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Il. RESUMEN EJECUTIVO

Recientemente se derogd la norma anual (de largo plazo) de MPig, lo cual ha suscitado
reclamaciones por diferentes miembros de la sociedad. El argumento principal de la derogacion
es la nocidn que el MP1y no produce efectos en salud a largo plazo mas alla de la contribucién
del MP3s, uno de sus componentes. El objetivo de este informe es discutir en forma estructurada
la evidencia internacional que sustenta la nocién de que la exposicién a MP1o de largo plazo
puede producir efectos en salud crdnicos, los cuales pueden ser independientes de la exposicidn

a MP,s. Ademas se revisé la evaluacion de efectos econdmicos y sociales de esta derogacion.

En este informe se analizan tres documentos principales. El ISA 2009 de la EPAy el WHO
2013, ambos con evidencia reciente sobre efectos en salud de MP1gy MP55, y el AGIES 2012 de
la norma de MPy,. Para los dos primeros se analizd en forma critica los estudios cientificos
descritos. En el caso del ISA 2009, por ser muy extenso, se seleccionaron 7 desenlaces
relevantes. En total se revisaron 43 articulos cientificos como parte del analisis del ISA 2009 y 14
documentos por el OMS 2013. El documento AGIES se analizd en términos de lo adecuado y

transparente de sus metodologias y supuestos.

Del andlisis del ISA 2009, se encontraron efectos cardiovasculares consistentes por la
exposiciéon de largo plazo tanto a MP,s y MP1o. En algunos casos en que se evaluaron ambas
fracciones, MP1g muestra efectos aun mas fuertes y consistentes que MP,s. Para los efectos
respiratorios, los efectos mas consistentes se encontraron para MPyg, en especial para sintomas
crénicos y funcién pulmonar. Con respecto a mortalidad total, los efectos mas consistentes se
encontraron para MPs, mientras que para MPio los escasos estudios muestran efectos tan
fuertes e independientes como los observados para MP,s. En resumen, la evidencia del ISA 2009
muestra que existen efectos en salud por exposicion a MPio de largo plazo que son tan
consistentes como los observados por la exposicion a MP,s. Por tanto, parece paraddjico que
EEUU haya derogado LA NORMA anual del MP10 sdlo basandose en el informe ISA 2009,que se

basa en los efectos de las particulas gruesas (MP25.10) y no en el MPy.

Del documento WHO 2013, para los tres desenlaces estudiados (efectos neonatales,
efectos de mortalidad en especial en mujeres mayores y efectos respiratorios crdnicos), se

encontraron efectos consistentes por exposicién de largo plazo a MP1o que son independientes



de MP,s. Esta evidencia llevo a los expertos de la OMS a sugerir que debe existir una guia de

largo plazo para MP1g, independiente de MP3s.

Del analisis del AGIES 2012, los costos sociales de esta derogacion parecen subestimados
ya que no se estimaron los impactos de largo plazo del MPy en si; sélo se calculé mortalidad de
largo plazo usando MP;s como sustituto y no se estimaron otros efectos en salud importantes.
En resumen, el documento AGIES de MPy, parece subestimar la estimacion, cuantificacion y

monetarizacion de los efectos en salud.

Por tanto, del andlisis presentado en este informe parece recomendable revisar el proceso
de derogacion de la norma de MP1p anual (de largo plazo) considerando la restitucion de ésta.
Una segunda recomendacién, en caso de una restitucion de la norma anual de MPy, es
considerar un disminucién de la forma actual de 50 ug m, para asegurar proteger a la poblacién

contra este contaminante.



ll. INTRODUCCION

¢Qué es el MP1g, MP;5, MP;5.10, particulas finas y particulas gruesas?

Entendemos el material particulado (MP) como particulas liquidas o solidas que estan
en suspensidn. Segun su tamafio y origen las clasificamos. Asi las particulas menores a 10
micrometros se les llama MPy, y las menores a 2,5 micrometros MP3s. El MP1g comprende todas
las particulas que tengan tamafios menores a 10, digamos aquellas de 1 micrometro o 5

micrometro, y por tanto, el MPyg incluye al MPygs.

Las particulas finas son aquellas generadas por fendmenos de combustién y también por
procesos atmosféricos. En general son muy pequefias, menores a 1 micrometro. Asi el MP,s es
comprendido principalmente por particulas finas menores a 1 micrometro, y usualmente se
consideran sindbnimos; o sea MP5 son las particulas finas. Las particulas gruesas en tanto son
generadas por desgaste mecanico como taladrado o movimiento de maquinarias o ruedas de
vehiculos, también por resuspension de polvo. En general son mucho mas grandes que las finas
y tienen tamafios empezando en 2 micrometros y llegando hasta varios cientos de micrémetros.
De las particulas gruesas, las que nos interesan son aquellas que en realidad pueden ser
inhaladas por alguien, o sea respirables; estas son las con tamafios menores a 10 micrometros.
Segln esto, el MPyo incluye particulas finas (MP,s) y particulas gruesas (mayores a 2,5
micrometros) pero que sean respirables (menores a 10 micrometros). Por esta razén, también

se identifica la fraccion MP, 5.1 como la fraccion del MP1g que son particulas gruesas respirables.

Las fuentes y dindmicas de las particulas gruesas difieren de las finas. En general, las
concentraciones de particulas finas (MP55) son mas homogéneas en una ciudad, incluso pueden
tener una distribucién regional (del orden de cientos de kildmetros) mas parejo. Las particulas
gruesas (parte del MP1g, MP,5.10) en tanto, por ser mas grandes se depositan mas rapido por lo
que tienen distribuciones espaciales mas heterogéneas, con concentraciones altas cerca de sus
fuentes (cerca de carreteras, calles o actividades mineras) y mas bajas al alejarse de ellas.
También, dado que sus origenes son distintos, su composicion es distinta. Ademas, por su
tamafio se depositan en distintas partes del tracto respiratorio, con las particulas mas pequenas

presentando mayor capacidad de llegar a las zonas mas bajas del aparato respiratorio.



Dado estos antecedentes, es esperable que MP,5, MP1g y MP5.10 pudieran tener efectos
en salud distintos. Parte de la argumentacion que se ha esgrimido es que MP1, o las particulas
gruesas dentro del MP1g no producen efectos en salud de largo plazo. En este estudio me enfoco

en mostrar evidencia para testear o desafiar esta hipétesis.

Una nota sobre las mediciones de estos contaminantes. Histéricamente las mediciones
comenzaron con particulas totales suspendidas, luego se midid MP1 y posteriormente MP,s.
Por este motivo, muchos de los estudios se realizan con MPg, ya que no hay disponibilidad de
mediciones con MPs. Existe la idea de que al ir midiendo particulas cada vez mds pequeiias nos
enfocamos en el “real asesino” de esta mezcla. Esta simplificacién puede ser riesgosa, y en este
estudio intento mostrar la evidencia de que esta sobre-simplificacion puede ignorar efectos en
salud importantes, y los posibles efectos que una desregulacion del MPy, de largo plazo puede

tener.

Regulacion en Chile

Hasta el afio pasado existia una norma de largo plazo para MPyg, la cual fue derogada,
entrando en aplicacién dicha derogacidn en 3 afios mas. Al seguir los documentos que justifican
su derogacion, aparecen dos puntos principales. La primera es que se asume que la exposicién
cronica a MPyp 0 a la fraccion gruesa del MP1ono produce efectos en salud importantes, o que
son completamente explicados por el MPs. La segunda es que, dado que no se considera que
la exposicién a MPy, de largo plazo produce efectos en salud importantes, las estimaciones de
beneficios/costos sociales de su derogacién son bajos. O sea, que al derogar la norma no
incurrimos en costos sociales tan importantes comparados con los costos econdmicos (en

términos de métodos de abatimientos) de mantener esta norma.

Objetivo del informe

El objetivo de este informe es discutir en forma estructurada la evidencia internacional
que sustenta la nocion de que la exposicion a MPyo de largo plazo puede producir efectos en
salud crénicos, los cuales pueden ser independientes de la exposicién a MP,s. Asi, comparar esta
nocién con la hipdtesis alternativa, que parece estar institucionalizada en Chile, de que el MP, s
es responsable de todos los efectos en salud a largo plazo observados por la exposicion a MPy,.

Ademas, se analizard la metodologia empleada por el Ministerio del Medio Ambiente para



estimar los beneficios/costos sociales de esta derogacién en términos de lo adecuado y/o

transparente de sus metodologias.
Aproximacion

Como aproximacion metodoldgica se analizan dos documentos clave para la evaluacion
de los efectos en salud del material particulado muy importantes para la evaluacion de la norma:
el documento “Integrated Science Assessment for Particulate Matter” (ISA, 2009) de la Agencia
de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (U.S. Environmental Protection Agency, 2009) y el
“Review of evidence on health aspects of air pollution — REVIHAAP Project” de la Organizacion
Mundial de la salud (World Health Organization, 2013b). Destaco que el documento de la OMS
es muy reciente y probablemente no estuvo disponible en varias de las etapas de la discusién
de la norma. Sin embargo, ya la OMS en el afio 2005 dispuso que debian mantenerse ambas

guias para el MP1g; la concentracién anual y la de 24 horas.

Con respecto al analisis de los documentos, me parecié importante intentar mostrar en
cierto detalle la argumentacion técnica de los informes internacionales, ademas de entregar de
una forma mas resumida y analitica los resultados encontrados para varios efectos en salud,
siempre enfatizando el analisis en comparar los efectos encontrados para MP1o y para MPygs.
Metodoldgicamente uno esperaria, para poder asumir con cierto grado de confianza que el
MP, s es responsable de los efectos del MP1g, que en estudios en que se han observado ambos
contaminantes, el MP,s siempre presente efectos muchos mas intensos que el MP10. En caso
contrario, si MP1p muestra efectos similares o mayores, se endurece la posicidon de que el MP10
tiene un efecto independiente del MP,s. Con respecto al AGIES, se analizé la metodologia de
calculo de efectos en salud de derogar la norma y con respecto a esta metodologia se realizan
diversas observaciones respecto a lo adecuado de estos métodos y a lo transparentes que

fueron sus supuestos y calculos.

Contenidos

El documento comienza con una pequefia resefia sobre mi experiencia y motivacion para
realizar este informe, segln exige la regulacion del “amicus curiae”. Luego vienen tres secciones
presentando los documentos ISA 2009, WHO 2013 y AGIES 2012. En cada seccion de los
documentos ISA y WHO se presentan los estudios en detalle apoyados por tablas incorporadas
en anexos, describiendo los documentos y hallazgos. Cada seccidn muestra los efectos en salud

encontrados, y las conclusiones que se desprenden del andlisis de los estudios. Termina el

8



informe con conclusiones generales y sugerencias, haciendo referencia a la situacidn actual de
derogacion de la norma vy la solicitud de diversos miembros de la comunidad de su restitucion,
en la forma de reclamaciones ante el llustre Tribunal Ambiental. Este informe ha comprendido
una labor de aproximadamente 60 horas de trabajo, comprendidas en la recopilacion del

extenso material, la lectura de los articulos, sintesis y redaccién del informe.



IV. EXPERIENCIA Y MOTIVACION

Experiencia

Primeramente entrego algunos antecedentes que me avalan como “amicus curiae”, en
calidad de experto en contaminacién atmosférica y efectos en salud. Un Curriculum Vitae
completo se adjunta en el Anexo 1. Destaco en esta seccion algunos aspectos relevantes. Soy
Bioquimico de la Universidad de Chile y Doctor en Salud Ambiental de la Universidad de Harvard.
Me he desempenado como profesor asistente en la Escuela de Salud Publica de la Facultad de
Medicina de la Universidad de Chile desde el 2009 al 2012, y recientemente desde marzo del
2014, y en el Instituto de Salud Publica y Centro de Investigacidn para la Sustentabilidad de la
Universidad Andrés Bello el 2013, donde ha dirigido numerosas tesis de pregrado y magister en

temas de salud ambiental.

Mi investigacidn se centra en temas de contaminacion atmosférica, exposicién humana a
contaminantes y efectos en salud. He desarrollado numerosos proyectos de investigacion como
investigador principal con fondos concursables publicos y privados. Destaca mi participacion
como investigador en los proyectos publicos del Fondo Nacional de Investigaciéon en Salud
(FONIS), como investigador alterno el 2009 (“Efecto de la Contaminacion Atmosférica sobre la
funcién respiratoria de ciclistas en rutas con distinto grado de exposicién a contaminantes
atmosféricos ambientales y de trafico vehicular®), e investigador principal el 2010 (“Diferencia
en la exposicion personal a contaminantes atmosféricos en usuarios utilizando distintos modos
de transporte (automovil, bus, metro y bicicleta)”) y el 2012 (“Analisis espacio-temporal de
morbilidad/mortalidad en Chile: Efecto de megafuentes en areas pequefias”); y en los del Fondo
Nacional de Desarrollo Cientifico y Tecnolégico (FONDECYT) como investigador principal el 2009
(“Effect of atmospheric particulate matter (PM2.5) on respiratory function and symptoms in
asthmatic and non-asthmatic children: separation of effects by mass concentration, composition
and toxicological potential” y co-investigador el 2013 (“Development of forecasting and
diagnostic tools in support of air quality management and public policy”) . Ello, ademas de haber
participado como investigador en proyectos con financiamiento privado de Chilectra S.A. y

Mutual de Seguridad de la Cdmara Chilena de la Construccion.

He participado de estudios licitados por organismos del gobierno en temas de medio
ambiente y salud, destacando mi participacion en la Licitacién del Ministerio de Medio Ambiente

“Antecedentes para la Revisién de las Normas Primarias de Calidad de Aire para Anhidrido
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Sulfuroso (S02), Mondxido de Carbono (CO), Ozono (03) y Didxido de Nitrogeno (NO2)”; para el
Ministerio de Salud “Estudio de propuesta de politica nacional para el control de factores
ambientales y alimentarios asociados a cancer humano”, y para la Municipalidad de Salamanca

“Caracterizacion de Material Particulado en la Comuna de Salamanca”, entre otros.

Como resultado de mis investigaciones he publicado varios articulos en revistas
cientificas de nivel internacional, contando con 19 articulos en revistas indexadas ISI, 17 de ellas
en temas de contaminacién atmosférica y salud humana. Todas las publicaciones son en revistas
de alto impacto (ISI acumulado de mas de 40 puntos), que incluyen trabajos sobre exposicion a
contaminantes al interior de hogares en Santiago y California, efectos en salud producto de

emisiones de plantas termoeléctricas, exposicidn a contaminantes en trafico, entre otros.

Como investigador en salud ambiental he sido invitado a participar de comités cientificos
nacionales e internacionales. Destaco mi participacion como miembro del Comité Cientifico
Asesor del Ministerio del Medio Ambiente desde el 2012 y como experto en el “Primer
Encuentro Consultivo sobre el Desarrollo de una Plataforma Global en Calidad de Aire y Salud”
organizado por la OMS en Enero 2014 en Ginebra, Suiza. Ademas, he sido miembro de la
Asociacion Americana de Investigacion en Aerosoles (AAAR), la Sociedad Internacional de
Epidemiologia Ambiental (ISEE), la Sociedad de Chilena de Estadistica (SOCHE) y la Sociedad

Chilena de Enfermedades Respiratorias (SER).

Motivacion

Aqui presento al llustre Tribunal Ambiental este informe motivado en contribuir al
adecuado andlisis de la materia que se discute en las reclamaciones interpuestas en contra de
la derogacion de la concentracién anual del MP1o. Ha sido elaborado analizando la evidencia
cientifica internacional clave que actualmente existen sobre regulacién de MP1oy de MP,s, tanto
en articulos cientificos primarios como en informes de organismos gubernamentales e
internacionales. De este modo, lo que se busca es que se resguarde adecuadamente el interés
publico comprometido en una norma de estas caracteristicas, que se vincula con la salud de los

habitantes de Chile y con el medio ambiente en que viven.

Ademads, como experto en salud publica, también he querido referirme a aspectos
relacionados con el andlisis econdmico y social que se efectué respecto a la norma anual de

MP10, ya que se tratd de un aspecto importante para su derogacién. En esta materia, parece
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imprescindible que los criterios y metodologias que usen los organismos para estimar estos
beneficios y costos sociales sean adecuados y transparentes. Ello, teniendo en consideracion

nuevamente el interés publico comprometido en la elaboracion de toda norma ambiental.
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V. REVISION DEL DOCUMENTO “INTEGRATED SCIENCE
ASSESSMENT” DE LA AGENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL DE
ESTADOS UNIDOS

¢Qué es el “Integrated Science Assessment 2009” de la EPA?

El documento Integrated Science Assessment (ISA) sobre material particulado, recoge la
evidencia cientifica mds significativa con respecto a los efectos en salud de este contaminante.
El documento es generado por un grupo importante de cientificos expertos que analizan y
resumen la informacion y sintetizan los hallazgos generalmente como frases de “hay evidencia
significativa de efectos” o “no hay evidencia suficiente”. El proceso de andlisis de normas de
contaminantes criterio en EEUU se realiza cada 5 afios, por lo que el ISA 2009 se enfoca
principalmente en articulos posteriores a la anterior revision, esto es, aproximadamente del
2003-2009. En la versién 2009, el comité cientifico se enfocé en efectos de MP,s, de MP2s.10 Y

de particulas ultrafinas. No se enfocé en el efecto de MP1, como un todo.

El documento ISA estd dividido en muchas secciones sobre efectos toxicoldgicos en
animales, exposicién humana, generacidon de contaminantes y efectos en salud de estudios
epidemioldgicos. En general, en términos de normativa, los estudios epidemioldgicos
observacionales en humanos (esto es, estudio en que se ve si una poblaciéon de personas
expuestas a contaminantes, se enferma o no, o aumenta mortalidad) son los mas relevantes
para definir si un contaminantes produce efectos en salud, y ademas son usados como guias al
momento de establecer un limite cuantitativo de cual es una exposicidon que se considera segura,
aceptable o tolerable. En esta revision se presenta un analisis de la evidencia considerada por la
ISA para sugerir que el MP tiene efectos crénicos, y al respecto se analizaran los trabajos mas
relevantes considerados en el ISA, enfocandose en si fueron hechos con MP, 5, MP1g 0 MP35.10.
Dado que no es humanamente posible en el marco de tiempo dado de analizar toda la evidencia
disponible, en esta revisidon nos enfocamos en dos efectos en salud amplios que se consideran
los mas relevantes para la exposicién a contaminantes atmosféricos: efectos cardiovasculares y
efectos respiratorios. Dentro de estos, se analizan algunos desenlaces importantes,
aterosclerosis y enfermedad cardiaca coronaria para cardiovascular, y sintomas respiratorios
crénicos y caida de funcion pulmonar crénica, para respiratorio. Para ambos efectos ademas se

analiza impacto en mortalidad de largo plazo, y mortalidad total de largo plazo.
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¢Cual es la importancia del ISA para el caso sometido al Tribunal?

Este informe es de relevancia para el caso sometido al Tribunal, ya que es el documento
cientifico mas importante que cita el Ministerio del Medio Ambiente para derogar la
concentracién anual de la norma de MPy,. Sin embargo, como se analiza posteriormente, parece

paraddjico que este informe haya servido a dicho propdsito por si solo.

Metodologia

Para cada estudio citado se revisé cual es el contaminante evaluado (MP1g, MP2s, MP35.10).
Los resultados del andlisis se presentan en tablas en el Anexo 2. Se informa las concentraciones
de la poblacién expuesta, que es un dato relevante posteriormente al evaluar un limite norma,
la poblacion y lugar estudiado, el desenlace estudiado (por ejemplo bronquitis crénica), y

finalmente los efectos encontrados (si los expuestos a MP1 se enfermaron mas de bronquitis).

Los efectos usualmente se informan como riesgos (Odds Ratio (OR), Riesgo Relativo (RR),
Hazard Ratio (HR)). En general estos riesgos informan cuanto mas aumenta el riesgo de tener
una enfermedad o de morir por cada aumento de concentracion. Asi un OR de 1,2 de mortalidad
respiratoria para una exposicion a 10 pg m?3 de MP1o quiere decir que las personas expuestas a
10 pug m™ de MPyo tienen un riesgo de morir un 20% mas alto que la poblacién no expuesta o
menos expuesta. Asi también un OR de 1,5 indica un aumento de 50% y un OR de 1,0 indica que
no hay diferencias. Ademds, estos modelos usualmente son lineales, lo cual quiere decir que,
por cada pequefio aumento de contaminacién, hay un aumento proporcional en el riesgo de
sufrir la enfermedad. Para efecto en salud que tengan una valoracién cuantitativa, digamos por
ejemplo presién sanguinea, se informan efectos del tipo “por cada 10 pg m> de MPy la presién

promedio de la poblacién aumenta en X mm de mercurio”.

En este analisis se presentan las asociaciones encontradas y también sus intervalos de
confianza. Los epidemidlogos consideran que cuando el intervalo de confianza no incluye el valor
nulo (ya sea 1 o 0 segun el caso), el efecto es estadisticamente significativo. Esto quiere decir

que el efecto no se debe al azar en la toma de la muestra. Asi un OR de 1,20 con intervalo de
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confianza (1,01-1,40) se considera estadisticamente significativo, mientras que un OR de 1,2 con

un intervalo de confianza de (0,90-1,50) se considera no significativo.

Para cada desenlace se presentan los estudios mas importantes como fueron considerados
en el ISA. Se comenta respecto a la consistencia de los resultados para PMio y MP3s, si los
resultados son estadisticamente significativos. También se discute si el contaminante
responsable de los efectos parece ser MP,s 0 MP1o. Especial énfasis se pone en determinar si se
puede descartar que alguna de las fracciones (MP,s 0o MP1o) produzca efectos. Se concluye
resumiendo la informacién, discutiendo la evidencia y presentando el orden de magnitud de

concentraciones en las cuales se observaron los efectos.

Analisis por desenlace en salud

Efectos cardiovasculares: aterosclerosis

Desde hace ya dos décadas se han encontrado efectos crdnicos por exposicién a
contaminacidon atmosférica que llevan incluso a mortalidad prematura (ver secciones
posteriores) en especial por efectos cardiovasculares. Un aspecto que era dificil de elucidar era
tener un mecanismo por el cual el MP pudiera tener un efecto en la salud cardiaca de las
personas. Un posible efecto que puede explicar el importante aumento en morbilidad
cardiovascular es el aumento de aterosclerosis en las personas crénicamente expuestas a MP.
Estudios de este tipo usualmente miden el grosor de arterias de personas, y siguen si en el
tiempo este engrosamiento, que indica el nivel de avance de aterosclerosis, se eleva en personas

crénicamente expuestas a contaminantes.

En el documento ISA 2009 se analizan cuatro estudios a los cual se agregd un estudio
reciente de Adar, 2013 (Tabla 1 del Anexo 2). Cuatro de los estudios fueron realizados en EEUU
y uno en Alemania. En cuatro de los estudios se encontraron efectos significativos para MP,
esto es la aterosclerosis avanzaba mas en personas mads expuestas a MP,s. Con respecto a las
otras fracciones, en sélo uno de los estudios se considerd MP1o (Roux, 2008); en los otros no fue
medido ni MP1g ni MP35.10. En este caso, la magnitud del efecto de MP1o fue mayor que el MP,s.
Esta evidencia muestra que MP,;s posiblemente es un agente importante en el desarrollo de
aterosclerosis, y la escasa evidencia para MPo lo muestra como un posible agente incluso mas

importante que MP,s. Por Ultimo, se destaca que los efectos se encuentran en niveles de
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concentracidn bastante més bajo que los limites anuales actuales en Chile (12,5 pg m? para
MP2sy 21 pg m™ para MPyo), lo que hace pensar que exposiciones del orden de 150 pg m que

es el estandar de 24 horas de MPyo en Chile, pueden llevar a efectos en salud muy serios.

Efectos cardiovasculares: enfermedad cardiaca coronaria (ECC)

Los efectos sobre enfermedad cardiaca coronaria reinen desenlaces de largo plazo de
hospitalizaciones por emergencia cardiaca, prevalencia de la enfermedad (esto es, cuanta
poblacién tiene la enfermedad en un momento dado), hospitalizaciones por infartos o falla
cardiaca, y muerte por infarto al miocardio. Esta es una enfermedad severa, y es la antesala
directa que puede llevar a la mortalidad de la poblacién. Los estudios epidemioldgicos observan
la aparicion de esta enfermedad comparando poblaciones expuestas a distintas

concentraciones, usualmente porque viven en distintas ciudades.

En el ISA 2009 se presentan siete estudios: cuatro en EEUU, 2 en Sueciay uno en Alemania
(Tabla 2 del Anexo 2). Tres de los estudios mostraron efectos significativos, dos de ellos para
MP1o (uno en EEUU, Zanobetti 2007; y uno en Suecia, Rosenlund, 2009), y uno para MP,s (en
EEUU, Miller 2007). Los estudios no midieron las distintas fracciones a la vez. De los estudios
gue no mostraron asociacion, tres midieron MP1oy uno MP5s. Se puede concluir que hay alguna
evidencia de efectos crénicos del MP en enfermedad coronaria cronica para ambos
indicadores, MP1oy MP; 5, pero que MP; fue levemente mas frecuente. Los efectos observados

para MPy estuvieron en el rango de 2,4 - 20 pg m=3.

Efectos cardiovasculares: mortalidad

El desenlace mas critico en términos de efectos en salud es, obviamente, la muerte. En
esta seccion se analiza la muerte prematura por razones cardiovasculares. Al respecto, los
estudios de mortalidad usualmente hacen uso de los certificados de defuncién, en los cuales el
médico tratante consigna el motivo del fallecimiento segun un sistema de cddigo internacional.
En estos estudios epidemioldgicos se observan las muertes que involucran cédigos asociados a
causas cardiovasculares, y se estudia el aumento de estas muertes en ciudades o sitios con

distintas concentraciones de MP.

Se citan siete estudios, seis en EEUU y uno en Alemania. Destacamos dos estudios; el de

las enfermeras (Puett 2008), el de las iniciativa de salud en mujeres, y el de la sociedad de Cancer
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de Estados Unidos (Pope 2004, HEI, 2009), por su gran tamaino de muestra. Todos los estudios
citados encontraron efectos significativos, cinco de ellos para MP,s y tres para MP1,. Solo uno
de los estudio analizo las distintas fracciones al mismo tiempo (Chen 2005), encontrando efectos
significativos e independientes para las tres fracciones, aunque efectos mas fuertes para MPys.
Cabe destacar que uno de los estudios con efectos mas fuertes es el de las enfermeras, con
efectos para MP1, que junto con otros estudios que se muestran mds adelante, sugieren que
las mujeres pueden ser mas sensibles al MP que los hombres. En su conjunto se muestra
evidencia fuerte que MP causa aumento de mortalidad cardiovascular y que tanto MP,5 y
MP1, pueden generar estos efectos. La poca evidencia disponible de ambas fracciones a la vez,
muestra que pueden tener efectos independientes. El rango de concentraciones para los

estudios con efectos observados de MP;o fue de 20 — 50 pg m3.

Efectos respiratorios: sintomas (asma y bronquitis crénica) y uso de medicacion

De los efectos respiratorios crénicos, uno de los mas importantes es el desarrollo de
sintomas de bronquitis cronica, flemas y/o asma. Es importante destacar que estos son sintomas
crénicos comparados con sintomas agudos. Esto es, no se trata que nifios o adultos tengan un
ataque de asma o un episodio de bronquitis, sino que se trata que nifios que eran sanos,
empiezan a ser diagnosticados como asmaticos o a presentar sintomas cronicos de asma o
bronquitis. Estos sintomas son importantes considerando la epidemia mundial de asma que
existe en la actualidad y la altisima prevalencia de asma que existe en los nifios, incluyendo a
Chile. Los estudios epidemioldgicos presentados se han realizado estudiando principalmente en
nifios, comparando nifios en distintas comunidades o ciudades. Proporcionalmente, hay mas

evidencia proveniente de distintas ciudades del mundo para estos efectos.

El ISA 2009 cita un estudio anterior a esta revision (McConnel 2009) como trabajo seminal
y siete estudios nuevos. De ellos, tres son de EEUU, tres de Suiza y uno de Holanda. Todos los
estudios encontraron efectos significativos asociados a MP, esto es, mayor presencia de
sintomas crénicos en personas mas expuestas a MP. De estos, cinco de ellos encontraron
asociacion con MPg y tres con MP,s. De los estudios que analizaron MP,s y MP4g en paralelo,
uno encontré efectos independientes para cada fraccion (McConnel 1999), y otros dos efectos
mas fuertes para MP,s (McConnell 2003, Islam, 2007). En resumen, la evidencia muestra
efectos mas consistentes para el MPy, que para el MP,s, y la poca evidencia en que se estudian

las dos fracciones no es consistente, afirmando efectos independientes para cada fraccion y
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efectos mayores para MP,s. Los rangos de exposicion en que se observaron estas asociaciones

fueron de diferencias de MP1o de alrededor de 10 pg m=.

Efectos respiratorios: funcién pulmonar

La funcién pulmonar mide la capacidad de ventilacién de las personas. Se mide
tipicamente como volumen expiratorio forzado en 1 segundo (VEF1) y otras medidas
espirométricas que miden nivel de obstruccion bronquial y desarrollo pulmonar. Para los nifios,
la funcion pulmonar tiene una curva de crecimiento normal; cuando los nifios desarrollan
enfermedades crdnicas como el asma, esta curva se enlentece, esto es, la funcién pulmonar no
aumenta tanto como debiera para la edad. Esto es un factor de riesgo pues, ante situaciones
criticas en que la ventilacidon pueda bajar, estos nifios ya parten con un nivel mas bajo que la
poblacién en general. Por esto, pese a que las caidas puedan parecer modestas (5% de VEF1)
comparadas con un valor que se considera importante (caida de 20% VEF1), se tiene que
considerar que podemos tener toda una poblacidon de nifios con una caida de 5% en forma
crénica, de modo que toda la poblacién estd mucho mas cerca del limite del 20%, lo que hace a
la poblacién en su conjunto menos resiliente a desafios que puedan enfrentar, como epidemias

virales.

Para los adultos la historia es distinta; luego del pico de desarrollo de funcién pulmonar
en la juventud, comienza una declinacién con la edad hasta llegar a adulto mayor que nunca se
revierte. Los adultos siempre estan perdiendo capacidad pulmonar, lo que los hace mas
susceptibles a fallas respiratorias cuando son ancianos. Lo importante es entonces que la caida
no sea mayor de lo esperado. En los estudio sobre contaminacién se observa si nifios tienen un
crecimiento de funcién pulmonar menor al esperado por estar expuestos a contaminacion, y
para adultos se observa si la caida en funcién es mayor que la esperada debido a estas

exposiciones.

El ISA 2009 cita tres estudios antiguos (Gauderman 2000, Avol 2001 y Gauderman 2002),
a los que se agregan cuatro nuevos. Cinco de los estudios son en EEUU, uno en Suiza y uno en
Mexico; cinco estudiaron nifios y dos en adultos. Todos los estudios encontraron efectos
significativos, cinco de ellos para MPyo y tres de ellos para MP,s. Dos de los estudios encontraron
mayores efectos para MP1o que para MP,s (Gauderman 2000, Meng, 2007) y otros dos efectos
mas fuertes para MP,s (Gauderman 2002, Gauderman 2004). Destacamos que los estudios en

Ciudad de México en nifios y en adultos en Suiza, si encontraron efectos para MPyo. En resumen,
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los efectos nuevamente se ven mas consistentemente asociados a MP1, que a MP,5, y en los
casos que se miden ambas fracciones la evidencia no es consistente, encontrandose estudios
gue muestran mayores asociaciones para MP1o que para MP,s. Los érdenes de concentraciones

de MP1, observados en estos estudios fueron de 40 — 70 ug m=.

Efectos respiratorios: mortalidad

Tal como para los efectos cardiovasculares, el efecto en salud mas importante es el
desenlace fatal. Los estudios son similares viendo si aumentan los casos de mortalidad en que
se consignan causas respiratorias en los certificados de defuncién. Se estudian las asociaciones
comparando ciudades mds y menos contaminadas. En el ISA 2009 se citan sélo dos estudios
nuevos sobre mortalidad respiratoria, ambos en EEUU. Sélo un estudio encontré efectos
significativos y fue para MP,,s. Ninguno de los dos estudios consideré MP1g 0 MP35.10. Se concluye
gue hay evidencia que sugiere asociaciéon de mortalidad respiratoria con MP;s, sin embargo la

evidencia no puede apoyar ni descartar efectos de MP1,.

Mortalidad de largo plazo

Finalmente, el efecto en salud mas grave vy significativo desde un punto de vista de salud
publica es el aumento de mortalidad total. Tal como los estudios de mortalidad cardiovascular
y pulmonar, estos estudios observan los aumentos de mortalidad en poblaciones mas expuestas
a contaminantes, pero consideran todos los casos, eventualmente descontando las muertes por
accidentes. También se han considerado estudios de elicitacién de expertos, lo cual significa
consultar a expertos epidemidlogos y toxicdlogos, si consideran ellos si hay asociaciones y de
gué magnitud; y estudios de aumento de expectativa de vida, o sea, ver si en ciudades en que

existe menos contaminacion, la gente vive mas.

De estudios de mortalidad, el ISA 2009 considerod seis estudios, tres de ellos son estudios
clasicos (El estudio de la seis ciudades de Dockery, 1993, el estudio de la ACS de Pope, 1994, y
Abbey 1995). Todos los estudios encontraron asociaciones entre aumento de mortalidad y
exposicién a MP excepto Abbey 1995. De estos, todos encontraron efectos de MP3s y sélo uno
para MP1g; sin embargo este fue el Unico estudio que consideré MPio en las mediciones y la
magnitud de efecto fue tan grande como MP,s e independiente de ésta. El estudio de elicitacion
de expertos sugiere un efecto para MP,s, pero no se le consultd a los expertos sobre MP1o; en

tanto el estudio sobre expectativa de vida encontrd una aumento significativo en expectativa de
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vida en ciudades con menor concentracién de MP, s, pero no se estudié MP1o. En resumen, los
efectos mas consistentes se encontraron para MP,s, mientras que para MPy, los escasos

estudios muestran efectos tan fuertes e independientes como los observados para MP;s.

Conclusiones

Efectos encontrados

Un resumen de los efectos encontrados, tanto para MPio, MP,s y la relacidon entre
ambos, se encuentra en la Tabla 1. Para efectos cardiovasculares, incluyendo mortalidad, se
encuentran efectos consistentes tanto por exposicion a MP,s y MP1o. En algunos casos en que
se evalian ambas fracciones, MP1; muestra efectos mas fuertes y consistentes que MP;s. Para
los efectos respiratorios, los efectos mds consistentes se encontraron para MPy,, en especial
para sintomas crénicos y funcién pulmonar. Con respecto a mortalidad total, los efectos mas
consistentes se encontraron para MP,5, mientras que para MP1g los escasos estudios muestran
efectos tan fuertes e independientes como los observados para MP,s. Se destaca que algunos
estudios mostraron una mayor susceptibilidad de las mujeres mayores a MPg, lo que introduce

un problema de equidad de género en la argumentacién.

En resumen, la evidencia entregada por el ISA 2009, al menos para los desenlaces
estudiados, muestra que existen efectos en salud por exposicion a MPy, de largo plazo que son
tan consistentes como los observados por la exposicion a MP,,s Cabe destacar que mucha de
la evidencia usada para argumentar que la exposicion a MP,s de largo plazo ejerce efectos en

salud, en realidad proviene de estudios en que se midiéd MP1o.

Magnitud del efecto

Como se aprecia en el final de cada seccién, el rango de concentraciones de MP; de largo
plazo en que se observaron estos efectos en salud estd en un rango de entre 20 a 40 pug m3. Si
consideramos que la norma de 24 horas de MP;o en Chile es 150 ug m, es facil pensar que se

’ . _3 . s
podria llegar a concentraciones de alrededor de 100 —120 ug m™, casi 4 a 5 veces mas del rango
de concentraciones en que observaron estos importantes efectos en salud. Incluso, la antigua

norma de 50 pg m anual parece ser laxa para prevenir los efectos en salud reportados en la
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evidencia reciente. Por tanto seria sugerible, en caso de una restitucion de la norma anual de

MP1q, el revisar la magnitud de ésta en funcidon de la evidencia internacional actual.

Comentarios finales

El andlisis del ISA sobre MP;sy MP35.10

Al revisar el documento ISA, llama la atencién que al final de cada seccidn se refieren a
la posibilidad que el grupo de estudio otorga a cada fraccién con respecto a tener efectos en
salud. Asi se comenta, por ejemplo, que “el MP,s posiblemente tenga efectos sobre
aterosclerosis”, o “existe informacién insuficiente para determinar si el MP,s.10 ejerce efectos
en salud”. Esto se debe a que en esta revisidn el grupo se enfocé especificamente a determinar
si la fraccidon gruesa (MP35.10) tenia efectos en salud, y no si MP1, en su conjunto, como fraccién
fina y gruesa, tenia efectos en salud. En general, el ISA encuentra poca evidencia de que el MPys.
10 pueda tener efectos en salud de largo plazo, pero no se refiere al MP1,. Es mas, es paraddjico
apreciar, que en muchas secciones el peso de la evidencia para determinar que el MP,s de largo
plazo es un posible agente causal de enfermedades crénicas esta basado en estudios usando
MP10. Por tanto, parece un desproposito citar el ISA 2009 y sus conclusiones sobre MP,5.10

(particulas gruesas) para descartar los efectos de largo plazo de MPo.
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Tabla 1. Resumen de estudios analizados en el ISA 2009.

Desenlace

Efectos MP1o

Efectos MP2,5

Relacion efectos MP1o/MP2;5

Efectos cardiovasculares: aterosclerosis

Estudios con Efecto:1
Estudios sin Efecto:0

Estudios con Efecto:4
Estudios sin Efecto:1

El Unico estudio en que se evalué ambos, mostrd
mas efectos un poco mas elevados para MPio
comparado con MP2;s.

Efectos cardiovasculares: enfermedad cardiaca
coronaria (ECC)

Estudios con Efecto:2
Estudios sin Efecto:3

Estudios con Efecto:1
Estudios sin Efecto:1

No hay estudios que se evaluen ambos.

Efectos cardiovasculares: mortalidad

Estudios con Efecto:3
Estudios sin Efecto:0

Estudios con Efecto:5
Estudios sin Efecto:0

En Unico estudio que se evalué MPio y MPys,
ambos mostraron efectos significativos e
independientes, pero MP25 presentd mayor
magnitud.

Efectos respiratorios: sintomas (asma y bronquitis
crénica) y uso de medicacion

Estudios con Efecto:5
Estudios sin Efecto:1

Estudios con Efecto:4
Estudios sin Efecto:0

En dos estudios en que se evalian ambas
fracciones, en uno MPip mostré efectos mas
consistentes, y en el otro MP3;s.

Efectos respiratorios: funcién pulmonar

Estudios con Efecto:5
Estudios sin Efecto:2

Estudios con Efecto:3
Estudios sin Efecto:1

Existen cuatro estudios en que se evalian ambas
fracciones, en dos los efectos de MP1io son mas
consistentes y en otros dos los de MP2s.

Efectos respiratorios: mortalidad

Estudios con Efecto:0
Estudios sin Efecto:0

Estudios con Efecto:1
Estudios sin Efecto:1

No se evaluaron estudios con MP1o.

Mortalidad de largo plazo

Estudios con Efecto:1
Estudios sin Efecto:1

Estudios con Efecto:5
Estudios sin Efecto:1

En el Unico estudio que se evalia MPio y MP2s
conjuntamente, MP1 mostré un efecto
independiente y de una magnitud similar (algo
mayor) que MPys.
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VI. REVISION DEL DOCUMENTO WHO 2013

éQué es el “WHO 2013”?

La OMS ha preparado un documento completo sobre guias de calidad de aire el 2005 (WHO,
2005). En este documento, en forma similar a los ISA, un grupo de expertos analiza la evidencia
cientifica y, sobre todo basada en la evidencia epidemioldgica, se sugieren guias para calidad de
aire. Asi, en su revisidn del 2005 se sugirieron guias para MP1o y MP5s tanto para corto (24h) y
largo plazo (anual). En preparacién de una nueva revision para sugerir guias, la OMS ha trabajado
en un grupo de estudio para la revisién de efectos en salud de contaminacién observados en
estudios recientes. El fruto de este trabajo se aprecia en el documento “Revisidn de evidencia
de aspectos de salud de la contaminacidon atmosférica del 2013” (World Health Organization,

2013b).

Este documento estd organizado como preguntas, y la mas relevante para nuestra revision
es la A4: “iQué evidencia en salud estd disponible para apoyar un valor limite anual
independiente para MPyo (en paralelo a (i) un limite anual de promedio de MP,s y (ii) limites
multiples para proteger exposiciones de corto y largo plazo a MP5)?”. En su revision, los
expertos de la OMS consideran tres efectos en salud primordiales (pag. 35): (i) Mortalidad, (ii)
funcién pulmonar y sintomas crénicos vy (iii) bajo peso al nacer y otros trastornos neonatales.
Fruto de esta reciente revisidn, los expertos concluyen tres aspectos fundamentales: (i) que
existe evidencia importante de los efectos en salud de corto plazo tanto para particulas finas
(MP,5) y gruesas (MP,5.10); (ii) que existen estudios (destacan aquellos en Europa) que muestran
efectos en salud por exposicion de largo plazo a MP1o, sobre todo para efectos respiratorios, y
que ademas estos efectos ocurren a valores menores a los limites de la Unién Europea, vy (iii)
que particulas finas y gruesas tienen distintos mecanismos de deposicién, composicién y

probablemente de efectos en salud.

En funcién de estas conclusiones sugieren lo siguiente: “por lo tanto, mantener valores
limites de corto y largo plazo independientes tanto para MP1g como para MP,s, para proteger
contra los efectos en salud, esta bien apoyado”. En esta revision mostramos los estudios que
destacan los expertos para sugerir que existen efectos de largo plazo por exposicién a MPio. Se

presentan para los tres efectos en salud mas relevantes mencionados anteriormente.
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¢Cudl es la importancia del WHO 2013 para el caso sometido al Tribunal?

Este informe es de relevancia para el caso sometido al Tribunal, ya que es un documento
cientifico generado por un grupo de investigadores de nivel mundial en epidemiologia
ambiental. Este grupo es independiente y en general dan recomendaciones solamente
basandose en los efectos en salud observados. La informacién sintetizada es propuesta a la OMS
para generar nuevas guias de calidad. Es de particular relevancia que por ser de muy reciente
factura, contiene los ultimos hallazgos descritos en la literatura, los cuales pueden haber sido

obviados durante la revision de la norma de MPg anual.

Metodologia

La metodologia seguida fue similar al ISA 2009. Para cada estudio citado se revisé cudl es el

contaminante evaluado (MP1o, MP,5, MP2s.10), presentandose los resultados en el Anexo 2.

Analisis por desenlace en salud

Efectos en mortalidad.

Tal como se comentd anteriormente en la seccidon del ISA 2009, el aumento de mortalidad
es el efecto en salud mas relevante desde un punto de vista de salud publica. En la revisién de
2013 se discuten tres estudios principalmente, uno en Alemania y dos en EEUU. Solo dos
estudios (Gehring 2006 en Alemania y Puett 2009 en EEUU) encontraron efectos significativos.
El informe destaca los hallazgos del estudio de Gehring, quien encontré un aumento importante
en mortalidad por exposicion a MPyo, particularmente para mujeres adultas mayores. Este
resultado es importante, ya que entrega un antecedente de equidad de género muy relvante
para politicas publicas. Ademas, otros estudios, como los mencionados en el ISA, también habian
encontrado mayor susceptibilidad en mujeres. Por otro lado, el estudio de Puett del 2011
comparo los efectos de MP1g y MP3s.10 Y encontré efectos independientes para cada fraccidn,
aunque mas fuertes para MP5s. Se concluye con esto que hay evidencia para considerar al MPy,
como una agente causal en aumento de mortalidad independiente de MP,s. Se enfatiza el
aspecto de equidad de género que plantean estos resultados y que fueron destacados por la
OMS. Los rangos de concentraciones de MP1g en los cuales se observaron estos efectos fueron

del orden de 30 — 50 pg m= de MPy.
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Efectos en funcion pulmonar y sintomas cronicos

En esta revision del 2013 se citan muchos articulos sobre funcién pulmonar que incluyen
los citados en el ISA 2009, todos con disefios relativamente similares. Se incluyen dos articulos
sobre funcién pulmonar, uno en nifos en EEUU (Gauderman 2004) y uno en adultos en Suiza
(Downs 2007). El estudio de adultos encontrdé que el aumento de MP4 provocaba una caida en
el tiempo de funcién pulmonar; MP,s no fue medido. Mientras que el de nifios encontré que el
MP,;s enlentecia el crecimiento de funcidn pulmonar y MPy tenia un efecto al borde de la

significancia estadistica.

Con respecto a sintomas crénicos, se citan tres estudios y dos meta-andlisis. Los tres
estudio fueron hechos e Suiza en adultos, en nifios en 12 paises y en 5 ciudades de Francia. Los
tres encontraron asociaciones fuertes con MP1o, aunque en ninguno de ellos MP,s fue medido.
Los dos meta-analisis presentan resimenes de 17 estudios de cohorte y 21 estudios de
prevalencia. El estudio de prevalencia no encontré asociaciones con MPig, y MP2s no fue
medido. Mientras el de cohortes encontro efectos para MP, s, el efecto de MPyo no fue estimado,
aunque se usaron mediciones de MP1g para estimar concentraciones de MP,s. En resumen, se
encuentran efectos fuertes y consistentes por exposicion a MP;, de largo plazo, los cuales no
pueden ser explicados por el MP,s. La mayoria de estos estudio reportaron rangos de
concentraciones de alrededor de 20 — 50 pg m?3. Los meta-analisis citan estudios con

concentraciones maximas que pueden llegar a mas de 200 ug m= de MPo.

Efectos en bajo peso al nacer y otros trastornos neonatales

Un efecto en salud de la contaminacién que se ha estado estudiando recientemente son
los efectos en el embarazo tanto en el feto como en la madre. Se ha estudiado cémo la
contaminacidn puede incidir en el aumento de la presion arterial de la madre, que es un factor
de riesgo importante para ella, y cambios en el tamafo fetal, usualmente asociados a
disminucién de algunos parametros como tamafio o peso al nacer, tamafno del craneo, parto
prematuro, todos pardmetros que estan asociados a una menor expectativa de salud a futuro
del nifio. Por ultimo, también se ha estudiado la funcidon pulmonar de los neonatos y el impacto

de la contaminacion.

Con respecto al tamafio del feto y otros parametros, se citan dos estudios, uno en Holanda
y otro en 9 paises. En ambos se encuentran efectos significativos de MP1, con bajo peso al nacer,

circunferencia craneana y parto prematuro. No se evalué el efecto del MP,s en estos estudios.
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Ademas, se cita un estudio sobre presion arterial de la madre realizado en Holanda, en el que se
encuentran alzas de presidon importantes asociadas a las concentraciones de MP1o; nuevamente
el MP,s no fue analizado. Finalmente, en un estudio en Suiza, la ventilacidn de los neonatos se
vio elevada al experimentar mayor exposicién a MP1, lo cual se interpreta como un mecanismo
compensatorio debido a menores volimenes pulmonares. En este estudio tampoco se midié

MP2s.

En conclusidn, existe literatura que muestra efectos importantes de MP;o en parametros
neonatales, los cuales son predictores importantes de patologias posteriores de los nifios.
Estos efectos no pueden ser explicados por MP,s ya que no se midié este contaminantes en los
estudios citados. Estos estudios observaron estos efectos en rangos de concentraciones bajas

de alrededor de 20 - 30 pg m de MP1o.

Conclusiones

Efectos encontrados

Para los tres desenlaces estudiados (efectos neonatales, efectos de mortalidad en
especial en mujeres mayores y efectos respiratorios crénicos), se encontraron efectos
consistentes por exposicion de largo plazo a MPy que son independientes de MP,s. Esta
evidencia llevo a los expertos de la OMS a sugerir que debe existir una guia de largo plazo para

MP1o, independiente de MP5s.

Magnitud del efecto

Tal como para el ISA, al final de cada seccién se muestra el rango de concentraciones de
MP1 de largo plazo en que se observaron los efectos estudiados, los cuales también fueron en
el rango entre 20 a 40 pg m3. Igual que para el ISA, si consideramos que la norma diaria de
MP10 en Chile es 150 ug m=3, es facil pensar que se podria llegar a concentraciones de alrededor
de 100 — 120 pg m3; casi 4 a 5 veces mas del rango de concentraciones en que observaron estos
importantes efectos en salud. Incluso la antigua norma de 50 pg m= anual parece ser laxa para
prevenir los efectos en salud reportados en la evidencia reciente. Por tanto, seria sugerible, en
caso de una restitucion de la norma de MPy, el revisar la magnitud de ésta en funcién de la

evidencia internacional actual.
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VII. REVISION DEL AGIES DE MP4

Todas las normas en Chile requieren pasar por un analisis general de impacto econémico y
social, en el cual se estiman los costos de una nueva normativa y sus beneficios sociales. Para el
caso del MPy se realizd un andlisis, el cual fue preparado por el Departamento de Economia
Ambiental del Ministerio del Medio Ambiente, sin identificar los profesionales ni los grados ni
experiencia que estos tienen en su elaboracién, el que fue informado en el documento “Anélisis
General de Impacto Econémico y Social (AGIES) del Anteproyecto de Revisién de la Norma de
Calidad Primaria de MP10” (Ministerio del Medio Ambiente, 2012). En este documento se

estiman los impactos, costos y beneficios de dejar de aplicar una norma de MP1o.

Como indicador de costo/beneficio social, se reporté el aumento de mortalidad debido
a eliminar la norma de MP10. Esto se ve en la seccidn 7 “Casos de mortalidad a largo plazo segun
escenarios de cumplimiento de norma”. Para este tipo de analisis son clave las funciones
exposicidn-respuesta. Estas funciones se derivan de los pardmetros de riesgo estimados en los
estudios epidemioldgicos, tales como los OR, HR o riesgos relativos presentados en las secciones
anteriores. En otras palabras, nos informan de cuanta gente se muere/enferma mas de lo que
debiera con una aumento de exposicién o concentracién de, por ejemplo, MPy,. De esta forma
en el documento se estimaron los costos de eliminar una norma de largo plazo. Para estimar
estos costos se basaron en:

i) Estimar en cuanto aumentaria el MP,s en una situacion sin norma de MPy, anual.

ii) Estimar el aumento de mortalidad que se esperaria por este aumento en MP3s usando
curvas de exposicién-respuesta de MP,s de largo plazo.
iii) Posteriormente se monetarizaron los beneficios sociales como pesos o ddlares

perdidos/ahorrados por estos aumentos/disminuciones en mortalidad.

Al respecto se suscitan diferentes criticas respecto a la forma en que se estimaron estos

beneficios.

Uso de MP;, s para estimar impactos de MP1o. Al parecer el MMA decidié considerar que el MP10
no tiene impactos de largo plazo, por lo que el impacto de la normativa de MP1o tendria efectos
en salud sélo a través de sus impactos en MP,s. Al respecto, en funcion de lo expuesto en las
secciones anteriores, se debiera considerar al MP1;; como un contaminantes que en si tiene

efectos de largo plazo.
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Curvas exposicion-Repuesta. Al definir la forma cuantitativa de la curva exposicién respuesta
para MPys, se cita un documento anterior de Cifuentes (Cifuentes, 2010) . De la revision del
documento AGIES como de Cifuentes 2010 no es claro cémo se llega a dicha curva exposicion-
respuesta. Parece de necesidad obvia que el documento AGIES sea relativamente auto-
explicativo en cédmo se deriva una funcién tan importante. Otro aspecto molesto es la cita de
documentos como EPA 2008, los cuales luego no aparecen en la cita de bibliografia. En general,

la literatura citada parece muy escasa para un documento de estas caracteristicas.

Uso de mortalidad como unico indicador de impacto social. Tanto para MP,s y MPy, existen
varios efectos en salud, sdlo alguno de los cuales han sido reportados en este informe.
Considerar solamente mortalidad de largo plazo, aunque sea un efecto importante, parece

sesgado a subestimar los impactos sociales de estas normas.

Se han sugerido otros desenlaces para estimar los efectos de salud de largo plazo del
MP1o. En un estudio reciente realizado por la OMS, preparado por expertos de talla mundial en
contaminacidn atmosférica, llamado “Health risks of air pollution in Europe —HRAPIE Project:
Recommendations for concentration—response functions for cost—benefit analysis of particulate
matter, ozone and nitrogen dioxide” (World Health Organization, 2013a), que se puede traducir
“Riesgos en Salud de la Contaminacion Atmosférica en Europa — El proyecto HRAPIE:
Recomendaciones de funciones concentracidon-respuesta para analisis costo beneficio de
material particulado, ozono y didxido de nitrogeno”, se sugieren distintas funciones exposicién-
respuesta. Para estimar los efectos de largo plazo de exposicion a MPyo se sugiere considerar:

mortalidad post-neonatal, prevalencia de bronquitis en nifios e incidencia de bronquitis crénica

en adultos. Esto muestra que los resultados del AGIES bien pueden estar sesgados,

subestimando los efectos en salud de derogar la norma de MPo.

Cuantificacion y valoraciéon (monetarizacion) de efectos. Es necesario comentar que los efectos
estimados por el AGIES (mortalidad) y los sugeridos por el informe de la OMS, son bastante
conservadores comparado con la gran magnitud de evidencia de efectos en salud mostrada
anteriormente. Cabe comentar que en vez de seguir el principio de prevencion, se estiman y
valorizan efectos sélo para los desenlaces con un nivel superlativo de pruebas epidemioldgicas.
Al respecto, se podrian considerar, por lo menos en algunos escenarios, el incorporar otros
efectos en salud, algunos de los cuales pueden ser importante socialmente desde un punto de

vista de equidad de género, como por ejemplo el aumento de mortalidad en mujeres mayores.
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Por ultimo, con respecto a la monetarizacion de estos efectos en salud, se sigue un
esquema basado en el utilitarianismo, en que se intenta llevar a una cuantificacién monetaria
de los beneficios que conllevan los miembros de una sociedad en forma estadistica. Asi, se
estima el costo de una vida estadistica (o una muerte), desde un punto de vista objetivo, usando
una fraccién del PIB, o subjetivo, cuantificando cuanto pagarian los miembros de un pais por
bajar un riesgo de muerte. Esta aproximacion, en si cuestionable, parece dificil de aplicar a la
monetarizaciéon de algunos efectos en salud importantes. Por ejemplo, écudnto es el costo de
que los nifos de nuestro pais desarrollen pulmones mds pequefios por estar expuestos a MP1o?
Es sélo el costo en medicamento (objetivo), o de cudnto estan dispuestas a pagar las madres de
estos nifios porgue sus nifios crezcan con pulmones sanos (subjetivo). Si siguiéramos el esquema
segundo la cuantificacion puede ser cuantiosa. S6lo como ilustracion, si cada madre esta
dispuesta a gastar $10.000 mensuales para que su hijo crezca con pulmones normales, y
tuviéramos un millén de nifios expuestos a MPyg alto, el costo seria de 240 millones de ddlares
anuales. Lo mismo se puede aplicar al bajo peso al nacer de los nifios. Es labor del Ministerio
elaborar estas cuantificaciones, por lo menos en algunos escenarios, en forma clara y

entendible.

Conclusiones

La estimacién de costos/beneficios sociales debido a la derogacion de la norma parece
sesgada. Los costos sociales de esta derogacidn parecen subestimados, ya que no se estimaron
los impactos de largo plazo del MP1g en si, sino sdlo se calculé mortalidad de largo plazo usando
MP3,s como sustituto. Ademas, no se estiman efectos en salud importantes como crecimiento
de funcién pulmonar en nifios, bajo peso al nacer entre otros. En resumen, el documento AGIES
de MPy, parece subestimar la estimacién, cuantificacion y monetarizacion de los efectos en

salud. Se sugiere conformar un grupo de expertos mas amplio que apoye esta labor.
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VIIl. CONCLUSIONES

La evidencia entregada por el ISA 2009, al menos para los siete desenlaces estudiados,
muestra que existen efectos en salud por exposicion a MPy, de largo plazo que son tan
consistentes como los observados por la exposicion a MP,s. Ademas, es paraddjico apreciar,
gue en muchas secciones el peso de la evidencia para determinar que el MPs de largo plazo es
un posible agente causal de enfermedades crénicas esta basado en estudios usando MP1,. Por
tanto, parece un despropdsito citar el ISA 2009 y sus conclusiones sobre MP, s.;o para descartar

los efectos de largo plazo de MP4,.

En el informe WHO 2013, para los tres desenlaces estudiados (efectos neonatales, efectos
de mortalidad en especial en mujeres mayores y efectos respiratorios crénicos), se encontraron
efectos consistentes por exposicion de largo plazo a MP;, que son independientes de MP;s.
Esta evidencia llevd a los expertos de la OMS a sugerir que debe existir una guia de largo plazo

para MP1o, independiente de MPs.

Tanto en el informe ISA 2009 como en WHO 2013 se observan efectos en salud por rangos
de exposicién a MP1o de largo plazo en el rango de 20 a 40 pg m?. Las concentraciones actuales
de MPyo en Chile son de alrededor de 60 pg m, las cuales podrian aumentar al orden de 100 —
120 pg m3en el escenario actual de desregulacion, lo que llevaria a efectos en salud mucho mas
altos a los observados en los estudios descritos aca. Incluso, los rangos de concentracion de los

efectos observados son bastante menores que la antigua norma de MP; anual de 50 pg m*.

Finalmente, del analisis del AGIES 2012, los costos sociales de esta derogacién parecen
subestimados ya que no se estimaron los impactos de largo plazo del MP1o en si; sélo se calculé
mortalidad de largo plazo usando MP, s como sustituto y no se estimaron otros efectos en salud
importantes. En resumen, el documento AGIES de MP10 parece subestimar la estimacion,

cuantificacion y monetarizacion de los efectos en salud.
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IX. RECOMENDACIONES

Del analisis presentado parece recomendable revisar el proceso de derogacion de la
norma de MPy, anual (de largo plazo) considerando la restitucion de ésta, principalmente
porque parece ignorar los efectos en salud de largo plazo encontrados en la literatura
internacional, y ratificados en documentos como los generados por la OMS y presentados en
este informe. Ademas, el proceso de evaluacién de los efectos sociales parece sesgados,

subestimando los impactos sociales de la derogacién.

Una segunda recomendacion, luego de la revision de los antecedentes es considerar, en
caso de una restitucion de la norma anual de MP1o, un cambio en la magnitud de ésta,
acercandola a los rangos de concentraciones (20 a 40 pg m?3) en los que se observaron los

efectos en salud de largo plazo.
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