV? 4 Cual es la implicancia en el sector minero?
Luis Cifuentes {DICTUC): Las fuentes consideradas son las que aparecen en los inventario de
emisiones realizados. Se utilizaren los equipos gue comunmente se usan para abatir emisiones en
el sector minero, filtro de mangas y precipitadores.. En el informe no se asignaron a sectores sélo
por ia ID de la fuente y se encuentra en la memoria de célculo, la que puede ser enviada al Comité
Operativo. Sobre su implicancia en el sector minero, en el caso base es bajar de 150 a 120 pg/m3
y ei mayor problema que tiene el sector minero es el MP 10, por lo tanto en términos de MP 2.5 el
sector no se ve muy afectado ya que el material particualdo fino ha sido controlado por los planes.
Juan Escudero (Asesor MOP): Llama la atencién la incertidumbre, mientras mas se refina el
analisis mas se parecen las alternativas.

Luis Cifuentes (DICTUC): En cuanto a beneficios netos son similares

Patricia Matus (CENMA): Es bueno tener un horizonte a large plazo, la gestién ambiental debe ser
asi, Es un gran aporte si hay claridad de qué revisar en el momento de llegar al afio 5 de revisién,
qué supuestos se revisaran en ese afic, eso se deberia dejar aclarado y escrito ahora para no
volver a discutirio después.

Juan Escudero (Asesor MOP): No se ha escuchado hablar de recomendaciones OCDE.
Importante es conocer la Directriz General de la OCDE, por lo que se sugiere revisar.

Martiza Jadrijevic (CONAMA): Segtn la evaluacion individual realizada por la OCDE se debe
completar normas de emisién, en mineria control de azufre y arsénico. Sin embarge, no
conocemos una guia de recomendaciones generales de la OCDE, revisaremos si existen
directrices o recomendaciones especificas en materia de regulaciones.

Fecha de la préxima reunién: A definir.

Acta Reunién N°5 Comité Operativo
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Ik .
Estade”de Avance del Proceso Normativo

i
2

V‘(;""‘ﬂ-"c;e‘
.8e han realizado 5 reuniones de Comité Operativo

Se presentaron los antecedentes del proceso de elaboracion de
norma al Consejo Directivo - 29 diciembre 2008 y 29 enero de 2009

Se tiene una versién de anteproyecto

Se cuenta con resultados del AGIES de los 4 escenarios
analizados, se espera recoger opiniones para la decisién

El dia 29 de mayo vence el plazo para la elaboracion del
anteproyecto

Se desea publicar extracto del anteproyecto el dia 15 de junii

Anteproyecto

FHnﬁfémentos
Objetivo

Cefiniciones

Limites de la norma (diario y anual)

Condiciones de superacion

Niveles de emergencia ambiental

Metodologia de medicidn

De la gestion de episcdios criticos

De la fiscalizacion

Entrada en vigencia

Sistema de vigilancia epidemioldgica
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- 8% reunion del Comité Operativo: A definir

- Fecha Tentativa de publicacién: 15 de junio
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ANTECEDENTES AGIES
ANTEPROYECTO DE NORMA
DE CALIDAD PRIMARIA DE

PM2.5
RESUMEN

Luis Abdén Cifuentes
Division de Medio Ambiente

INGENIERIA
DICTUC

Presentacidn a Comité Operativo de Norma PM2.5

CONAMA
Santiago, Chile, 27 de Mayo 2009
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Alternativas evaluadas: Norma Anual

0 Norma Anual (promedio tri-anual, ug/m3)

Alternativa

0 Obijetivo final: recomendaciones de la OMS

0 Valor Inicial: cercano a norma implicita de PM10




Metodologia Estudio

5
O Para el estudio se analizan dos casos relevantes:

O Caso Base: Sélo Norma de PM,,: La norma de PM, .
no entra en vigencia, se mantiene la norma de PM,,

anual de 50 JUg/m3y se aumenta la exigencia a la
norma de PM,, diaria a 120 pg/m3,

O Caso con Norma de PM, ;. : La norma de PM, < entra
en vigencia y la norma de PM,, se mantiene en una
exigencia anual de 50 [lg/m3y en una exigencia
diaria de 150 lg/m3.
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Caso Base: Sélo Norma de PM,, - Santiago
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Caso Base: Sélo Norma de PM, ;- Rancagua
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Caso con Norma de PM2.5
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Caso N1T) Cumplimiento de norma de PM,,
oy |

0 Se caleula la reduccién requerida por la norma de

PM,,.

O Se caleula la reduccidn de PM, ; asociada a esta
norma obtenida segun el itinerario de reducciones
‘de emisiones a minimo costo de PM,,

O Si se cumple la norma de PM, ., entonces ésta es
inactiva.

O Si no se cumple la norma de PM, ,, entonces la
norma de PM,, serd inactiva. |



Caso Base: Sélo Norma de PM,,
Reducciones de PM, . asociadas

i Citlcimia
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Reduccién PMI0 (vg-n3)
Se asume que las medidas de mitigacidn se realizan al minimo costo de reduccion de
PM10, por eso la tasa de reduccion de PM2.5 no es creciente.
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Caso N2) Cumplimiento de la norma de PM, .

0 Se calcula la reduccién requerida por la norma de
PM, 5

O Se caleula la reduccién de PM, . asociada a la
norma de PM,, a partir de la relacion obtenida
segun el itinerario de reducciones de emisiones a

minimo costo de PM, .

O Si se cumple la norma de PM,,, entonces esta es
inactiva.

0 Si no se cumple la norma de PM,,, entonces la
norma de PM, . serd inactiva.



Costos

0 Los costos fueron obtenidos mediante el siguiente’

procedimiento:
O Se determinaron las fuentes emisoras por ciudad a

partir de los inventarios de emisiones existentes.
O Para cada una de las fuentes, se asignaron medidas de
reduccion de emisiones de AGIES hechos en Chile y de

datos internacionales (US EPA)
O Se calcularon las reducciones de cada medida y su costo

total por ciudad
O Para ciudades sin informaciéon de emisiones se asignaron

costos de una ciudad semejante. Luego se calculé el costo

total a nivel nacional



Casos Totales

Evitados (Periodo 2012 - 2041)

Resultados AGIES PM2.5

Alternativa 2 | Alternativa 3| Alternativa 4
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Beneficios y Costos Norma PM2.5

10

(MMUSD, Valor Presente 2012-2041)
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20 30 40 50 60 70 a0

S0

o

g Costo

-]

™ Benefi do

-

B Cost

H 0

o

=

<

& Benefi do

>

=

8 Costi

g o

o

E-

<

™ Benef de

o

2

F

] Cs:

£ sto

o

&

A
e

Alternati v

4

Benefi do

Benefi do

Costo

Fuente: Elaboracién propia

Casos de
Mortalidad
Evitados *

Beneficio
Neto
{percentil 50)

Alternativa
de Norma

* Suma casos totales evitados por el
cumplimiento norma de PM,, y de

cada alternativa




LISTA DE ASISTENTES
NORMA PRIMARIA DE CALIDAD PARA MATERIAL PARTICULADO FINO MP2.5

GOBIERNO DECHILE
COMISION NACIONAL
DEL MEDIO AMBIENTE

Fecha: Miércoles 27 de mayo de 2009, 11:00 hrs. Reunién N° 5 Comité Operativo
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 ANTEPROYECTO DE NORMA
PRIMARIA DE CALIDAD AMBIENTAL
PARA PM 2,5
e ESCENARIOS NORMATIVOS

Consejo Interministerial
10 de julio de 2009

*®, ~ ANTECEDENTES

L.a OMS establecid valores guias en el 2005, con un
objetivo final y objetivos intermedios, basados en el
riesgo de mortalidad, estimado de los estudios de
impactos en salud disponibles en el mundo
(especialmente EEUU). Este es:

_ #,f‘{ 6 % de aumento de riesgo de mortalidad por cada 10
& ug/m3 de MP2.5 por exposicion anual

,

ug/m3 por exposicion diaria

1 % de aumento de riesgo de mortalidad por cada 10
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" CRITERIOS

« En general, hay dos criterios posibles para la
definicion de los limites de la norma y que se
presentan para en analisis de los resultados:

» Criterio basado en la limitacién de los
riesgos a la salud que la sociedad
considera aceptables

» Analisis de costo beneficio de Ia
implementacién de la norma

ANTECEDENTES

Avmento de riesgo de mortalidad prematura por causas cardiopulmonares en adultos mayores de 65 afios
para cuatro ciudades en estudio.

; Grupo Etareo | 66+ afios | ﬂConcepcion"eSantiagojTemucoiTocopllla‘f
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Gradualidad en Implementacién:
*Estades Unidos: la norma vigente desde el afio 2006 cuenta con 3 afios para hacer Ios *
planes, 5 afios para cumplir y una posible exencidn ce 1C anos.

*Unién Europea: Directiva del afio 2008 establece un limite de 20 4 g/m3. para el

2020

20086 35 18 2006
Canada 2000 30 15 2010
OMS
GCA 25 10
Ol-1 75 35
o2 2005 =0 Y 2005
Ol-3 375 15 s
Unién b 25 2010-2015
Europea 2008 ki 20 2020 |

ALTERANTIVAS DE VALORES NORMA PM 2,5

Y GRADUALIDAD
(ug/Nm3)
ANO DE ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA
VIGENCIA 1 2 3 4
2102 20 25 25 25
2022 15 15 20 20
2032 10 10 10 15
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ANTECEDENTES

« Se calculo el beneficio social neto para cada
alternativa y para el caso base, en que se
mantiene la norma anual de PM10 de 50
u 9/m3 y se reduce la nhorma diaria de PM10
de 150 a 120 n g/m3.

» Se definidé para cada ciudad, qué norma de
todas las vigentes (MP10 anual y diaria, y
MP2.5 anual y diaria) esta activa y se estimé
las reducciones necesarias para su
cumplimiento, y los beneficios, los costos y

beneficios netos de esas reducciones. e®

¢

" ANTECEDENTES

Estimacién de beneficios

La rédugg:ién de material particulado tiene muchos beneficios: salud,
vegetacidn, materiales y estéticos.

+ En este analisis se consideraron solo los beneficios en salud, que son los
mas importantes. Se consideraron los efectos alargo plazo a exposicion de
MP, que incluyen los de corto plazo, y que tienen una magnitud mucho
mayor.

— Estos beneficios dependen solo de la reduccion de concentraciones de PM2.5
producidas por la implementacion de fa nueva norma en Chile.

— Se obtiene multiplicando el beneficio unitario por cada ug/m3 reducido, por las
reducciones totales requeridas.

El beneficio unitario se estimé en un rango entre una valoracion aita y una
valoracion baja.

— El escenario bajo considera mortalidad solo por causas card'cg:ulmonares y.un
valor conservador de la disposicidn a pagar por reducciones de riesgo de muerte.

~ En cambio, el escenario alto considera mortalidad per todas las causas, y un valor-
medio de la disposicién a pagar por reducciones de riesgo de muerte. - L
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' ANTECEDENTES

Estimacion de costos

» La estimacién de costos se realizd a nivel de fuentes detalladas
en inventarios de emisiones, utilizando como informacién para
las medidas de reduccién de emisiones: los AGIES de planes de
descontaminacion de la Region Metropolitana, Temuco,
Tocopilla y Calama y la informacidn del Air Control Net
Documentation Report (costo- efectividad para PM10, PM2.5,
NOx, NH3, SOx) (US-EPA, 2008) considerando aquellas
medidas que eran aplicables a la realidad chilena. {53 medidas
para Fuentes fijas).

+ De esta manera, en las ciudades con inventarios de emisiones
disponibles, se utilizaron las medidas contenidas en los AGIES
locales complementadas con medidas EPA, para obtener la

curva de costos, En las ciudades sin inventarios de emisiones™~

disponibles, se realizé una asignacién directa de curvas de
costos de otras ciudades con caracteristicas similares

ANTECEDENTES e

. Afternativa 2

Ahoatiag

Altemativa 4

Base 33700 {8 570 - 58 700)

Altemativa | 30 600 (-5 —&1 700}

Alternativa 2 32000 {3 000 - 61 700)
Alemnativa 3 33 500 {6 000 - 61 100}
Alternativa 4 33 500 (8 700 - 58 500}
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CONCLUSIONES 2022 | 15 | 15 | 20

El consultor recomienda eptar por la Alfernativa 3, debido a las siguientes
razones:

Esta alternativa tiene como meta la recomendacién de la OMS, que
es fa Unica recomendacion factible de establecer considerando los riesgo
a la salud que origina la exposicidén de largo plazo a material particulado.

Este alternativa tiene un plazo prudente de 20 afios

Esta alternativa comienza con un valor que es practicamente igual
a la norma implicita actual (la norma de PM10 actual, de 50 ug/m3 es
equivalente al valor 25 ug/m3 de PM2.5 si Ia fraccién fina es la mita de I
gruesa, un valor tipico en Chile)

t.a alternativa 3 es similar a la de Ja Comunidad Europea. Hay que
considerar gue la Comunidad Europea incluya ahora paises gue tienen

condiciones similares a la de Chile. Ademas, el probable ingreso de Chile = 4@

ala OECD vy la posible armonizacién de normas nos conducird a una
situacion parecida a esta alternativa.

ARO | A1 | AZ7|CA3ZL | A4

ug/m3 | ug/m3 i ugims.| ugim3s

2102 20 25 25 25

20

2032 10 10 10 15
L 4
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COMISION NACIONAL 0
DEL MEDIO AMBIENTE OF- ORD N . /

ANT.: No hay

MAT.: Invita a Sexta Reunidon de Comité
Operativo de la Norma Primaria de Calidad para
Material Particulado Fino MP2.5

SANTIAGO, 14 Jul. 43

ON SILVA ,
TAMENTO CONTROL DE LA CONTAMINACION
ONAL DEL MEDIO AMBIENTE

DE: . GONZ,

DISTRIBUCION

Mediante el presente, invito a usted a la sexta reunion de Comité Operativo de la
Norma Primaria de Calidad para Material Particulado Fino MP2.5, a realizarse el dia
miércoles 15 de julio de 2009, desde las 15:00 hasta las 17:00 hrs., en dependencias
de CONAMA (Teatinos N° 258 - 7° Piso, Sala 1 - Santiago Centro).

El tema a tratar sera:

‘_.:.‘;_.r.;};:_:Propuesta CONAMA de Anteproyecto de Norma.

. Para confirmar asistencia puede tomar contacto con Maritza Jadrijevic, Departamento
. de Control de la Contaminacién de CONAMA, cuyo teléfono es: 240 56 88 y correo
- electrénico: mjadrijevic@conama.cl

Esperando su asistencia, se despide atentamente de usted

edn Silva
Control de la Contaminacion
Comision Nagional del Medio Ambiente

h%‘a\%)qazlaat
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Distribucién:

Sr. Hugo Lavados Montes, Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccién.

Sr. Julio Monreal, Representante Titular, Ministerio de Salud Publica

Sra. Maria de la Luz Vasquez, Representante Titular Ministerio de Mineria

Sr. Pablo Badenier, Representante Titular, Ministerio de Obras Publicas

Sr. Juan Escudero, Asesor SEMAT-Ministerio de Obras Publicas

Sr. Pablo Salgado P, Representante Titular Subsecretaria de Transportes

Sr. Teodosio Saavedra Morales, Representante Titular, Ministerio de Vivienda vy
Urbanismo

Sra. Carolina Gomez, Representante Titular, Comisién Nacional de Energia

Sra. Paola Giancaspero, Representante Titular, Intendente de la Regién
Metropolitana.

Sr. Roberto Condori C., Representante Titular, Secretaria Regional Ministerial de
Salud, Regiéon Metropolitana

Sr. Roberto Martinez, Comisidon Nacional del Medio Ambiente Region Metropolitana
Sr. German Oyola, Comision Nacional del Medio Ambiente Regién del Bio Bio.

Sra. Patricia Matus, CENMA

Division Juridica, CONAMA

Division de Evaluacion y Seguimiento Ambiental, CONAMA
Educacion Ambiental y Participacion Ciudadana, CONAMA
Departamento de Estudios, CONAMA

Archivo Direccion Ejecutiva, CONAMA

Archivo Dpto. Control de la Contaminacion, CONAMA
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PROCESO DE ELABORACION ANTEPROYECTO
NORMA DE CALIDAD PRIMARIA PARA MATERIAL PARTICULADO FINO MP2,5

ACTA REUNION N° 6 —~ COMITE OPERATIVO

FECHA REUNION: Miercoles

15 de julio de 2008

LUGAR: Dependencias de CONAMA - Teatinos N° 258, 7° piso - sala 1.
HORARIO: de 15:00 a 17:00 hrs.

"

ASISTENCIA
Asistentes Institucion
Patricia Matus CENMA
Angela Soriano MINVU
Teodoro Saavedra MINVU
Walter Folch MINSAL
Carlos Aranda SEREMI DE SALUD RM
Roberto Condori SEREMI DE SALUD RM
Victor Berrios SEREMI DE SALUD RM
Pablo Salgado SUBSECRETARIA DE TRANSPORTE

Carolina Gomez

COMISION NACIONAL DE ENERGIA

Gonzalo Ledn

CONAMA Nacional, Depto.Control de la Centaminacién

Maritza Jadrijevic

CONAMA Nacional, Depto.Control de la Contaminacién

Daniela Caimanque

CONAMA Nacional, Depto.Control de la Contaminacion

| Ingrid Henriquez

CONAMA Nacional, Depto.Juridica

Roberto Martinez

CONAMA RM, Area Confrol de la Contaminacién Atmosférica

German Oyola

CONAMA RM, Area Control de la Contaminacién Atmosférica

Coordinadora de la reunion:

Tabla

Maritza Jadrijevic (CONAMA)

En la reunidn, se trataron los siguientes temas:

» Palabras de bienvenida y situacion del proceso normativo - Maritza Jadrijevic (CONAMA)
= Anteproyecto de Norma Primaria de Calidad Ambiental MP2,5 - Gonzalo Leén (CONAMA)

DESARROLLO DE LA REUNION

Palabras de Bienvenida y situacién del proceso normativo

Maritza Jadrijevic (CONAMA)

Se informa que ya se tiene una versién de anteproyecto propuesto por CONAMA, y que se realizo
nuevamente una prérroga para elaboracion de anteproyecto, hasta el dia 30 de septiembre. Sin
embargo, se espera publicar en el mes de agosto del presente. Se indica ademas que en forma
extraordinaria, se han presentado los escenarios de norma evaluados al Consejo Interministerial el
dia 10 de julio y se espera presentar el dia 21 de julio al Consejo Directivo.

Para informar respecto a la opcién de CONAMA se da la palabra al Sr. Gonzalo Leén, Jefe
Subdepartamento de Regulaciones - Depto. de Prevencion y Control de la Contaminacion.

Acta Reunién N°6 Comité Operativo
Pagina 1 de 4
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Anteproyecto de Norma Primaria de Calidad Ambiental MP2,5
Gonzalo Le6n (CONAMA)

En el presente procesc normativo, se han realizado en forma extraordinaria presentaciones al
Consejo Directivo y al Consejo Interministeriat en la etapa de elaboracién de anteproyecto, debido
a la importancia de la norma para la gestion ambiental del pais, tanto para el sector privado,
pablico y la ciudadania. Esto ha tenido 1a intencidn de informar a los Ministros, y de hacerlos parte
en la determinacion del escenario que se escogera para constituir el anteproyecto.

Gonzalo Ledn, hace una presentacion que muestra los 4 escenarios que fueron evaluados en el

AGIES de la norma vy sefiala los argumentos que ha tenido en consideracion CONAMA para la
seleccion del escenario 3.

De las 4 alternativas que se evaluaron en el anteproyecto, tres de eiias tienen un valor de tiempo
acorde a la recomendado por la OMS que establece un valor de 10pg/m3, siendo !a alternativa 4,
la Gnica que termina en un valor de 15 pyg/m3. En cuanto al valor inicial hay fres alternativas que
comienzan con 25 pg/m3, siendo la alternativa 1 la mas estricta comenzando con un valor de 20
ng/ma3.

En general, hay dos criterios posibles para la definicion de los limites de la norma y que se
presentan para en analisis de los resultados: El criterio basado en la limitacion de los riesgos a la
salud que la sociedad considera aceptables y el andlisis de impacto econdmico y social de la
implementacién de la norma.

Se calculd el beneficio social neto para cada alternativa y para el caso hase, en que se mantiene la
norma anual de MP10 de 50 pg/m3 v se reduce la norma diaria de MP10 de 150 a 120 pg/m3. Se
definié para cada ciudad, qué norma de todas las vigentes (MP10 anual y diaria, y MP2.5 anual y
diaria) esté activa y se estimé las reducciones necesarias para su cumplimiento, y los beneficios
junto con los costos de esas reducciones.

Para la estimacién de beneficios se consideraron sélo los beneficios en salud, siendo los mas
importantes. Se consideraron los efectos a largo plazo a exposicidnes de MP y los de corto plazo..
Estos beneficios dependen sélo de la reduccién de concentraciones de MP2,5 producidas por la
implementacién de la nueva norma en Chile.

Para la estimacion de costos se realizo a nivel de fuentes detalladas en inventarios de emisiones,
utilizando como informacién para las medidas de reduccion de emisiones: los AGIES de planes de
descontaminacion de la Regién Metropolitana, Temuco, Tocopilla y Calama y la informacién del Air
Control Net Documentation Report (costo- efectividad para PM10, PM2.5, NOx, NH3, SOx) (US-
EPA, 2006) considerandc aquellas medidas que eran aplicables a la realidad chilena, un total de
53 medidas para fuentes fijas.

Por los antecedentes expuestos, la Direccion Ejecutiva junto con el Gabinete de la Ministra ha

-4

propuesto que el escenario a incluir en el anteproyecto, es la alternativa 3, debido a las siguientes -

razones:

> Esta alternativa tiene como meta la recomendacion de la OMS, que es la Unica
recomendacién factible de establecer considerando los riesgo a la salud que origina la
exposicién de largo plazo a material particulado.

» Este alternativa tiene un plazo prudente de 20 afios

» Esta alternativa comienza con un valor que es practicamente igual a la norma implicita
actual (Ja norma de MP10 actual, de 50 ug/m3 es equivalente al valor 25 pg/m3 de MP2.5)

» La alternativa 3 es similar a la de la Comunidad Europea. Hay que considerar que la
Comunidad Europea incluye ahora a paises que tienen condiciones similares a las de
Chile. Ademas, el probable ingreso de Chile a la OECD vy la posible armonizacion de
normas nos conducira a una situacion parecida a esta alternativa.

Acta Reunion N° Comité Operativo
Pégina 2 de 4
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Teodoro Saavedra (MINVU): ; Qué observaciones hizo el Consejo Interministerial?

Gonzalo Leon (CONAMA): Se consultd sobre qué paises en ei mundo tienen norma con el nivel
de 10 pg/m3 y si fa cumplian o no, se indicé que en el caso de Australia la norma es de 8 pg/ma3,
pero que no se dispene de informacién de los niveles de cumplimiento.

Roberto Condori (Seremi de Salud RM): Se debe destacar que se realiza aca una diferencia
entre entrada en vigencia y plazo de cumplimiento.

Maritza Jadrijevic (CONAMA): Asi es, antes del afio 2012 no se pueden iniciar procesos de
declaracién de zona saturada, pero se podran utilizar las mediciones realizadas con anterioridad a
esta fecha para iniciar el proceso a declarar como zona saturada o latente a partir de la entrada en
vigencia de la norma.

Victor Berrios (Seremi Salud RM): Es importante mencionar que ya existen estaciones que estan
midiendo MP2,5 por lo tanto es conveniente que las autoridades se preparen.

Carolina Gomez (CNE): Plantea 3 preguntas, 1,Como se prevee la entrada en vigencia de la
norma y el cumplimiento de la norma en forma gradual para Chile? Ademas sobre los aspecfos
abordados por el Consejo Interministerial, se hablé sobre qué significado tienen los valores
intermedios que propone la OMS, 2. Cuales son sus criterios, para no llegar a la alternativa de 15
ug/m3. Y por altimo 3.¢Cual es la normativa vigente en latinoamérica?

Maritza Jadrijevic {CONAMA): Sobre el primer punto, la idea es ir adecuando las Politicas
Publicas de manera de ir cumpliendo con la gradualidad exigida en la norma, para ello tenemos
una bateria de acciones preventivas que se pueden ir realizando desde antes y gue conllevan a
muchas desiciones del sector privado, un gjemplo es el sistema de evaluacion de impacto
ambiental, el cual da pie para que se echen a andar acciones desde anies.

Carlos Aranda (Seremi de Salud RM): Esto deberia quedar explicito como una recomendacion en
un comunicado o sefalado en el mismo texto de 1a norma.

Gonzalo Ledn (CONAMA): Sobre el segundo punto el valor 15 es una meta intermedia, Walter
podria explicar mejor esta situacion considerando que participd de estas gufas.

Walter Folch (MINSAL): Los valores intermedios son para cada contaminante y el criterio fue,
partir del valor guia OMS anterior y luego infroducir uno o dos pasos intermedios entre ese valor y
el nuevo. Los criterios, no fueron explicitos, es decir, fueron propuestos por [os redactores de cada
capitulo {guia), sin embargo, en algunos casos los valores fueron propuestos a partir de los efectos
en salud. Para el casc del MP2,5, se partid de los valores de MP10 y usando la proporcion que ya
conocemos se propuso los valores para MP2,5. En ella propone un valor de 10pg/m3 considerando
una serie de datos del pais como tecnelogia disponible, ingreso per capita, efc, por ello establece
los valores intermedios, es sélo un escalonamiento, como puntos o hitos a lograr segun el avance
que los paises en desarrollo van obteniendo y en el caso de querer ingresar a la OECD debemos
proponernos como meta las recomendaciones de la OMS.

Patricia Matus (CENMA): se debe recordar ademas que la OMS tiene guias, recomendaciones,
no reglamentos.

Gonzalo Ledn (CONAMA): respondiendo al tercer punto Mexico, Ecuador y Perd tienen normativa
similar a la establecida por ia EPA pero exigible de manera inmediata, no en forma gradual.

Aspectos principales del Anteproyecto
Maritza Jadrijevic (CONAMA)

Continuando con la segunda parte de la presentacién, se justifica la elaboracion de esta norma,
debido a los avances en el mundo en el conocimiento de los riesgos que implica este contaminante
para la salud humana. Ademas se justifica una norma de MP10 y MP2.5 debido a los riesgos a la
salud asociados a cada contaminante son diferentes, sus fuentes y mecanismos de formacion, y
por ende, las medidas de gestion para su control, y las diferentes proporciones de MP2.5 en el
MP10 que se observan en €l pais.

En cuanto a los valores diarios la propuesta es de 2.5 veces la norma anual cuyo valor es el
recomendado por la OMS.

Se considerara sobrepasada la norma primaria de calidad del aire para material particulado
respirable MP 2.5, cuando la concentracién anual exceda e! valor indicado en la Tabla del articulo

Acta Reunién N°6 Comité Operativo
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3° o cuando el percentil 98 de las concentraciones de 24 horas registradas en un periodo anual,
sea mayor a los valores establecidos en la Tabla del articuto 3° o cuando el limite de las
concentraciones de 24 horas en un periodo anual, supere un nimero de dias mayor que siete (7)
scbre el valor establecidos en la Tabla del articulo 3°.

Para efectos de la declaracién de zona saturada o latente, se calculara la concentracion del
promedio frianual y se comparara con el limite de concentracién anual indicado en la Tabla del
articulo 3°, o bien cuando el promedio aritmético de tres afios sucesivos, del percentil 98 de los
promedios diarios en cualquier estacién monitora EMRP, fuere mayor al valor establecido en la
Tabla del articulo 3

Victor Berrios (Seremi de Salud RM):: El mismo decreto deberia decir que las EMRP para el
contaminanie MP10 y que miden MP2.5 son también representativas para el contaminante MP2.5.

Ingrid Henriquez (CONAMA): Debido a que las mediciones son objetivas y arrojan el dato crudo
no existe impedimento juridico para homologar aguellas estaciones que miden MP10 y otorgar la
representatividad poblacional a estaciones que midan MP2,5. Es decir, que desde el afio 2012 si
se cuenta con mediciones anteriores es posible iniciar el procese de declaracién de zona saturada.
Maritza Jadrijevic (CONAMA): Continuando con la presentacidn se informa que para efectos de
esta norma se elimind la metodologia de prondstico.

Patricia Matus {CENMA): Considera que es una buena opcidén ya que esa informacion deberia ir
aparte del texto de la norma.

Maritza Jadrijevic (CONAMA): En cuanto a los episodios criticos una alternativa es usar como
referencia los valores de MP10, y suponer una relacion de MP2.5/MP10 de 0.5, dando los mismos
valores para los tres periodos, como una segunda alternativa se sugire usar valores de emergencia
que define la EPA pero que conlleva a problema de coherencia con el MP10 y la tercera opcion es
dejar una alternativa abierta creando nueva escala para ICAP y situaciones de emergencia.

Walter Folch: No podemos dudar nosotros de la la base con Ia que se calculd 0.5, es una relacion
OMS por tanto debe tener consistencia y es lo que representa mejor al pais.

Patricia Matus (CENMA): independiente de sus efectos en el sur o el norte la ley obliga a que sea
aplicable en todo el pais.

Carlos Aranda (Seremi de Salud RM): Los valores de la alternativa 1, son muy elevados, en el
caso de los niveles de Ozono los niveles de situaciones de emergencia son tan altos que no se
aplican medidas para su reduccién.

Maritza Jadrijevic (CONAMA): Se debe recordar que estos niveles se fijan sdlo en caso de
aplicar un Plan, pero se estudiara con mayor detalle qué valores incluir en este punto y cabe
recordar que en consulta piblica estos puntos serén trabajados con el comité ampliado, de manera
de mejorar la aplicacién de la norma en el proyecto definitivo.

Carlos Aranda (Seremi de Salud RM): Se recomienda eliminar la palabra Seremi de Salud y
reemplazarla por Autoridad Sanitaria

Maritza Jadrijevic (CONAMA): Se acoge observacion y se termina presentando otras
observaciones que hicieron llegar representantes de CONAMA RM y Bio Bio, y que fueron
aclaradas en la presentacion.

Acta Reunidén N°6 Comité Operativo
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62 Reunion de Comité Operativo
Norma de Calidad Primaria de Material Particulado Fino
(MP2.5)

15 de Julio de 2009

Maritza Jadrijevic
Jefe Area Control de la Contaminacion Atmosférica

" Tabla de la Reunién

- Avances del proceso

- Presentacion propuesta anteproyecto CONAMA

Gonzalo Ledn — Jefe (3) Departamente Control de la Contaminacion

- Aspectos principales del anteproyecto

Maritza Jadrijevic — Jefe Area Controt da la Contaminacién Atmosférica

- Discusién
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Estado Ele Avance del Proceso Normativo

Se realizé presentacion de norma al Consejo Directivo
29 diciembre 2008

Se tiene versién anteproyecto con propuesta CONAMA
-Se realizd una prorroga hasta el dia 30 de Septiembre de 2009

Se realizd presentacion de norma al Consejo Interministeriat
10 de julio de 2009

Se presentara escenarios a Consejo de Ministros
21 de julio de 2009

Se espera publicar anteproyecto en Agosto

Antéproyecto
Norma de Calidad primaria para MP2.5
Fundamentos
Objetivo
Definiciones
Limites de la norma (diario y anual)
Condiciones de superacion
Niveles de emergencia ambiental
Metodologia de medicidn
De Ia gestion de episodios criticos
De la fiscalizacion
Entrada en vigencia

Sistema de vigilancia epidemiologica




Fundamentos

Avances en el mundo en el conocimiento de los riesgos que implica
este contaminante para la salud humana.

Riesgos a la salud asociados al MP10 y al MP2.5 son diferentes, sus
fuentes y mecanismos de formacién, y por ende, las medidas de
?Aestlén para su control, y las diferentes proporciones de MP2.5 en el

P10 que se observan en el pais (Aproximadamente zona norte: 30%
zona centro: 50% zona sur: 90% del total del MP 10), se justifica la
necesidad de normar el MP2.5 ademas del MP10.

La OMS basa sus valores guias de MP2.5, en estudios de Cohorte de
Estados Unidos yque dan como resultado aumentos de riesgo de
mortalidad de 8 % por cada 10 ug/ m3 de MP2.5 para

concentraciones anuales y de 1% de aumento de riesgo de muerte por
cada 10 ug/m3 para concentraciones diarias.

El Analisis de impacto Econdmico y Social arroja un beneficio social @
neto positivo, traduciéndose en 74,000 muertes evitadas ,

Objetivos

Articulo 1°,- E! presente anteproyecio establece la norma
primaria de calidad de para material particulade fino, MP 2,5
cuyo objetivo es establecer 1os limites de concentracion de este
contaminante que protejan salud de las personas, con un nivel
de riesgo aceptable.

L g




Limites de la Norma de Calidad Primaria

) para MP2,5 en el Aire

Articulo 3: La norma primaria de calidad del aire para material particulado
fino establece los siguientes limites de concentracién de 24 horas y anual
en forma gradual desde el afio 2012 al afio 2032 de manera de proteger los
efectos agudos y cronicos a la salud humana. Estos valores se indican en

la siguiente tabla:

Norma MP2.5 2012 2022 2032
concentracion concentracién concentracién
pg/m®N pg/m*N pg/m®N
Limite de 63 50 25
concentracion
de 24 horas
Limite de 25 20 10
concentracion
anual

Condiciones de Superacion

Articulo 4: Se considerara sobrepasada [a norma primaria de calidad
del aire para material particulado respirable MP 2.5, cuando la
concentracion anual exceda el valor indicado en la Tabla de! articulo 3
o cuando el percentil 98 de las concentraciones de 24 horas
registradas en un periodo anual, sea mayor a los valores establecidos
en la Tabla del articulo 3° ¢ cuando el limite de 1as concentraciones de
24 horas en un periodo anual, supere un numero de dias mayor que
siete (7) sobre el valor establecidos en la Tabla del articulo 3° .

Para efectos de la declaracion de zona saturada o laiente, se
caleulara la concentracién del promedio trianuat y se comparara con el
limite de concentracién anual indicado en la Tabla del articulo 3° , 0
bien cuando el promedio aritmético de tres afios sucesivos, del
percentil 98 de los promedios diarios en cualquier estacion monitorg. .« -«

EMRP, fuere mayor al valor establecide en la Tabla del articulo 3°




Aspectos por trabajar:
Niveles de Episodios Criticos

Alternativa 1; Usar como referencia los valores de MP10, y suponer una relacion
de MP2.5/MP10 de 0.5

Articulo 5: Definase como niveles que originan situaciones de emergencia ambiental para
material pariculade respirable MP2,5 aquellos en que ia concentracién de 24 horas se
encuentre dentro de los rangos establecidos en Iz siguiente tabla

Nivel

1 Alerta 8
2 Preemergencia 120
3 Emergencia 165

Alternativa 2: Usar valores de emergencia que define fa EPA.
{Problema de Coherencia con PM 10)
Escala actial y revisiones propuestas al indice de Calidad del Aire del PM2.5 en EEUU

\i‘u_-li.m;;ir.u_licle' :

Citagorin AQ!

24k PM2.5 tyig/may
ACTUAL PROPUESTA
Buena 0- 50 0-154 No cambia
Moderada 51.100 15.5-40.4 155 =354
No saludabla para grupes 191 - 150 40.5-65.4 35.5-55.4
Pace Saludable 151 =200 65.5~150.4 5551504
Muy Poco Saludable 201 - 300 150.5 - 2504 Mo cambia
30 - 400 250.5 - 350.4 Mo cambia
Peligrosoc
401 = 500 350.5 - 500 No cambia

Fuente: 40 CFR Part 58, "Air Quality Ind¢x Reporting and Significant Harm Level for Fine Particulate Matter”,
propesed rule, Environmetal Protection Agency EPA. (2008).

Alternativa 3: Otra opcidn creando nueva escala para ICAP y situaciones de o
emergencia L 2

/-




| Observaciones Recibidas

Anteproyecto de norma

Cbservacion

Propuasta

Art.2:]) (EMRP): Una estacién de
maonitorec que se encuentra
Iocalizada en un 4drea habitada. Se
entiende como draa habitada, una
parcion del tarritorls donde vive
habitual y permanentemente un
conjunto da perscnas.

wtilizar para gue una estacién sea
EMRP, respecic del 2,5. Hay que
analizar las formas en que esto se
ha dado y la realidad de las

Se propone limitar ests conceplo sélc ala
representatividad poblacicnal, con &l objeta
de oficializar ias estaciones con las cuaies se
pueds verificar la norma de caildad. Los
requerimi o condiciones técni

chilenas al ary
“copiar criterios, es mejor analizar
el vbjeta de los criterios, dade que
en aste caso la naturaleza de las
fuentes es muy distinta de las de
MP10.

debiera sec pane de un

Fundamentos: “., Es asi que las princpales
fuentes del MP2.5 son avtomdbviles, buses y
camiones, lanic a dlesel coma a gasalina,
plantas & ld p
Industriales, homos,

Grg la
coma la calefaccién residencial a lefia, y
emisiones de amanio de las operaclones
agricolas.”

fundiclones, proceso
bustién de tal

Se debe agregar ofras fuenies relevantes
comao tas quemas de desechos dé biomasa
(ante agricolia coma forestal) dads que por
ejemplo an el caso da Concepelén

i SN muy supori las
quemas forestales que las agricolas.

Seinclulrd: = Es asl que 1as principales
fuentes del MP2,5 son automndviies, buses y
camiores, tanto a diesel come a gasolina,
plantas t léetricas, calderas, p
industriales, harnaes, fundiclones, proceso
metalirgicos, |a combustién de blomasa, tal
come la talefaccidn residencial a lefia,
quemas agricelas, forestales y emisiones de
amoria de las cperaciones egricolas.”

Obse'rvaciones Recibidas

Anteproyecto de norma

Obsarvacién

Propuesta

Articule 4: Se considerars sobrepasada
la norma primaria de calidad del
alre para material particulado
respirabis MP2,5, cuando en una
estacldn clasificada coma EMRP
ia concentracidn anual exceda el
wvalor indicada en la Tabla del
aticulo 3 o cuando el parcentil
96 ge las concentracionss de 24
horas reglstradas en un pericdo
anual, sea mayor a los valores
establecidos en [a Tabla del
artieuln 3 9 cuande ei kmite de
las concentraciones de 24 horas
&n un pericdo anual, supere un
niimero de dias mayor que slete
(7) sobre i valor establecides en
\a Tabla del artioulo 3° .

Agregar un parrafo en el articula 4 que
habla sobrs DIA SOERE
NORMA; esto es vital para
CONAMA RM ya que, si uno
hace la proyeccién en promedios
rmbviles de 24 horas slempre dan
mis dias sobre norma que
cuande s& considers el dia
misme, g see de 03 24 horas,
esto debe quedar exglicitade
parm no tener confysiones al
[especic

Esta aclaracidn quedard definida en el
slguienis parrafe de la norma:
Concentracidn de 24 hors:
Carasponde al promedio de los
valores efectivamente medidos
de conceniracién en cada
estacién monitora en 24 horas
consecutivas. £l caiculo dei

N _B1/2008 det Ministerin.de
Salug,

En ests reglamento ménciona que el
promedia dlario se caloula con la
informacién medida entre la hora
Qy 23,

Art.2: ) Concentracion de 24 horas:
Carmesponde al promedio de los
valores efeclivamante medidos
de cancentracidn an cada
estacldn monitora en 24 horas
consscutivas. £l célcule del
promadia diardo y horarlo se
regird por o establecido en el D
N*  &1/2008 del Ministerio de
Salud,

Incluir que e dato dlario, también debe
ser el 5% vélido

S& menciona en el reglamento DS 81/08
este dice que el promedio dlano

se calculara sobre (a base ge 18

: {es

decir &l 75 % vilide.)

* "!w.:\"m"‘/
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ANO DE ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA
VIGENCIA 1 2 3 4
2102 20 25 25 25
2022 15 15 20
2032 10 10 10
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CRITERIOS
i

- -En general, hay dos criterios posibles para la i
definicion de los limites de la norma y que se :
presentan para en analisis de los resultados: ‘

- Criterio basado en la limitaciéon de los F
riesgos a la salud que la sociedad ‘&@wf’”
considera aceptables i

« Andélisis de costo beneficio de Ia y
implementacién de la norma //‘“7

ANTECEDENTES

Axmento de niesgo de mortalidad prematura por cansas cardiopulmoenares en adultos mayores de 65 afics
parz enatro ciudades en estudio.

Grupo Etarec | 65+ aios | {Concspcion | Santiago { Temuco | Tocopilla

Tase Mortalidad (casos por 100.000h/afio)
TEOT] .83 ] 1B879] 2365

T % Aumento
Concentracion Mortalidad | |Riesgo en Exceso (per 1 miflcn)
10 0.0% 0 i} [) [1]
15 0.6% 9/ M 114 145
20 1.2% 194 prz 227 290
25 1.8% 202 332 3 435
30 2 4% 389 443 455, 580

as 30% 486 554{ 569 724
’ -
L 2




EE.UU " 1997| 65 15 1997 | 4§
o 2006 35 15 2006|
|Canada 2000 30 15 2010
OoMS ;
GCA 25 10 §
b1 2005 2 3 2005 |
ol-2 50 25 ,
Ol-3 375 15 ; '
Unién * 25 201 0-201;,.95j '
Europea 2008 - 20 295*0
Gradualidad en Impiementacion: / r
«Estados Unidos: la norma vigente desde el afic 2006 cuenta con 3 afios para hacer los L 4
planes, 5 afios para cumplir y una posible exencién de 10 afios. g &
*Unién Europea: Directiva ded afio 2008 establece un limite de 20 » g/m3. para el %
2020 . ¢

&
Vad 4
- Se calcul6 el beneficio social neto para cada ]
alternativa y para el caso base, en que se !
mantiene la norma anual de PM10 de 50 ;

© 9/m3 y se reduce la norma diaria de PM10
de 150 a 120 x g/m3. &

» Se definid para cada ciudad, qué norma de
todas las vigentes (MP10 anual y diaria, y ﬁ’
MP2.5 anual y diaria) esta activa y se estimd #
las reducciones necesarias para su

7
cumplimiento, y los beneficios, los costm
beneficios netos de esas reducciones. -

2 o

4
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+ En este andlisis se consideraron solo los beneficios en salud, que son los
" mas importantes. Se consideraron los efectos a largo plaze a exposicion de
MP, que incluyen los de corto plazo, y que tienen una magnitud mucho
mayor.
~ Eslos beneficios dependen solo de Ja reduccion de concentraciones de PM2.5
producidas por fa irmplernentacion de fa nueva norma en Chile,

— Se obtiene multiplicando ef beneficio unitario por cada ug/m3 reducido, por las
reducciones tolales requeridas.

» El beneficio unitario se estimé en un rango entre una valoracion alta y una 4

valoracién baja.

— El escenario bajo considera mortalidad solo por causas cardigoui_monares Y q,qi*‘"
valor conservador de la disposicién a pagar por reducciones de riesgo de ngkrte.

~ En cambio, €l escenano affo considera mortalidad por todas fas causas, g,an valor

medio de la disposicitn a pagar por reducciones de riesgo de muerte.

ANTECEDENTES

on de costos

« »’La estimacidn de costos se realizd a nivel de fuentes detalladas
en inventarios de emisiones, utilizando como informacién para
las medidas de reduccién de emisiones: los AGIES de planes de
descontaminacion de la Regidn Metropolitana, Temuco,
Tocopilla y Calama v la informacion del Air Control Net
Documentation Report (costo- efectividad para PM10, PM2.5,
NOx, NH3, SOx) (US-EPA, 2008) considerando aquellas

medidas que eran aplicables a la realidad chilena. {63 medidas ,fg;l
para Fuentes fijas). &

- De esta manera, en las ciudades con inventarios de emisiones ‘.ﬁ
disponibles, se utilizaron las medidas contenidas en los AGIES#
locales complementadas con medidas EPA, para obtenerla .+
curva de costos. En las ciudades sin inventarios de emisione
disponibles, se realizé una asignacién directa de curvas
costos de otras ciudades con caracteristicas similares

A
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Totales E.wtados Periodo 2012-2041 (Miles de casos) y costos por alternativa de norma (Millones de USD)

No:)rrr::]gase Alternativa 1| Alternative 2 Aliemath 3iAlternativa 4

A
ug/m3 | ug/m3

2102 20 25
2022 15 15
2032 10 10 10

o . o
Echnsultor recomienda optar por la Alternativa 3, debido a las siguientes
Jazones:

Esta alternativa tiene como meta la recomendacién de la OMS, que
es la unica recomendacidn factible de establecer considerando los riesgo
a la salud que origina la exposicion de largo plazo a material particulado.

Este alternativa tiene un plaze prudente de 20 afios

Esta alternativa comienza con un valor que es practicamente igual
a la norma implicita actual {la nonma de PM10 actual, de 50 ug/m3 es
equivalente al valor 25 ug/m3 de PM2.5 si la fraccién fina es ia mita de 1a
gruesa, un valor tipico en Chile)

La alternativa 3 es similar a la de la Comunidad Europea. Hay que
considerar que la Comunidad Eurcpea incluya ahora paises que tienen
condiciones similares a la de Chile. Ademas, el probable ingreso de Chile
ala OECD vy la posible armonizacion de nommas nos cenducira a una
situacién parecida a esta alternativa.
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REPUBLICA DE CHILE SRE
COMISION NACIGNAL DEL MEDIO AMBIENTE

APRUEBA ANTEPROYECTO NORMA PRIMARIA DE
CALIDAD AMBIENTAL PARA MATERIAL
PARTICULADO FINO RESPIRABLE MP2,5

RESOLUCION EXENTA N° 4624

SANTIAGO, 10 de Agosto de 2009

VISTOS

El Acuerdo N° 99 de 26 de marzo de 1999, del Consejo Directivo de CONAMA, que resolvié
incorporar al Cuarto Programa Priorizado de Normas, la norma de calidad primaria de MP2,5;
la Resolucion Exenta N° 710 de la Directora Ejecutiva de CONAMA, de fecha 19 de julio de
2000, publicada en el Diario Oficial y en el Diario La Nacion el dia 7 de agosto de 2000, que
dio inicio al proceso de dictacion de la presente norma primaria de calidad ambiental; las
Resoluciones Exentas N° 22/01, N° 15/04, N° 3708/06, N° 1818/07, N® 1293/08, N° 3913/08,
N° 1004/09 y N° 2320/09 que amplian el plazo para la preparacion del anteproyecto de
norma; los demas antecedentes que obran en el expediente; lo dispuesto en el articulo 17
del D.S. N° 93 de 1995, del Ministerio Secretaria General de la Presidencia, Reglamento
para la Dictacién de Normas de Calidad Ambiental y de Emision; la Resolucidon N° 1600 de

2008, de la Contraloria General de la Republica; y las facultades que me otorga la Ley N°
19.300.

RESUELVO

I Apruébase el Anteproyecto de norma primaria de calidad ambiental para material
particulado fino respirable MP2,5:

I. FUNDAMENTOS

La Constitucion Politica de la Republica reconoce en el articulo 19 N° 1 el dereche a [a vida vy
la integridad fisica de las personas, y en su articulo 19 N° 8 el derecho a vivir en un medio
ambiente libre de contaminacion. En este sentido y de acuerdo con lo preceptuado en la Ley
N°® 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente, es deber del Estado dictar normas
para regular la presencia de contaminantes en el medio ambiente, de manera de prevenir
que éstos puedan significar o representar, por sus niveles, concentraciones y periodos, un
riesgo para la salud de las personas.

Desde el afio 2000, se han desarrollado en el mundo estudios sobre efectos del material
particulado (MP) en las areas de epidemiologia, toxicologia, evaluacion de exposicion y
ciencias atmosféricas, que han profundizado el conocimiento de los riesgos que implica este
contaminante para la salud humana.

Internacionalmente, para efectos regulatorios, el material particulado se clasifica segun su
diametro aerodinamico, dado que el tamafio de las particulas es la variable critica que
determina la probabilidad y el lugar de depositacion en el tracto respiratorio. En este sentido,
se ha visto una evolucion de las regulaciones de material particulado; las primeras estaban
dirigidas al material particulado total suspendido; en 1987 la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica (USEPA) promulgd un estandar para
MP10 y en 1997 se agregd un estandar para MP2,5. La Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), en el afic 2000, elaboré guias respecto al riesgo para MP2,5 y el afio 2005 hizo una
actualizacién y una revision complieta de los estudios disponibles, proponiendo valores
limites para la fraccién fina de material particulado.



En el MP10 se puede distinguir una fraccién gruesa, entre 2,5 y 10 micrones y una
fraccion fina, que considera las particulas menores a 2,5 micrones, denominado MP2,5.
La fraccidn gruesa del MP10 esta constituida por particulas inhalables que pueden
penetrar en las vias respiratorias llegando sélo hasta la region toraxica, ya que por su
tamafio quedan retenidas en la parte superior del sistema respiratorio. La fraccion fina,

esta compuesta por particulas suficientemente pequefias, para penetrar en las vias
respiratorias hasta llegar a los pulmones y los alvéolos,

La fraccion gruesa y la fraccién fina del MP10 presentan diferencias en su origen y
mecanismos de formacién, en las fuentes emisoras, en la composicion quimica y en su
comportamiento en la atmosfera. Las particulas finas tienen un tiempo de residencia en la
atmoésfera mas largo, lo que hace que éstas puedan transportarse largas distancias,
impactando a escala regional. Las particulas de la fraccion gruesa tienen una velocidad

de sedimentacién mayor y por ello, permanecen menor tiempo en el aire y su impacto es
mas local.

Las particulas mas gruesas del MP10 son producidas principalmente por procesos
mecanicos tales como la erosion o abrasion de materiales. Las fuentes biolégicas también
contribuyen a esta fraccion. Es asi como las fuentes mas comunes de esta fracciéon son ef
polvo resuspendido de calles, el transporte de materiales, la explotacion minera, los
procesos de chancado, caminos sin pavimentar, la agricultura, el polen y fracciones de
bacterias. Cerca de las costas también se producen particulas de la fraccién gruesa a
partir de la evaporacién de gotas de agua mar.

El MP2,5 se produce por emisiones directas de los procesos de combustion de
combustibles fosiles, a partir de la condensacion de gases, de reacciones quimicas en la
atmésfera a partir de gases precurscres como el didxido de azufre, éxidos de nitrdgeno,
compuestos organicos volatiles, amoniaco, y otros compuestos; ¥ a través de procesos de
nucleacién y coagulacion de particulas ultrafinas. Las particulas que se forman en la
atmdsfera constituyen lo que se conoce como aerosol secundario, o particulas
secundarias. En ese contexto, las principales fuentes del MP2,5 son ios automéviles,
buses y camiones, tanto a diesel como a gasolina, plantas termoeléctricas, caideras,
procesos industriales, hornos, fundiciones, proceso metaltrgicos, la combustidn de
biomasa, tal como la calefaccidn residencial a lefia, quemas agricolas, forestales y
emisiones de amonio de las operaciones agricolas.

Respecto a los impactos y riesgos en la salud, se han identificado los siguientes efectos
del MP2,5: mortalidad y admisiones hospitalarias en pacientes con enfermedad pulmonar
obstructiva cronica y con enfermedad cardiovascular, exacerbacion de los sintomas e
incremento del asma, aumento de riesgo de infartos al miocardio, inflamacién puimonar,
inflamacién sistémica, disfunciones endoteliales 'y wvasculares, desarrollo de
ateroesclerosis, incremento en la incidencia de infecciones y cancer respiratorio.

La OMS basa sus valores guias de MP2,5, en estudios epidemiolégicos de cohorte de
Estados Unidos que dan como resultado aumentos de riesgo de mortalidad de 6 % por
cada 10 pg/m3 de MP2,5 para concentraciones anuales y de 1% de aumento de riesgo de
muerte por cada 10 pug/m3 para concentraciones diarias.

Ademas de los efectos en salud, el material particulado fino puede presentar efectos
adicionales tales como efectos a la visibilidad, debido a sus propiedades de absorcion y
refraccion de luz, efectos sobre la vegetacion y sobre los materiales.

El analisis de impacto econémicc y social de la norma muestra beneficios del orden de
los 49.700 millones de ddlares, lo que significa evitar 148.000 casos de mortalidad
prematura, 244.000 casos evitados de admisiones hospitalarias, 992.000 casos de visitas
a sala de emergencia. en nifos, 59.400.000 dias taborales perdidos, y 283.000.000 dias
con alguna restriccibn de actividad, con un costo de 15.600 millones de délares,
considerando la evaluacion en el periodo 2012-2041.

Se ha disefiado la implementacion de la norma con la aplicacioén de limites escaionados y
descendentes en el tiempo, en consideracion a los costos y al principio de realismo. La
gradualidad establecida permitira adecuar tanto las politicas e inversiones publicas, como

también dar sefiales claras y anticipadas para las inversiones del sector privado, de
manera
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de lograr efectivamente el compromiso de todos los sectores para alcanzar el cumplimiento
de los limites establecidos en esta norma

En resumen, el anteproyecto que se presenta, tomando en cuenta el estado de avance de
los estudios cientificos en cuanto a los efectos del MP2,5 en la salud de las personas, se
hace cargo de éstos, y aborda aspectos que son considerados importantes por fa autoridad
reguladora y fiscalizadora, con el fin de facilitar la gestién y aplicacién de la norma.

Il. OBJETIVOS
Articulo 1° El presente anteproyecto establece la norma primaria de calidad ambiental para
material particulado fino, MP2,5 cuyo objetivo es proteger la salud de las personas de los

efectos agudos y cronicos de dicho contaminante, con un nivel de riesgo aceptable,

estableciendo los limites de concentracion en el aire para el Material Particulado Respirable
Fino MP2,5.

lll. DEFINICIONES

Articulo 2° Para los efectos de lo dispuesto en este anteproyecto, se entendera por:

a) Material particulado respirable fino MP2,5. Material particulado con didametro
aercdinamico menor o igual a 2,5 micrones.

b) Material particulado respirable MP10: Material particulado con diametre aerodinamico
menor o iguai que 10 micrones.

c) Diametro aercdinamico: Indicador del tamafio de las particulas y corresponde al

tamano de una particula esférica de densidad unitaria, que tiene 1a misma velocidad
de sedimentacion que la particula de interés.

d) Concentracién: El valor promedio del material particulado medido en el aire,
expresado en microgramos de material particulado por metro ctibico normal (ug/m°N)
e) Concentracién de 24 horas: Corresponde al promedio de los valores efectivamente

medidos de concentracién en cada estacién monitora en 24 horas consecutivas. El

calculo del promedio diario y horario se regira por lo establecido en el DS N° 61/2008
del Ministerio de Salud.

) Concentracion mensual: Corresponde al promedic de los valores efectivamente
medidos de concentracion de 24 horas en cada estacion monitora, en un mes
calendario.

a) Concentracién anual: Corresponde al promedio de los valores de concentracion
mensual en cada estaciéon monitora, en un afio calendario.

h) Afio calendario: periodo gue se inicia el 1° de enero y culmina el 31 de diciembre

i) Concentracion promedio tri-anual: calculada como promedio aritmético de tres afios
calendario consecutivos del promedio anual, en cualquier estacion monitora.

j) Estacion de monitoreo de material particulado MP2,5 con representatividad

poblacional (EMRP): Una estacién de monitoreo que se encuentra localizada en un
area habitada, es decir en una porcion del territorio donde vive habitual y
permanentemente un conjunto de personas. Podran utilizar esta clasificacion aquellas
estaciones que son EMRP de material particulado MP10 y que miden MP25,
establecidas previamente a ia entrada en vigencia de esta norma.

k) Indice de calidad de aire referido a particulas (ICAP2,5): El indicador que resulte de la
aplicacién de una funcién lineal segmentada gue estara definida por tres puntos:

Concentracion 24 horas MP2,5 (ug/m°N)
ICAP25 Ao 2012 Ano 2022 Afio 2032
0 0 0 0
100 63 50 25
500 200 200 200

Los valores intermedios se interpolaran linealmente. Scolamente para efectos de

evaluar esta funcion, se usara el valor de MP2,5 como igual a cero (0) pg/m*N cuando
el ICAP es igual a cero (0)

,}?(‘\
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) Percentil: Corresponde al valor “q” calculado a partir de los valores efectivamente
medidos en cada estacion, redondeados al pg/m°N mas préximo. Todos los valores

se anotaran en una lista establecida por orden creciente por cada estacion de
monitoreo.

X1<X2<X3...<Xk<....<Xn-1<Xn

El percentil sera el valor del elemento de orden “k” para el que “k” se calculara por
medio de la siguiente formula: k=g*n, donde "q"=0,98 para el percentil 98, y “n”
corresponde al nimero de valores efectivamente medidos. El valor “k” se redondeara
al nimero entero mas préximo.

IV. LIMITES DE LA NORMA DE CALIDAD PRIMARIA PARA MP2,5 EN EL AIRE

Articulo 3° La norma primaria de calidad del aire para material particulado fino, establece los
- siguientes limites de concentracién de 24 horas y anual en forma gradual desde el afic 2012,
desde el afio 2022 y desde el afio 2032. Estos valores se indican en la siguiente tabla:

Norma MP2 5 Afic 2012 | Afo 2022 | Ano 2032

Limite de concentracion de 24 horas
(Mg/m°N) 63 50 25

Limite de concentracion anual
(H9/m>N) 25 20 10

V. CONDICIONES DE SUPERACION

Articulo 4° Se considerara sobrepasada la norma primaria de calidad del aire para material
particulade fino respirable MP2,5, en los siguientes casos:

a) Cuando el promedio aritmético de tres afos sucesivos del percentil 98 de los promedios
diarios, sea mayor al limite de concentracién de 24 horas indicado en la tabla del articulo 3°,
en cualquier estacidn monitora clasificada como EMRP; o

b) Cuando la concentracion del promedio tri-anual de los promedios anuales sea mayor al

limite indicado en la tabla del articulo 3°, en cualquier estacion monitora clasificada como
EMRP.

Si el periodo de medicion en una estacion monitora no comenzare el 1° de Enero, se
consideraran los tres primeros periodos de 12 meses a partir del mes de inicio de las
mediciones, hasta disponer de tres afios calendarios sucesivos de mediciones.

VI. DEFINICION DE NIVELES QUE DETERMINARAN SITUACIONES DE
EMERGENCIA AMBIENTAL PARA MATERIAL PARTICULADO MP2,5

Articulo 5° Definase como niveles que originan situaciones de emergencia ambiental para
material particulado respirable MP2,5 aquéllos en que la concentraciébn de 24 horas se
encuentre dentro de los rangos de que da cuenta la siguiente tabla:

Concentracion 24 horas MP2,5 (ug/m°N)
Nivel . Aho 2012 Afo 2022 Afio 2032
1 Alerta ‘ - g§7-131 88-124 69-112
2 Preemergencia ~132-198 125-199 113-199
3 Emergencia 200 o superior 200 o superior 200 o superior

B
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Las concentraciones seran obtenidas a partir de una metodologia de pronéstico de calidad

del aire, o bien, en caso que no se cuente con esta metodologia, de la constatacién de las
concentraciones de Material Particuiado Respirable MP2,5 a partir de las mediciones

provenientes de alguna de las estaciones de monitoreo de calidad del aire clasificadas como
EMRP.

Las metodologias de pronédstico seran definidas al momento de elaborar el respectivo Plan
de Descontaminacién o Prevencion, debiendo para estos efectos emplearse los modelos de
prondsticos mas actualizados en la materia.

VIl. METODOLOGIA DE MEDICION

Articulo 6° Para efectos del monitoreo deli Material Particulado Respirable MP2,5, se
deberan emplear instrumentos de medicion de concentraciones ambientales de
contaminantes atmosféricos inciuidos en la lista de Métodos Denominados de Referencia y
Equivalentes publicada por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de
Norteameérica (USEPA), o que cuenten con certificacién de alguna de las agencias de los
paises miembros de la Comunidad Europea, que implementan las directrices del Comité
Europeo para Estandarizaciones o que cuenten con la certificacion que de cumplimiento a

los estandares de calidad exigidos en el pais de origen, entregada por algin ente acreditado
por el gobierno de ese pais.

E! monitorec se debera efectuar a lo menos una vez cada tres dias y realizarse en
concordancia con los requerimientos para instalacion, calibracién y operacion de ios equipos
de muestreo y andlisis, aprobados por la Autoridad Sanitaria competente, segan lo dispuesto
en el Reglamento de Estaciones de Medicién de Contaminantes Atmosféricos, establecido
por el Decreto Supremo N°61/2008, del Ministerio de Salud.

'Si en alguna de las estaciones de monitoreo de calidad del aire clasificadas como EMRP, al

cabo de un ano, se verifica la superacidn de 1a presente norma, su frecuencia de medicidn
debera ser diaria.

Se considerara como valor de concentracion anual, aquel determinado a partir de promedios
mensuales medidos durante a lo menos 11 meses del afio calendario. En caso que durante
un afio calendario se disponga de mediciones para mas de 8 y menos de 11 meses, para
completar el periodo minimo sefialado, se considerard como valor mensual de cada mes
faltante, la concentracion mensual mas alta medida en los 12 meses anteriores a cada mes
faltante. Si se dispone de valores solo para 8 o menos meses, no se podra calcular un valor
de concentracion anual para la estacion de monitorec cotrespondiente.

Ademas, sodlo se considerara como valor de concentracion mensual, aquel que resulte de al

menos 75% de las mediciones programadas para el mes, de acuerdo a |a periodicidad de
monitoreo previamente definida.

Articulo 7° Para efectos de determinar el valor en que se sitda la norma, y con el fin de
definir los lugares prioritarios de su emplazamiento, las estaciones de monitoreo deberan

instalarse considerando los siguientes factores, en el orden de importancia que enseguida se
indica: :

a) Cantidad de poblacién urbana expuesta en la zona en estudio.

b) Vaiores absolutos de concentraciones de Material Particulado Respirable MP2,5 medido y
tendencias histdricas, positivas o negativas, de dichos valores.

c) Presencia de desarrollos industriales significativos que produzcan un impacto por
emisiones de Material Particulado Respirable MP2,5 sobre la zona en estudio y volumen del
parque automotor existente en dicha zona.

Articulo 8° Para efectos del emplazamiento de un colector de muestras de MP2,5 en una

EMRP, se deben considerar todos los aspectos definidos en el documento técnico de
emplazamiento de estaciones de monitoreo.



VIll. DE LA APLICACION DE MEDIDAS POR SUPERACION DE LOS NIVELES QUE
DEFINEN SITUACIONES DE EMERGENCIA AMBIENTAL PARA
MATERIAL PARTICULADO RESPIRABLE MP2,5

Articulo 9° Las medidas particulares asociadas a cada uno de los niveles definidos en el
articulo 5°, seran determinadas en el plan operacional para enfrentar episodios criticos de
contaminacién, contenido en el respectivo plan de descontaminacion o prevencion.

IX. CONTROL DE EPISODIOS CRITICOS DE LA CONTAMINACION POR MATERIAL
PARTICULADO RESPIRABLE MP2,5

Articulo 10° Correspondera a las Comisiones Regionales del Medio Ambiente (COREMA) la
coordinacion de los distintos servicios publicos en la gestion de los episodios criticos de
contaminacién, en la forma definida en el respectivo pian. Cuando se vea afectada mas de
una region, ia coordinacion la realizara la Comision Nacional del Medio Ambiente.

La informacion recabada por los distintos organismos publicos respecto a las materias
contenidas en esta norma, se entregara a las autoridades o instituciones con competencia en

materia ambiental, a las personas u organizaciones que lo soliciten y, en general, sera
puesta a disposicién de la comunidad.

X. FISCALIZACION DE LA NORMA

Articulo 11° Correspondera a la Autoridad Sanitaria, fiscalizar el cumplimiento de las
disposiciones de la presente norma. Dicho drgano debera informar anualmente acerca de los
valores en que se sitia la norma en las estaciones monitoras de la regién respectiva,

clasificadas como EMRP durante los primeros tres meses de cada afio, a las Direcciones
Regionaies de CONAMA.

Articulo 12° La Autoridad Sanitaria, mediante resolucidon fundada, debera aprobar la

clasificacion de una estacidon monitora de material particulado respirable MP2,5 como una
EMRP.

Articulo 13° Los responsables de mantener las redes y estaciones monitoras asociadas a
esta norma primaria de calidad, deberan reportar sus resultados al fiscalizador, de acuerdo a
lo establecido en el DS N°61/2008, del Ministerio de Salud

Articulo 14° La Autoridad Sanitaria debera poner a disposicion de la ciudadania, los datos

-~ de los niveles de concentracion de calidad de aire para MP2,5 correspondientes a la
presente norma, los que seran publicos.

XI. SISTEMA DE VIGILANCIA EPIDEMIOLQGICA DE LOS EFECTOS EN SALUD DE LA
CONTAMINACION ATMOSFERICA

Articulo 15° La Autoridad Sanitaria, debera establecer un procedimiento sistematico que
permita evaluar, en periodos de 5 anos, los impactos en la salud de la poblacion con los
niveles existentes de calidad del aire, con el fin de priorizar medidas de gestion en aquellas
zonas que presenten mayor cantidad de poblacion afectada, principalmente.

XIl. VIGENCIA

Articulo 16° La norma entrara en vigencia un mes después de la fecha de su publicacion en

el Diario Oficial, salvo los valores limites establecidos en la Tabla del articulo 3°, que
entraran en vigencia el 1° de Enero de 2012. '

Sin perjuicio de lo anterior, se podran utilizar los datos obtenidos de las mediciones
realizadas con antelacién a la entrada en vigencia de |la norma, para iniciar el proceso de
- declaracion de zona saturada o latente, siempre que se cumpla con los requisitos sefalados
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en el articulo 4 del presente anteproyecto y que provengan de estaciones monitoras
clasificadas como EMRP, con anterioridad a la vigencia del presente decreto.

. Sométase a consulta el presente anteproyecto de norma primaria de calidad
ambiental de material particulado fino respirable MP2,5.

Para tales efectos:

a) Remitase copia del expediente al Consejo Consultivo de la Comisién Nacional del Medio
. Ambiente, para que emita su opiniébn sobre el Anteproyecto de Norma Primaria de
Calidad Ambiental de Material Particulado Fino Respirable MP2,5. Dicho Consejo
dispondra de 60 dias habiles contados desde la recepcion de la copia del expediente,
para el despacho de su opinién. La opinién que emita el Consejo Consultivo de la

Comisién Nacional del Medio Ambiente sera fundada, y en ella se dejara constancia de
los votos disidentes.

b) Dentro del plazo de 60 dias habiles, contados desde la publicacion del extracto de la
presente resolucion, cualquier persona, natural o juridica, podra formular observaciones
al contenido del anteproyecto de la norma primaria de calidad. Dichas observaciones
deberan ser presentadas, por escrito, a la Comisién Nacional del Medio Ambiente o a sus
Oficinas Regionales correspondientes al domicilio del interesado y deberan ser
acompafadas de los antecedentes en los que se sustentan, especialmente los de
naturaleza técnica, cientifica, social, econémica y juridica.

Andtese, publiquese en extracto, comuniquese y archivese.

‘‘‘‘‘
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Distribucién:

Direccion Ejecutiva

Directores Regionales de CONAMA

Consejo Consultivo Nacional

Comité Operativo

Departamento Juridico, CONAMA.

Departamento Control de la Contaminacion, CONAMA.
Oficina de Partes, CONAMA.

 Expediente de la Norma

Archivo

Lo que transcribo a Ud.
para su conocimiento
saluda atentamente a ud.
NURY VALBUENA OVEJERC
Oficial de Partes
Comision Naciona! dei
Medio Ambiente (CONARA; 7
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COMISION NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE

ANTEPROYECTO NORMA PRIMARIA DE CALIDAD AMBIENTAL PARA
MATERIAL PARTICULADO FINO RESPIRABLE MP2,5
(EXTRACTO)

Por Resoluc_ién N° 4624 del 10 de agosto del 2009, de! Director Ejecutive de la Comision Nacional del
Medic Ambiente (CONAMA), se aprobé el anteproyecto mencionado y se ordend someterlo a
consulta. La misma resolucion ordena publicarlo en extracto que es del tenor siguiente:

Objetivo ambiental: Proteger [a salud de las personas, con un nivel de riesgo aceptable,
estableciendo los limites de concentracion del Material Particulado Fino MP2,5.
Vigencia: La presente norma entrara en vigencia un mes después de la fecha de su publicacién en el

Diario Oficial, salvo los valores limites de la misma, gue entraran en vigencia el 1° de Enero de 2012.
Fiscalizador: Autoridad Sanitaria

Fundamentos:

La Constitucion Politica de la Republica reconoce en el articulo 18 N° 1 el derecho a la vida y la
integridad fisica de las personas, y en su articulo 19 N° 8 el derecho a vivir en un medio ambiente
libre de contaminacién y de acuerdo con lo preceptuadeo en la Ley N® 18.300 sobre Bases
Generales del Medio Ambiente, es deber del Estade dictar normas para regular la presencia de
contaminantes en el medio ambiente, de manera de prevenir que éstos puedan significar, por sus
niveles, concentraciones y periodos, un riesgo para ia salud de las personas.

Intermacicnalmente, para efectos regulatorios, el material particulado se clasifica segun su
diametro aerodinamico, dade que el tamafio de las particulas es la variable critica que determina
la probabilidad y €l iugar de depositacion en el tracto respiratoric. La Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), en el afto 2000 establecié guias respecto al riesgo para MP2,5 vy en el afio 2005

hizo una actualizacién y una revision completa de los estudios disponibles, proponiendo valores
limites para la fraccion fina del material particulado.

Las principales fuentes del MP2,5 son los automéviles, buses y camicnes, tanto a diesel como a
gasolina, plantas termoeléctricas, calderas, procesos industriales, hornos, fundiciones, proceso
metaldrgicos, la combustién de biomasa, tal como la calefaccién residencial a lefia, quemas
agricolas, forestales y emisiones de amonio de las operaciones agricolas.

Respecto a los impactos y riesgos en la salud, se han identificado los siguientes efectos del
MP2,5: mortalidad y admisiones hospitalarias en pacientes con enfermedad pulmonar obstructiva
crénica y con enfermedad cardiovascular, exacerbacién de los sintomas e incremento del asma,
aumento de riesgo de infartos al miocardio, inflamacién pulmonar, inflamacion sistémica,
disfunciones endoteliales y vasculares, desarrollo de ateroesclerosis, incremento en la incidencia
-de infecciones y cancer respiratorio.

La gradualidad establecida permitira adecuar tanto las politicas e inversicnes plblicas, como
también dar sefiales claras y anticipadas para las inversiones del sector privado, de manera de
lograr efectivamente el compromiso de todos los sectores para alcanzar el cumplimiento de los
-Hmites establecidos en esta norma.

Nivel de Norma:

La norma primaria de calidad ambiental del aire para material particulado fino respirable, establece
los siguientes limites de concentracién de 24 horas y anual en forma gradual desde el afio 2012,
desde el afic 2022 y desde el afio 2032. Estos valores se indican en la siguiente tabla:

Norma MP2.,5 Afio 2012 Afio 2022 Ano 2032

Limite de concentracion de 24 horas
{ug/m®N) 63 50 25

Limite de concentracién anual
(Hg/m*N) 25 20 10




Niveles que originaran situaciones de emergencia ambiental

Definase como niveles que originan situaciones de emergencia ambiental para material
particulado fino respirable MP2,5 aguéllos en que la concentracién de 24 horas se encuentre

dentro de los rangos establecidos en la siguiente tabla:

Cencentracion 24 horas MP2,5 (ug/m°N)
Nivel Afio 2012 Afo 2022 Afp 2032
1 Alerta 97-131 88-124 69-112
2 Preemergencia 132-199 125-199 113-199

3 Emergencia

200 o superior

200 o superior

200 o superior

Dentro del piazo de 60 dias, contados desde la presente publicacion cualquier persona podré formular
observaciones al contenido del presente anteproyecto. Dichas observaciones deberan ser presentadas, por
escrito, en las Oficinas Regionales de CONAMA, correspondiente at domicilio del interesado.

El texto completo del presente anieproyecto puede ser consultado en la pagina web de CONAMA:

www.conama.cl
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- La apeion de realizar estudios para bioexeacion en productos farmacéuticos que conten-
gan principios activos ne contemplados ex los cronogramas de exigencia y cumplan con
lo sstablecido en normativa de bioequivalencia vigeme,

" La gufa récnica G-BIOF 02, para bioexencién de los estudios de biodisponibilidad/
bioequivalencia para establecer equivalencia tergpéitica de formas farmacduticas s6lidas
arales, oficializada en resolucidn excenta N°4.836/08 de! 1SP,

“ La preseatacidn realizada por ILaboraterio Bagb de Chile 5.A. ¥ las comrecciones
realizadas en respuesta a los oficios ordinarios N*= 714709 y 1.849/09.

Teniendo presente: Bl informe téenico IT 11-0% emitido por la Seccitn de Biofarmacia.

Rescolucidén:

Primero: Aprusbese i protocola de estudio in vitro para optar a bicexencion de estudio
de bigeguivalencia in vivo para demostrar equivalencia teraputica.

Segundo: Establécense come productos en estudic a Tensiomex® comprimides recu-
blertos 10 myg, N° registro ISP F-9711/09 de propiedad de Laboratorios Bagd de Chile S.A.y
como producks de referencia a Flexeril® comprimidos 10 mg fabricade por Merck & Co. Inc..
EE.UV. y distribuido por McNeil Ped. el cual no se comercializa en Chile.

Tercero: Establécese como lugar dnico de fabricacion para el producto en estudio
pracedentements idensiFicado al Laborarorio Bagh de Chile S.A., ubicado en Avenida Vicuha
Mackenna N°18335, ciudad de Santiago.

Cusrto: Bl estudio de bioexencion serealizard en €] Cenrro de Estudios Biotarmacéuticos
dependiente del Laboratorio Externo de Control de Calidad de Laboratorie Bags de Chile S.A.,
aprobado por resolucion ISP N° 7.449/08 y ubicado en calle Tiltil 2300 A, comuna de Macul.

Quinto: La presentaciin de los informes finales de resultados, deberd ser acompafiada de
la validacidn del proceso producrivo del products en estudio, siendo condicion necasaria para
obtencr |2 calidad d2 prodocto bivequivalente.

Andtese, publiquese y comunigquese.- Ingrid Heitmann Gbhiglioria, Directora,

Ministerio de Vivienda y Urbanismo

LLAMA A CONCURSO EN CONDICIONES ESPECIALES PARA OPERACIONES
DE ADQUISICION DE VIVIENDAS NUEVAS DEL FONDO SOLIDARIO DE
VIVIENDA CAPITULG SEGUNDO, EN LAS REGIONES QUE INDICA

{Resolucién)
Santiago, 12 de agosto de 2009.- Hoy se resolvié ko que sigue:
Nian, 5,699 exenta.- Visto:

DY EIDLS N 174, (V. v U,), de 2005, y sus modificaciones. que reglamenta el Programa
Fondo $olidaric de Viviendsa, en especial lo dispuesto en su Capitulo Segundo.

2) La Resolucién Exenta N* 8.433, de fecha 19 de diciembre de 2808, del Ministerio de
Vivienda v Urbanisme, ¥ sus modificaciones, que autoriza el otorgamiento de subsidios
babitacionales correspondientes 2 los llamados que se efecriien durante =l aflo 2009 vy sefiala el
morto de los recursos destinados, entre olros, 4 k2 slencidn a rravés del programa regulade por
el DN 174, (V. ¥y U, de 2005 y

Considerando: La facultad que me confiere el inciso sexto delarticulo 34 del D.8. N®174,
(V. ¥ ), 2005, de efectuar amados a concurse en condiciones especiales, dicto la siguiente

Resolucion:

1* - Tl4mase a concurso en condiciones especiales para e otorgamiento de snbsidios
habitacionales correspondientes al Capitulo Ssgundo del Pregrama Fondo Solidarioe de Wivien-
da, para operaciones de adquisicion de viviendas nuevas. en las Regiones de Arica y Parinacota,
Coguimbo, Valparaiso, .. Bemardo O'Higgins, Maule, Bie Blo, Araucania, De Los Rips. De
.08 Lagos, Magallanes y la Antértica Chilena y Metropolitana.

2¢, - Las operaciones de adquisicion de vivienda que participen del presente concursa
debergn ser ingresadas, por la Entidad de Gestién Inmobiliaria Social (EGIS), mediante ¢l
sistema compittacional RUKAN. Una vez finalizado su ingreso, se aliendrd upa acreditacidn
de fa fecha v bora de l2 incorporacion de 1a operacidn, ¥ se reservardn las recirsos comespon-
dientes. Una vez que sc agoten los recursos correspondientes para este Hamado, sl sistema no
permitird el ingreso de nucvas operaciones,

La BGIS tendrd yn plazo de 5 dias habiles para hacer el ingreso fisico al SERVIU
respective de los antecedentes de o operucion prevismenie ingresada en RUKAN. De lo
contrario, esta operacién reservada quedara eliminada y deberd nuevamente ser ingresada, si
corresponde.

Las operaciones deberan ger ingresadas desde el 15 de sepriembire al 30 de octubre del afie
2009, siempre que log recursos destinades pary cada Regidn no se hayan agotade antes de esta
fecha, en cuyo caso se aplicard lo dispuesto en el Artlculo 62 del D.S.NT 174, (V. vy 1), de 20035,

37.- Los recursos dispuestes para cada Regidn, para la seleccitn de subsidios 2 otorgar
para la adguisicidn de viviendas, segin lo establecido en ef resuslvo anterior, serdn los
siguientes:

Regifn Total UF
| Arieay Parinacots 3,684
Coquimbo 65,200
Valparaiso, 172,000
L.B. - igginy 187,050
Mauls. 173,650
Bio.Bin 296,800
Araucania 101,589
Pe los Rios LOLZ5R
De o5 Lagoes 210230
Magallanes 20,432
Meiropohitana 684,531
TOTAL 1.933.415

Einimerode seleccionados en el pais aleanzard hasta ¢l ndmero de subsidios susceptibles
de financiar con 1os recursos previstos anteriormente, incluidos sus respectivos servicios de
asistencia wéenica y subsidio diferenciado a la focalizacion, sicorresponde,

4.« Podrén participar operacionss de adguisicion de vivienda cuya recepcion definitiva
otargada por 1a Direccién de Qbras Municipales correspondients se haya efecriado con menas
de dos aftos de anterioridad a la fecha de su ingreso al Banco de Provectos.

Las viviendas no pedrin tener transferencias anteriores, lo cual deberd acreditarse con
copla de 2 nseripeion de deminio vigente de la vivienda,

5°.- Las operaciones de adguisicidn de viviendas que resulten beneficiadas, mediame
resofacidn de asignacidn de subsidio, podrin solicitar ¢ pago del subsidio habitaciena), a partir
del 1° de febrero del afio 2019, cumpliendo ademis con lo sefialado en ¢l nimero |, del inciso
tercero del articule 55 del DS, We 174, (V. y 1), de 2005,

Anotese, comuniguese, publiquese y archivese.- Patricia Poblete Bennett, Ministra de
Vivienda y Urbanising.

L. que transeribo pars su conocimiento.- Pauiing Saball Astaburuaga, Subsecretaria de
Vivienda y Urbanisme.

Ministerio Secretaria General de la Presidencia

Comisién Nacional del Medio Ambiente

ANTEPROYECTO NORMA PRIMARIA DE CALIDAD AMBIENTAL PARA
MATERIAL PARTICULADO FINO RESPIRABLE MP2.5

(Extracto}

PorResolucion N°4.624 del 10 de agosto del 2009, de] Director Ejscutivo de la Comisién
Nacional del Medio Ambiente {(CONAMA), se aprobd el anteproyectomencionada ¥ se ordend
someterio & consulta. La misma resolucion ordena publicarlo en extracto que es del tenor
siguiente:

Objetivo ambiental: Proteger la salud de las personas, con un nivel de riesgo aceptable,
estableciendo los limites de concentracion del Material Particulado Fino MP2.5,

Vigeneia: Lo presente norma entrard ¢n vigencia un mes despuds de lu teche do s
publicacién en el Diario Oficial, salvo los valores fmites de la misma, que entrardn en
vigencia el 19 de enero de 2612,

Fiscalizador: Anteridad Sanitaria.

Fundamentos:

La Censtilucidn Politica de la Repbblica reconoee en ¢l artieuio 1914° | ¢l derecho a la vida
v la integridad &sica de las personas, ¥ on su articalo 19 N8 ¢l derecho a vivir en un medio
ambiente libre d¢ contaminecion v de acuerdo con o preceptaado en la Ley N° 19.300 sobre
Bases Generales del Medio Ambiente, es deber del Eswdo dictar normas para regular la
presencia de contaminantes ¢n ¢l medio ambients, de manera de prevenir que éstos puedan
significar, por sus niveles, concentraciones y periodos, nn riesgo para la salud de las
personas.

Tntemacionalments, para ¢foetos regulatorios, ¢l material particulado se clasifica segin sa
ditmetrn serodinantico, dado que sl tamafio de jas particulas es la varizble critiva que
dorermina 1a probabilidad y el lugar de depasitacidn en el wacto respiratorio. La Organiza-
cidn Mundial de la Satud (OMS), en ¢l abe 2000 estabiecit guias respecto al riesgo para
MP2,5 ¥ en el allo 2005 hizo una acrualizacién v una revisidn complera de los estudios
Jisponibles. proponiendo vaiores limites para la fraccion fina del material pariculado.

Tas principales fuentes del MP2.5 son los automdviles, buses ¥ carmienes, tto a diesel
como z pasolina. plantas tennosléctricas. czlderas, proceses industrizles, hornos, fundicio-
nes, procesos metalirgicos, la combustién de biomasa, tal come la calefaccion residencial
a lefia. quemas agricolas, forestales y emisiones de amonio de las operaciones agricoiss,

Respecte 2 los impactos ¥ rieszos #n 12 salud, se han identificado los sizuientes efectos del
MP2,5: mortalidad y admisiones hospitalarias en pacientes con enfermedad puhmonar
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obstructiva crénice y com enfermedad cardiovascular, exacerbacitn de Yo sintomas ¢
imcretnento del asma, awmento de riesgo de infartos al miscardic, inflamacidn palmonar,
inflamacidn sistémica, disfunciones endoteljales y vasculares, desarroiio de ateroescierosis,
incremento cn la incidencia de infecciones v cincer respiratorio.

La gradualidad establecida permitird adecuar tanto las politicas ¢ inversiones piblicas,
como lambién dar seflzles claras v anticipadas para las inversiones del sector privado, do
manera de lograr efectivamente ¢} compromiso de tedos los sectores para alcanzar el
camplimiento de los limites establecidos ¢n esta norma.

Nivel de Norma:

i.a norma primaria de calidad ambiental del aire para materiat particulado fino respicable,
establece los siguientes limites de concentracion de 24 horas y anual en forma gradual desde
el afio 2012, desde el abo 2022 v desde ¢1 afie 2032, Estos valores se indican en la siguiente
tabla:

Norma MP2,5 Afio 2012 | Afio 2022 | Afo 2032
Limite de concentracién de 24 horas 63 S 25
(ug/m’™)

Limite de concentracion anagl 25 20 19
(ugm™™)

Niveles gue aviginaran situaciones de emergencia ambicotal

Definanse como niveles que originan situaciones de crmergencia ambiental para materiol
particulado fino respirable MP2.5 squelios en que la concentracidn de 24 horas se ancuentre
dentro d Jos rangos establecidos en la siguients tabla:

Rivel ConcentraciGn 24 horas MP2,5 (ug/m*N)
Afio 2032 Afio 2022 Afio 2032
_LAlerta 97-121 33-124 $9-112
2 Preemergencia 132-199 125-19¢ 113-1%9
3 Emergancia 200 0 soperor 200 o superior 200 o suparior

Dentro del plaze de 60 dias, contados desde lz presente publicacion. cualquier persona
podrd formular observaciones al contenido del presente anisprovecte. Dichas observaciones
deberan ser presentadas, por eserito, en las Oficinas Regionales de CONAMA. correspondienie
al domicilio del interesado,

[l t2xro completo del presente anteprovecto puede ser consultado en la pigina web de
CONAMA: www.conama.cl.

OTRASENTIDADES

Banco Central de Chile

TIPOS DE CAMBIO Y PARIDADES DE MONEDAS EXTRANJERAS PARA EFEC-

TOS DEL NUMERO 6§ DEL CAPITULO } DEL COMPENDIO DE NORMAS DE

CAMBIOS INTERNACIONALES Y CAPITULO ILB.3. DEL COMPENDIO DE
NORMAS FINANCIERAS AL 17 DE AGOSTO DE 2009

Tipo de Camlbio § Paridad Respecto

(N6 del CN.C.T) Uss
DOLAR EE. UL * 552,21 1000000
DOLAR CANADA 501,60 1,100%00
DOLAR AUSTRALIA 457,70 1206500
DOLAR NEQZELANDES 373,66 1.480200
LIBRA ESTERLINA 911,84 0605600
YEN JAPONES 3,82 94,830000
FRANCO SUIZO 314,16 1,074000
CORONA DANESA 105,18 5,250000
CORONA NORUEGA 90.62 6,093800
CORONA SUECA 76.51 7,217800
YUAN £0.80 6,334200
LURO 782,83 0,703400
DEG 861.55 0,64094%

* Tipo de combio que rige pare efecios del Capltnlo ILB,3. Sistemas de reajastabilidad
autgrizados por el Banco Central de Chile {Acucrdo N°05-07-230103) de! Compendio
de Nonnas Financieras. .
Santiogo, 14 de 2gosto de 2009.- Miguel Angel Nacrur Gazali, Ministro de Te.

TIPO DE CAMBIO PARA EFECTOS DEL NUMERQ 7 DEL CAPITULO I DEL
COMPENDIO DE NORMAS DE CAMBIOS INTERNACIONALES

T1tipo de combio “ddlar acuerdo” a que serefiere el inglse primero del N°7 del Capitulo
I del Compendio de Normas de Cambios Internacionales fue de $628,76 por délar, moneda
¢ log Estados Unidos de América, pora el dia 14 de agosto de 2009,

Santiago. 14 de agosto de 2009.- Migae! Angel Nacrur Gazali, Ministro de Fe.,

Municipalidades

MUNICIPALIDAD DE LOS ANGELES
DISPONE EXPROPIACION PARCIAL DE INMUEBLES QUE INDICA,

La Tlustre Municipalidad de Los Angeles. en base a Acuerdo N° 1.090-08 del Concgjo
Municipal, adoptado con fiecha 15 septismbre 2008, dispuse ia expropiacidn pgreial de
mmuebles localizados Avenida Francisco Encina, individualizados en proyecto pavimentacién
aprobado por SER VIU demominade BB-1017v BE-1618, “*Constriccion Pavimento Avenida
Francisco Encina, Los Angeles”; gecreto alcaldicio N 397, de 19 marzo 2009, que nombra
Comision de Peritgs, constitucion de Comisidn de Peritos de 34 abril 2009; Informe de
Comision de Peritos de 29 abril 2009; DL N” 2.186, de 197§, Ley Orpénica de Procedimientos
de Expropiaciones: y facuited que conflers ley N° 18695, Orgdnica Constitucional de
Municipaiidades, cuye texio refundido, coordinade, sistematizado y actualizado fue fijado
mediante el DFL N® 1-19.704, afio 2602, dispuso expropiaciim pareial de siguientes propieda-
des iacalizadas en Avenida Frapcisco Encina, individualizadas en proyecto pavimentacidn
aprobado par SERVIL! denomisado BB-1017 y BB-1¢13, **Construccién Pavimento Avenida
Francisco Encina, Los Angeles’’, comunaLos Angeaies, VII Regién, cuyosdecratos alcaldicios
expropiatorios, roles de avaltio, superficies, ubicacidn y montos provisienales de Indemniza-
cion son: 1) Propisdad Rol Avalio N° 525-40]: decreto alcaldicio N 1.117, del 29 de julic
2009, Alejandro Earique Faure Lohr y owes, 1297 mts®, més edificacién, Averida Los Carrera
1420, Los Angeles. Suma por consignar para indemmnizacién provisional: $20.745.512.- 2}
Propiedad Rel Availio N® 1535-74; decreto alcaldieio N°1.118, de! 29 de julio 2009, Hécror
Raul Soto Tilleria, 222 mts¥, (yuinia Sania Inés, Avenida Francisco Encina N¥ 1435, Los Angeles.
Suwma por conpsignar para indemnizacion provisional: $3.342.079 - 3) Propiedad Rol avaloo N®
1535-75: decreto alcaldicio N® 1,121, del 29 de julip 2009, Ximena del Pilar Eckevertia Pezoa,
393 mits®, Avenida Francisco Encina N° 383, Los Angeles, Sume por consignar pare indemni-
zacidn provisiopal: $4.347.104.- 4) Propiedad Rol Avalio N° 1535-534: decrete alcaldicio N°
1,123, del 29 de julic 2009, Sociedad de Transporte de Pasajeros Paillihue Avellano §.A.,
193,30 mts®, Avenida Francisco Encina N° 1355, Los Angeles. Suma per consigpar para
indemnizacidn provisional: $2.084.028.- 5) Propiedad Rel Avalio N* 1533393 decrero
alcatdicio N° 1,124, del 29 de julic 2009, Abastible S.A., 650,95 mts*, Panamericana Sur
eoquina Caming Tl Peral, Los Angeles. Suma por consignar para indemnizacion pravisional:
$6.739.252.- 6) Propiedad Rol avalfio N 1535-3: decreto alcaldicio N° 1,125, de 20 de julio
2049, Sociedad Ana Barrueie Young y Cla, Lida,, 632,13 nus? Lo Raquel, Los Angeles. Suma
por consignar para fdemnizacion provisional: $3.460.569.- 7) Propiedad Rol Avalio N° 1535
285: decreto alealdicio N® 1,126, de 29 de julic 2009, Marta Cristina Umaran Barrueto, 210,73
mt##, Parcela 23, Lo Raquel, Los Angeles. Suma por consignar pata indemnpizacion provisional:
$1.263.593. Lay indemnizacionts sefialadas se pagaran de contado, ntediante vale visia emitido
a pombre de guicnes acredilen calidad de propietario de imnueble, en caso de que so suscriba
una transaceiom respecto de! valor fijado entre la enlidad expropiante y expropiada que
establecerd ¢l moate de la indemnizacién, su formay plazo de page, o bien, mediante depdsito
encuentacorriente del Tribural competente, si no existiers acuerdo. L.apubiicacion se efectuara
en cumplimiento dispuesto articulo 7 DI 2.186, de 1978.

Nota: E! abajo firmante certifics que el exuracte es (el a decretos alcaldicios ya
mencionados.

Los Angeles, 30 de julio de 2069, Juan Carlos Muftoz Gajarda, Alcaide (S).

Comisién Chilena del Cobre

DETERMINA COSTOS DE REPRODUCCION DE LA INFORMACION REQUERIDA
vis LEY N 20.285 SOBRE ACCESO A LA ENFORMACION PUBLICA

{Resclucion)
NOm. 726 exenta.- Santiago, 27 de julio de 2009.- Visto:

1°  Los articulos 8°, 28 v 31 del dedreto con fuerza de ley N 1/19.653, (Segpres), de 2001,
que fija el texto refundide. coordinade y sistematizado de Ta Ley N° 18.575, Orpédnica
Constitucional sobre Bases Generales de la Adminisrracién del Estado:

2° Lo dispuesto en los articulos 59, lerras d) ¥ g), 69y 12 del decreto Jey N° 1349, de 1976,
cuyo texto refundido, coordinado v sistemarizado fue fijado por €1 decreto con fuerza de
Tey N® 1, de 1987, del Ministerio de Mineria, v sus postetiores nwodificeciones:

3 Laley N° 20,283, sobre Acceso a la Informacién Pablica, y su Reglamento aprobade por
decreta supremo N° 13, de 2009. del Ministerio Secretaria General de la Presidencia;

4 El aficio ordinario N* 877, de 8 de julio de 2009, del Ministro Secretario Generai de la
Presidencia, sohre Cobro de los Costos de Reproduccion de by informacion requerida vin
Ley N“20,285, v '

5°  Ei D.S.N° 243, de 2008, del Ministerio de Minerfa, y

Teniendo presente:

1° Quelosarticulos 17y 18 dela Lev N° 20.285 determinan la obligacion de los organisimos
publicos de entregar la informacion soliciteda e la formon ¥ por ¢l medio que elrequirents
haya sefialada. siempre Gue elle no imperte un ¢oste eXeesivo o Ul gaste pO previsto en
el presupuesto mslitucional, casos en gue la entrega se hard en la forina y a través de loy
medios disponibles, pudiéndose exigir ¢l pago de los costas directos de reproduccion de
l2 inlormacidn solicitada;

2° Quela obligacion del drgane requerido de entregrar I informacian solicitada se suspende en
tanto el interesado no pague los costos ¥ valores 2 qus se refiere o numeral precedente, v
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‘Desge hack urios meses, &5 posible nbservar en”

YouTube una-especie de saga construida a partir de -
una escena del filme “La calda el que rela'la

de Hi __rg;g

L&' seCuencia muestra¢l mo_menm en gue el F

. 86 entera,por boca de.sus pnnczpa{es ofi cnales,' :
gue la derrota es inminente, tras el fracaso total”.
de! repliegue de las tropas nazis. £s,por cierto,
un momento dramatico: donde el Tider nacional
50Cialista es prese deun-ataque de ira; para conc!urr
en france: depresién

i Hasta ahi, nad'a MmUY novedoso. Peroiq enlecﬁlos-
. que pusieron ei video en el ciberespatio Hieieron una
“ntervencitn: agregaron subtitulos un poco subidos. -
de tono y referides a temas totalmente.diferentes. .
Entonces, podemos ver a Hitler indi@%b poria .

Susperisiin’ ae jos tonclertos- de Mmhael Jacksun
D por sus rna?os resultados en la PSY. -

B punto’es que Ios juegos de imagenes permiten'
armar “productos™ comunicacionales (tiles para
‘ciertos fineS inniecliatos, pero bastante precaiios en

5 U1l 3SUTI0 lmeal sino mrcular Que ios drscufsus,
ﬁnalmente, san 'rnuuho mas ung’ creacton gel=."

GOBI:EKNODECH&LE'
- CONAMA .
. COMISION NACIONAL DEL MEDIO AMB!ENTE

ANTEPFIOYECT 0 NOHMA PRIMAR]A DE CALIDAD AMBIENTALPAR
MATERIAL PAHTICULADD FINO HESPIRABLE MP2 |9

e ~(EXTRACTO) . - -
Por Besbiucen N2 4624 dei 10 de é'gn_sm 612005, del Drector Eacitva deia Gor
{CONAMA), se-aprobd ¢ anteprayacto mencionada'y s¢-drdent terlo a consul
publicarie an extracto que es del morsgmente Lo

. Objetiva ambiental: Proteger 'a Salug-de 1as perscnas, conun mvel d&nasgo aceptable estableman&n lns limites
de cencentracibn del Material Particilade Fing MPZ5: .

Vigencia: La presents norma entrard envigentid us mes después de’la feckade su pubhcamén enel Dlano Oficial,
. salve los valores fimites de la misma,.que emraran en wgenc:a sl1%de Enera de 2012

{ Fiseafizador: Autoridad Sanitaria d

Fundamemos:

. Lz Gonstitucién Pelitica de la Repliblica reconace en ¢ articulo 19 N°1 el derecho & Ia viday la mﬁegndadhsvca de
\as personas, ¥ en su articuio 19 N 8 el dereche 4 vivir en un medio-ambients libre de cor

normas para regular 1a presencia de contaminantes en el medio ambiente, de marera de prevenir
significar, por sus piveles, concentraciones y periodos, un riesge par la saiud de las personas; - )
‘Intemaglanalmente, para Bfectos fegutararios, el material particutada se ciasfica Segtn su ddrmetre aeradingmice,
dado que el tamafio de ks particulas es la variable critica que determina la probabilidad v el lugar de depasitacién
en ¢ tracto respiratono. La Orgarizacion Mundial de fa Salud (OMS}, en el afio 2000 astablecit-guias respecto
al riesgo para MP2,5 y en el afio 2008 hizo una acluafizacién y una revision completa de los esludiusdisponibles.
preponiendo valores Iimites para la fraccibn fina el malerial particuiado,

" Las pringipates fuenias del MP2,5 son ios automéviies, buses y camionss, tanto adiesel como @ gasolina, plantas

operacionas agricclas.

Respetts 2 '8 Impacios ¥ riesgos an fa salud, se han |dentlﬁcado ios s=gwerrtes efectos det MF2, 5 monahdad ¥
admisiones hospitalarias en pacientes con énfermedad pulmenar obstructiva crdnica y con enfarmedad cardiovas-
cular, exacerbacion de los sintomas e incremanto del asme, aumento de riesgo de infartos al miccardio, inflamacion
putmonar, infiamaeidn sistémica, dishunciones endolehales y vascujares, desamolio de alemesderusts incraments -
en la incidgncia de infecciones y cancer respiratoni. -

La gradualidad establecida permitird adecuar tantolas pollbcase |nvar5|ones piblicas, como umbsén dar sefiales
claras y anlicipadas para las nversiones del sector pnvado de manera delograr efectivanante ol compromisa de
todas los sectores para alcarzar el curnpllmnema de los iimiles es:ab!ecudos &n esta nomna, . :

Nivel de Norma:

imites de concentracion de 24 horas y anual'en forma gradual desde et aﬁo 201 2, desde-al aﬁa 2022 y desge 8l
afio 2032. Estos valores se indican erla sugutente fabia -

NermaMP25 “. . | Adoa12 | . Afo2022 o 2032
Limite de congentracian da 24 heras |- : . e
63 50 ]
{ugir) o
Limita de concantracién anual . P -
hglmeN) 25 ! 20 - ,,10‘ -
. Miveles que originara situaci d asncia biental

Detinase come Riveles que originan shuaciones de emergenma ambiental para malarral pamcu!ado fnu resmra
ble MP2,5 aquéfios en que ia concentracién de 24 horas 5@ encuentre dentre d¢ ios ra.ngcs eslablecidos en'la
siguiente tabla: .

¥ idn 24 horas MP2,5 (ug/m™N) A
Nivel Afio2012- Afo 2022 . Afio 2032 *
1 Alerta 97-131 88124 £9-112
2 Praemergencia [ - 132499 7 . 1254198 113-19%
3 Emergencia -200 ¢ suparior . 200 o superior | . 200 o suparier ..

1y g acuerdo |- f
con lo preceptuado en ia Ley N* 18.300 sobre Bases Generales del Madio Ambients, es deber del Estado dictar |-

eéslas puedan -

larmoeiéetricas, calderas, proceses.ndustides, horns, fundiciones; proceso metalurgms, Ja combustion de 4
bigmasz; 1al eome la’ eale!accnén resndanc:al a Iaha, quernas agrfcolas wreslalas ¥ ermsuanes e amnenio de las. 1.

La norma primaria de calidad ambiental ¢l aire para matanai paruculanu ﬁnu resptrabie esfahbene los siguientes [

L'z'fmismai'msqh.lc‘us'n ordena i

Fegionales de CONAMA, correspondiente al domicilio del interesado:
\El texto completo del prasente anteproyecto puede ser consultada en la paging wab de CONAMA: www.canama.cl

" Dentre del piazo de G0 dias, contados desde 'fa presents publicacion cualguiet persena podré formular ubservauones .
al contenido dal presente antaprovesto. Dichas observaciones daberén ser presentadas, por eserito, en las Cfiginas
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- de-coherencia de todo el universo que rodes al
mansaje es primorcial ala hora de-que éste sed
{rejconstruido por los destinatarios:

Parece compllcadn sinembarge es simple. Basta con
 revisaifavidg cotidiana para comprender ef asunto, A
-~ cadanaso, en Ias mas elementales conversaciones,

incfust entre persenas que seconocen delarga data,
- podemas tropezar Con & viejo reclamo: “ngrentiendes.
lo que digo” “esan0.es lo que Guiero decir”. También'
sabemos que, si esa sftuacifn se transforma en fa
. habitual, Ja distancia entre los hablantes puede
‘llegar X convemrse eh insuperable. .

Nuestras instituciones politicas y el quehacer de los-
““senvidores pitificos” han consolidado un paupérime,
rivel de valdraciBi:cludadand, Las razones-que se
de&:uhren ante es{ehechu son variadas. Ante les:

16s discursos ¥ postergaron
dactrinarias e pdieran *

-Enel oficiakismo, en actes simuitinecs, socialistas,
radicales y democratacristiancs ‘presentaren a
sus postulantes’ parlamentarios i reafirmaron
'su apoyo ‘absolutamente “oficial y compléto”,
al candidato presidencial, Eduardp fréi; Estos
eventos obligaron a postergar, para [os primeros
dias de septiembre, ia entréga del programa
presidenciai, cuye contenidofi nalaun es debaudu
@ puertas cefradas.

De paso, en las llamadas ’cand_i,da‘tum.; menpres”
contintan les movimientes: Navarro y Arrate se
. dicen que si'y luego que no. Podria habersinidac *
de criterios, pero no parece claro cémo TES50lvVer
quién se queda comu canmdatn

Mientras exige- respetq,.Aqloifq -
Zaldivar negocia-de fado-a iado,

", ton el fin de conseguir cupos para’

“sus” diputadosy manenet vigerite

&l “proyecto’politico de centin™

‘que encabeza De almenos; dos g

“lados”, lo es| emn cu Jog b

. . abiertos”.

En ei marguismo, luSprD hombres--
te su cumandci dan flek prisaba’ de.la-amplitud.
desu oferta, Mientras Paul Fontgine se sincéra y.
.comprgmete su adhesigna Pifiera enyna segunda-
vueita sin Enriquez-Ominami; Max Marainbio, pussto

- en el misme escenano, espeta Ln categbricn * o
me gustaria que ganara Pifiera”. '

iy otraGars de & medsalis que se fnsinga
BT mezﬁu de_ uidp, Esa que dice re!ac/an

c0n temas de fargo alients y consecuencias .
pmfundas Los cantenfdos planteadas par.

ojos de los propfos“evaluadus, algu as. sé acepian y
cnnsmeran adEnuadas. mlentras que utras parecen-

Entanto, y como para no perder la costumbre se
suceden los actos bochomnosos en of Pariamento,
_ ahundan fos turos cruzados entre companeros
de fista y algunos que seretiraron lierando de lz
contienda regresanm.con VozZ ronca y desafiante.

Pero hay otra-Cara e a medallz qie se insinga
en medio del niido. Esa que dice relacién con
temas de largo alkento y consecuencias profundas,
Los contenidos planteados . por Frei respecto

- del mundo del trabajo s0n un buen e;erano EN

. &sta iinea.

Son propuastas gue ubican la dJscusnﬁn en otra
altura y cbiiga a poner argumentos sobre la mesa.
Ese es el terreno natural de la polmca Alli es
pamble recdnot:er lag coherencias
de los discursos y los receptares
- {los tiudadanags) pueden
“(Pe)eanstriiy ménsajes
‘creibles y cohererites,

nmena;es 2 Ios parlameitarios
que no bostulan a'sif ree!eccﬁ -culmmé con

Parece compficado, pero
deverdad s sencile.



